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Аннотация: В статье приведены результаты исследований по автоматизации измерения промеров 
тела и живой массы коров герефордской породы. Разработанные научно-теоретическое, методиче-
ское и программное решения включают создание в режиме реального времени трёхмерной модели 
тела крупного рогатого скота на основе мультисенсорных данных с разных камер глубины. Полу-
ченную трёхмерную реконструкцию поверхности тела животного использовали для автоматиче-
ского измерения по 17 линейных промеров у каждой из 20 коров. Различия между линейными 
промерами одних и тех же животных, полученные при контактном измерении по общепринятой 
методике зоотехнии и зафиксированные с помощью 3D-камер, были минимальными. Контраст-
ность различий в общем плане характеристик составила 3,6 %. Высококачественные количествен-
ные данные бесконтактных измерений статей тела привели к выведению уравнения регрессии, 
позволяющему определить абсолютную величину живой массы с большой точностью. Ошибка в 
процентах колебалась от нуля до единицы, что в свою очередь дополнительно подчёркивает пер-
спективу автоматического мониторинга морфологических характеристик животных мясного 
направления продуктивности. 
Ключевые слова: коровы, герефордская порода, промер животного, живая масса, экспертная 
оценка, бесконтактное измерение, 3D-камеры, прогнозирование. 
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Summary: The article presents the results of studies on automatic measurements of body and live weight 
of the Hereford cows. Developed scientific, theoretical, methodological and software solutions include the 
creation in real time of a three-dimensional model of the body of cattle based on multisensor data from 
different depth cameras. The obtained three-dimensional reconstruction of the surface of animal’s body 
was used for automatic measurement of 17 linear measurements in each of 20 cows. The differences be-
tween linear measurements of the same animals, obtained by contact measurement according to the stand-
ard zootechnical technique and recorded using 3D cameras, were minimal. The contrast of differences in 
the general plan of characteristics was 3.6%. High-quality quantitative data of non-contact measurements 
of body articles led to the derivation of the regression equation, which allows to determine the absolute 
value of live weight with great accuracy. The percentage error ranged from zero to one, which, in turn, 
additionally emphasizes the prospect of automatic monitoring of morphological characteristics of beef 
cattle. 
Key words: cows, Hereford breed, measurement of an animal, live weight, expert assessment, non-
contact measurement, 3D cameras, forecasting. 
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Введение. 
На современном этапе развития племенного дела возрастает необходимость разработки бо-

лее надёжных методов выявления лучших племенных животных на основе повышения точности их 
селекционной оценки (Амерханов Х.А. и др., 2012, Амерханов Х.А. и др., 2018; Мирошников С.А. 
и др., 2012). 

Решение такой проблемы должно проводиться с использованием не только традиционных, 
но и современных технологий инструментальных способов технико-методологического комплекса 
в структуре биотехнологической системы «человек-машина-животное (среда)». Большой вклад в 
решения совершенствования и внедрения технических систем и устройств для животноводства 
внесли многие учёные (Tasdemir S et al., 2011; Viazzi S et al., 2014; Kuzuhara Y et al., 2015; Kawasue K et 
al., 2017; Maki N et al., 2018). 

Учитывая трудоёмкость и неточность традиционных методов экспертной оценки анатомо-
морфологических характеристик животных мясного направления продуктивности, разработка и 
внедрение автоматического метода прижизненных измерений из продуктивности актуальны и 
имеют большое научное и практическое значение. 

 

Цель исследования.  
Совершенствование технологии измерения линейных промеров статей тела племенного 

мясного скота и его живой массы. 
 

Материалы и методы исследований. 
Объект исследования. 20 коров герефордской породы. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations, 1987 (Order No.755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington, D.C. 1996)». При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов. 

Схема эксперимента. Коровы находились в племенном заводе «Агрофирма «Калинин-
ская» Челябинской области. Сущность проводимых экспериментов заключалась в сравнительных 
оценках ручного измерения по 17 промерам тела и живой массы каждого животного по общепри-
нятой в зоотехнии методике и с использованием автоматической идентификации тех же морфоло-
гических характеристик.  

Для построения и оценки трёхмерной модели животного изучали различные варианты си-
стем измерения. В первом варианте сразу несколько камер с платформы, двигаясь по известной 
траектории вокруг объекта, регистрировали его состояние. В этом случае возникали проблемы: 
должно быть точно известно положение камеры и животное должно стоять неподвижно. Во втором 
варианте камеры находятся в руках исследователя, который обходит изучаемый объект. Проблема 
заключается в том, что необходимо использовать не ригидные алгоритмы восстановления трёх-
мерной модели и сложно зафиксировать животное. В третьем варианте несколько камер располо-
жены на платформе вокруг ворот и одновременно снимают объект (рис. 1). Животное, проходя че-
рез ворота, хорошо фиксируется камерами.  

Рис. 1 – Сцена измерения с тремя камерами Kinect 
Figure 1 – Measurement scene with three Kinect cameras 
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 Оборудование, технические средства. Мерная палка Лидтина, мерный циркуль, мерная 
лента, электронные весы типа ЭПВ-1000 (ООО «Эталон-В», Россия), 3D-камеры глубины Kinect 
(«Microsoft corp.», USA). 
  
 Результаты исследования.  

Данные одновременной оценки линейных промеров одних и тех же коров герефордского 
скота, полученные при ручном измерении по общепринятой методике в зоотехнии и зафиксиро-
ванные бесконтактно с помощью 3D-камер, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты линейных измерений 
Таблица 1. The results of linear measurements 

 

Промер/ Measurement 

Метод изучения линейных  
промеров/ Method for  

studying linear measurements 

Разница 
в резуль-
татах из-
мерений, 
%/ The 
difference  

in the 
meas-

urement 
results, % 

Довери-
тельный 
интервал 

для 
ошибки/ 

Confi-
dence  

interval for 
error 

общеприня-
тая зоотех-
ния/ conven-

tional zoo-
technology 

автомати-
ческое трёх-
мерное изме-
рение/ automatic 

three-
dimensional 

measurement 
Высота в холке/Height in wither 130 135 3,8 ±0,3 
Высота в спине/Back height 131 134 2,3 ±0,2 
Высота в пояснице/Height in loin 137 141 2,9 ±0,3 
Высота в крестце/Height in rump 134 141 5,2 ±0,5 
Высота в седалищных буграх/ 
Height in tuber ishii 123 123 0,0 ±0,0 
Глубина груди/ Chest depth 72 76 5,6 ±0,5 
Косая длина туловища/Cross body length 173 174 0,6 ±0,1 
Прямая длина туловища/Straight body length 150 153 2,0 ±0,2 
Боковая длина зада/ Lateral back length 53 50 5,7 ±0,5 
Ширина груди/Chest width 48 55 14,6 ±1,3 
Ширина поясницы/Width of loin 61 65 6,6 ±0,6 
Ширина спины/Width of back 58 61 5,2 ±0,5 
Ширина зада в тазобедр. сочленении/ 
Width of quarters in thurl 55 59 7,3 ±0,7 
Ширина зада в седалищных буграх/ 
Width of quarters in tuber ishii 33 34 3,0 ±0,3 
Обхват груди/Chest girt 224 230 2,7 ±0,2 
Обхват пясти/Pastern girt 21 21 0,0 ±0,0 
Полуобхват зада/Half-girt of quarters 52 55 5,8 ±0,5 

 
Как было установлено, на реализацию потенциала изучаемых признаков каждого отдельно-

го животного подсистемы оценки влияют по-разному. Так, средняя разница в измерениях по 17 основ-
ным промерам у 20 коров составляла 3,6 %. Обращает на себя внимание высокая уравнённость 
значений высоты в седалищных буграх, косой длины туловища, обхвата пясти. Заметное расхож-
дение, в частности, по результату измерения ширины в груди между средствами оценки, видимо, 
связано со значительным ростом живой массы и изменением экстерьерных признаков у герефорд-
ских коров стада племенного завода за последнее десятилетие. Для того чтобы настроить предла-
гаемую «модель» оценки на конкретное стадо, необходимо получить информацию из документов 
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линейного учёта большого объёма выборки. Так как в селекции существует мнение – продуктив-
ные свойства животных тесно связаны с выраженностью некоторых статей тела и имеют свою 
определённую точность оценки отдельными особенностями экстерьера. 
 Несомненно, из проверенных данных двух источников можно говорить, что между значе-
ниями измерений большинства промеров у отдельных коров имеется параллелизм. Таким образом, 
отбор по отдельным промерам желательных животных в стаде племенного завода методом бескон-
тактного измерения вполне возможен и при их свободном передвижении по загону. Необходи-
мость более детальных исследований некоторых промеров важна для понимания целостности кар-
тины, полученной сравнительными методами. 
 Установлено, что разные стати тела в зависимости от формирования мышечной и костной 
основ с учётом топографической принадлежности обуславливали соответствующий характер по-
движности суставов и соединений. Испытываемая модель при бесконтактном измерении показы-
вала разную чувствительность, что отражалось погрешностью в числовых значениях. Одной из 
причин ошибки является также волосяной покров мясного скота, что следует учитывать в зависи-
мости от метода измерения. 

Мы также провели теоретические исследования по прогнозированию живой массы (LW) 
подопытных герефордских коров на основе полученных измерений по обхвату груди (HG) и высо-
те в крестце (HW) из трёхмерной модели животного. Выполнение задачи проведено с помощью 
расчётных методик по трём направлениям, используя модифицированную формулу, первоначально 
описанную в работе Tebug SF с соавторами (2018).  

Первый метод (М1) прогнозирования живой массы с учётом обхвата груди можно предста-
вить в виде уравнения регрессии: 

-465, 
где 465 – постоянное число для коров. Данный метод прогнозирует живую массу животного с точ-
ностью 84 % и больше от его фактической живой массы с среднеквадратичной ошибкой до 102 кг, 
соответствующей 16 % от средней живой массы. 

Второй метод (М2) для прогнозирования LW основан на уравнении регрессии:  
 

Модель М2 прогнозирует среднюю LW со значением 96-100 % от истинной живой массы со 
среднеквадратичной ошибкой 27 кг, соответствующей 4,3 % от среднего LW. 

Третий метод (М3) для прогнозирования LW основан на уравнении регрессии:  

 
Лучшая модель M3 прогнозирует среднюю LW с максимальной точностью от 99 % от истинной 
живой массы со среднеквадратичной ошибкой 3 кг, соответствующей 0,5 % от среднего LW. 
 Эксперимент показал, что предлагаемая система для реконструкции 3D объекта может 
точно предсказать живую массу крупного рогатого скота на основе полученных линейных 
измерений. 
 

Обсуждение полученных результатов. 
  Фенотипические факторы, в данном исследовании – линейные промеры и живая масса, 
остаются пока единственной возможностью прогноза племенной ценности животных мясного 
направления продуктивности. Новые сведения о племенных коровах по большому количеству 
промеров, в нашем эксперименте обследовали по 17 промерам, послужили основанием для допол-
нительной оценки их племенной ценности для выделения в селекционное ядро стада племенного 
завода «Агрофирма «Калининская» Челябинской области. 
 Для успешного ведения племенной работы важное значение имеют облегчение трудоёмких 
операций и повышение производительности труда при выполнении зоотехнических мероприятий 
племенного дела. Изучение эффективности различных технологических систем оценки племенных 
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качеств позволит в дальнейшем уточнять требования к «модельным» типам животных. Однако це-
лый ряд качеств, наличие которых необходимо у таких животных, должны облегчённо определять-
ся с наибольшей точностью в максимальном количестве. Предлагаемая автоматизированная систе-
ма экспертной оценки для племенного мясного скота основана на методах бесконтактной трёхмер-
ной реконструкции модели животного с помощью камер глубины Kinect. Изучению зоотехниче-
ских, физиологических, биологических аспектов взаимодействия животных с технологией в систе-
ме посвящены работы ряда учёных (Xiang Y et al., 2016;  Salau J et al., 2017; Hertem TV et al., 2018). 
 Система распознавания трёхмерных объектов применялась к частям тела молочных коров 
(Salau J et al., 2017). Эти результаты рассматривались как успешный подход к автоматизации реги-
страции и измерению функциональных признаков. 
 Новый подход бесконтактного измерения тела животного крупного формата телосложения 
с помощью 3D-камер был предложен авторским коллективом L. Huang в 2018 году. Кроме того, 
разработанная измерительная система позволяла проводить точную регистрацию кормления под-
опытных животных.  

Аналогичные нашему исследованию научные работы были проведены в 2011 году автор-
ским коллективом под руководством  S. Tasdemir.  По результатам научных экспериментов была 
предложена методика измерения статей тела коров голштинской породы на основе цифрового ана-
лиза выделения вариации изображения с выведением их живой массы. Эти и дальнейшие исследо-
вания на молочном скоте (Cozler YL et al., 2019; Song X et al., 2019; Nir O et al., 2018) показали тех-
нологию «машинного зрения», учитывающую состояние форм тела животного и его линейные па-
раметры в 3D-модели из нескольких 3D-камер. 

Экспертная оценка по линейным промерам и живой массе по общепринятой действующей 
методике имеет сложную технологическую специфику. Разрабатываемая система экспертной 
оценки для племенного мясного скота позволит: сократить затраты времени на проведение ручной 
и субъективной бонитировки, исключить контактные измерения линейных промеров и живой мас-
сы, оценить животное с учётом всех прижизненных измерений характеристик по экстерьеру  и 
конституции, происхождению и породности, развитию и продуктивности, воспроизводительной 
способности и качеству потомства; провести анализ и оценку селекционных процессов в стадах 
разных мясных пород с целью прогнозирования роста сельскохозяйственных животных на основе 
результатов генетической экспертизы, оценки физиологического состояния и здоровья животных. 

 
Выводы.  
С целью более всестороннего совершенствования методов экспертной оценки животных 

мясных пород скота была разработана система автоматического измерения их морфологических 
характеристик по трёхмерной модели с более высокой точностью и технологичностью, чем приме-
няемые способы определения уровня продуктивности. Бесконтактное определение основных про-
меров статей тела позволяет автоматически отслеживать живую массу животных. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект № 17-76-

20045). 
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