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Цель исследования – разработать и провести испытания на работоспособность способа применения оптиче-

ского модуля для определения биометрических параметров вымени. Разработаны схема испытательного стенда, 

на котором установлена трехмерная камера оптического модуля для получения трехмерных снимков в системе  

цифровой бонитировки вымени молочных коров; математическая модель для определения биометрических параметров 

вымени и сосков, а именно: длины, диаметра, углов наклона в двух плоскостях сосков, расстояния между сосками, 

рассеяния от оптического модуля до сосков – всего 26 параметров. Разработан алгоритм определения биометрических 

параметров вымени. Эксперименты со стендом и обработка натурных данных проводили в отделе животно- 

водства ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2022 г. Дополнительно производился сбор натурных данных на фермах: ИП КФХ 

Сирота (Московская область), ФГУП Григорьевское (Ярославская область), ООО «Ферма Рябцево» (Калужская 

область) – всего было собрано натурного материала по 192 животным. Работоспособность разработанного 

способа проверена на искусственном вымени. Установлен режим работы при определении биометрических пара-

метров сосков: скорость получения трехмерных карт вымени − 5 кадров за 1 секунду; угол поворота камеры отно-

сительно сосков в плоскости 0ZX равен 30. По результатам проведенных экспериментальных исследований уста-

новлено, что измеренные результаты по 24 параметрам из 26 имеют ошибку меньше 5 %, диагональное расстояние 

между сосками имеет ошибку 6,0 %, боковое левое расстояние между передним и задним рядами сосков имеет 

ошибку 12,7 %. Ошибка измерения расстояния до кончика соска находится в пределах от -0,004 до -0,007 м по оси Z.  
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Development of a method for using an optical module to determine 

the biometric parameters of the udder 
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Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 
 

The purpose of the study is to develop and test the performance of the method of using the optical module for determining 

the biometric parameters of the udder. There have been developed: a scheme of test stand with a 3-D camera of the optical 

module for taking 3-D images in the system of digital valuation of the udder of dairy cows; a mathematical model for determining 

the biometric parameters of the udder and teats, namely: length, diameter of the angles of inclination in two planes of the teats, 

distance between the teats, scattering from the optical module to the teats, 26 parameters in total. An algorithm for determining 

the biometric parameters of the udder has been developed. Experiments with the stand and processing of field data were carried 

out in the Animal Husbandry Department of the FSAC VIM in 2022. In addition, field data were collected on farms: IP KFH 

Sirota (Moscow region), FSUE Grigorievskoye (Yaroslavl region), Farm Ryabtsevo LLC (Kaluga region) – in total, natural 

material for 192 animals has been collected. The performance of the developed method was tested on an artificial udder.  

The mode of operation in determining the biometric parameters of the teats was carried out: the speed of obtaining three-

dimensional udder maps was 5 frames per 1 second. The angle of rotation of the camera relative to the teats in the 0ZX plane 

was 30 . According to the results of the experimental studies it has been established that the measured results for 24 out of 
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26 parameters have an error of less than 5%, the diagonal distance between the teats has an error of 6.0 %, the lateral left 

distance between the anterior and posterior row of teats has an error of 12.7 %. The measurement error of the distance to the 

tip of the teats is in the range from -0.004 m to -0.007 m on the Z axis. 
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Сегодня вектор технического оснащения 

постиндустриального общества определяется 

переходом на автоматизированное цифровое 

производство. Важным элементом цифрового 

производства являются автономные промыш-

ленные автоматизированные и роботизиро- 

ванные системы, разрабатываемые для оптими-

зации ручного труда, создания современных 

рабочих мест, уменьшения влияния челове- 

ческого фактора, повышения плановых пока-

зателей по производству животноводческой 

продукции [1].  

В России перед животноводческой  

отраслью стоит проблема увеличения доли 

отечественного племенного скота и улучшения 

генетического потенциала крупного рогатого 

скота мясных и молочных пород (Федеральная 

научно-техническая программа развития сель-

ского хозяйства на 2017-2025 годы – отрас- 

левые подпрограммы: «Улучшение генети- 

ческого потенциала крупного рогатого скота 

специализированных мясных пород» и «Улуч-

шение генетического потенциала крупного 

рогатого скота молочных пород» (далее, про-

грамма КНТП). Также указом Президента РФ 

от 21 июля 2016 г. №350 − «О мерах по реали-

зации государственной научно-технической 

политики в интересах развития сельского 

хозяйства» поставлена задача улучшения 

производства племенной продукции. 

Сегодня на фермах автоматизированы 

и роботизированы большинство процессов, 

кроме линейной оценки экстерьера, которая 

до сих пор проводится вручную несмотря на то, 

что технологии, позволяющие автоматизи- 

ровать процесс – есть. Ручная оценка экстерьера 

с последующей обработкой информации, анали-

тикой и прогнозированием − долгий, сложный 

процесс, который часто нарушается из-за чело-

веческого фактора [2, 3, 4]. Из-за того, что руч-

ной процесс сложный, не приносящий фермеру 

доход здесь и сейчас – на большинстве ферм  

линейная оценка экстерьера животных упразднена 

или совершается с регистрацией недосто- 

верных данных (на основании собственных 

наблюдений). Еще одна причина упразднения 

процесса оценки экстерьера – нехватка квали-

фицированных специалистов, отчего фермеры 

распределяют человеческий ресурс на более 

приоритетные жизнеобеспечивающие задачи 

на ферме. По статистике (в т. ч. и на основании 

собственных наблюдений) только около 10 % 

выпускников продолжают работу по специаль-

ности [5], что создает дефицит кадров. 

Для того чтобы возобновить на фермах 

процесс линейной оценки экстерьера, дать 

исследователям, научным институтам, племен-

ным службам и племенным хозяйствам инстру-

мент, позволяющий автоматически оценивать 

экстерьер животных с дальнейшим прогнози-

рованием в отделе животноводства ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ разрабатывается система ком-

плексной линейной оценки экстерьера молоч-

ных коров [3, 4, 5]. В данной работе рассматри-

вается подсистема (а точнее способ подси-

стемы) оценки экстерьера животных, который 

отвечает за получение линейных параметров 

вымени. Исследования проводятся в соответ-

ствии с требованиями Стратегии научно-техно-

логического развития Российской Федерации 

до 2025 года, утвержденной Президентом РФ, 

в которой одним из приоритетных направлений 

развития отечественной науки является разра-

ботка цифровых производственных техно- 

логий, искусственного интеллекта и машин-

ного обучения. 

Авторами ранее был разработан опытный 

образец комплекса для проведения цифровой 

бонитировки [6, 7]. В частности, был разра- 

ботан ручной манипулятор, задачей которого 

являлось перемещение трехмерной камеры  

под вымя животного с целью получения снимка 
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и оценки линейных параметров сосков. 

По результатам испытаний, система оказалась 

недостаточно эффективной, поэтому нужна 

серьезная доработка ручного манипулятора, 

что, в свою очередь, увеличивает стоимость 

системы, ее сложность, создает дополнитель-

ные риски и затраты при эксплуатации. 

Авторами было принято решение изме-

нить подход в области сканирования вымени 

для получения трехмерных снимков, отказав-

шись от использования манипулятора и изме-

нить подходы, на которых основывается под-

система оценки вымени. 

Цель исследования – разработать и про-

вести испытания на работоспособность способа 

применения оптического модуля для опреде- 

ления биометрических параметров вымени.  

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать схему испытательного  

стенда, на котором устанавливается трехмерная 

камера оптического модуля для определения 

биометрических параметров вымени. 

2. Разработать математическую модель 

определения биометрических параметров вымени. 

3. Произвести сбор натурных данных с 

последующими экспериментальными исследо-

ваниями работоспособности способа определения 

биометрических параметров вымени, к которым 

относятся следующие 26 линейных показателей:  

• длина, диаметр, углы наклонов в двух 

плоскостях – по каждому соску определяется 

4 параметра, всего по соскам индивидуальных 

биометрических параметров определяется 16; 

• расстояния между передними и зад-

ними рядами сосков, боковые и диагональные 

расстояния между сосками, расстояния до 

кончиков сосков – 10 параметров. 

Научная новизна – обоснованные рацио-

нальные параметры установки оптической 

системы для получения трехмерных снимков 

в системе цифровой бонитировки вымени 

молочных коров. 

Материал и методы. Для определения 

актуальности направления научных исследо-

ваний в работе используется опытный образец 

системы цифровой бонитировки, 3D TOF-ка-

мера, данные по проведению бонитировочных 

работ, лазерные нивелиры, макет коровы 

черно-пёстрой породы в масштабе 1:1, разрабо-

танное программное обеспечение. Экспери-

менты со стендом и обработка натурных данных 

проводили в отделе животноводства ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ в 2022 г. Дополнительно произ-

водился сбор натурных данных на фермах: 

ИП КФХ Сирота (Московская область); ФГУП 

Григорьевское (Ярославская область); ООО 

«Ферма Рябцево» (Калужская область) – 

всего натурного материала было собрано по 

192 животным.  

Результаты и их обсуждение. Модер-

низации подвергается существующий опытный 

образец. Фотография испытательного стенда, 

схема стенда представлены на рисунке 1, на 

котором изображены: 1 – стойловое огражде-

ние системы бонитировочной оценки; 2, 3, 4 – 

варианты положения трехмерной камеры через 

каждые 0,1 м от предыдущего варианта уста-

новки; 2.1, 3.1, 4.1 – лучи, проецируемые на 

исследуемые объекты; 5 – центральная ось 

коровы (хребет); 6 – вымя; 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 – 

соски коровы; узел А – визуализация положения 

оптического модуля; узел В – вымя коровы; 

𝐽 – расстояние между передними сосками; 

𝐼l и 𝐼𝑟 – боковые расстояния между передним 

и задним рядами сосков; 𝐾 – расстояние между 

задними сосками; *, ** – 𝐷𝐺l и 𝐷𝐺2 диагональ-

ные расстояния между сосками. 

Выбор оптимального местоположения 

оптического модуля зависит от нескольких 

факторов. Первый фактор – определение точки 

в станке, где на минимальном удалении от 

исследуемого объекта (вымени и сосков) будет 

соблюдена безопасность установки оптического 

модуля (под безопасностью понимается невоз-

можность животного контактировать с опти- 

ческим модулем). Такой точкой является место 

или в ограждении станка, или за его пределами. 

Второй фактор – минимальное фокусное 

расстояние трехмерной камеры до исследуе-

мого объекта, установленное заводом-произво-

дителем, которое позволит иметь наименьшее 

расстояние между пикселями на трехмерной 

карте, формируя тем самым меньшее количе-

ство шумов и более плотную сетку пикселей. 

В данном случае, при использовании трехмер-

ной камеры O3D 303 минимальное фокусное 

расстояние составляет 0,3 м. Однако в ходе 

работы замечено, что для получения качест-

венных трехмерных карт в 99 % случаев – необ-

ходимо минимальное фокусное расстояние  

увеличить до 0,35 м. 

Третий фактор – установленный заводом 

изготовителем апертурный угол обзора камеры 

в плоскости 0ZX (вид сверху). При использо-

вании трехмерной камеры O3D 303 апертурные 

углы составляют 60 х 45°. 
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Рис. 1. Испытательный стенд (а), схема стенда (б), параметры установки оптического модуля (в) / 

Fig. 1. Test stand (а), stand scheme (b), installation parameters of the optical module (c) 
 

Четвертый фактор – движение животного 

в станке. На рисунке 1 показаны два направ- 

ления движения ∆W1, ∆W2, ∆L. В изготавли- 

ваемой нами конструкции сумма допустимого 

диапазона движения по ∆W1, ∆W2 составляет 

не более 0,05 м, движение по ∆L – 0,05 м. 

Для определения оптимального местопо-

ложения оптического модуля были определены 

3 положения (рис. 1, б, позиции 2, 3, 4). Рассто-

яния между положениями составляло 0,1 м. 

Угол поворота оптического модуля относи-

тельно центральной линии станка у позиций 

2 − 30, 3 − 45, 4 − 50. На рисунке схематично 

показаны лучи (2.1, 3.1, 4.1), которые дости-

гают объекта исследования. Видно, что место-

положение оптического модуля 3 и луч 3.1 

достигают исследуемого объекта, но передний 

сосок 6.1 не перекрывает задний сосок 6.4. 

Остальные положения оптического модуля 

частично перекрывают задние соски, что гово-

рит о невозможности установки в выбранных 

конфигурациях.  

Рассмотрим подробнее узел В на ри-

сунке 1, в. 𝐻 − это точка, являющаяся пересе-
чением центральной оси камеры с перпенди-
кулярным опущением из точки 𝐺𝑛 на централь-
ную ось камеры. В данном случае выбран 

передний сосок 𝐺𝑛, так как он является ближним 
соском переднего ряда от камеры, именно от 
него зависит положение крайней точки f, учи-
тывающей возможность перемещения коровы. 
Данный расчет гарантирует, что задние соски 
будут находиться в зоне обзора камеры при 
учете движения ±0,05 м. Для нахождения 
расстояния |0𝐻| рассмотрим прямоугольный 

треугольник 0𝑓𝐻. Половиной апертурного угла 

камеры, установленного заводом-изготовителем, 
является угол 30°. Из этого следует отношение: 

 

𝐽𝑚𝑎𝑥

2
+ ∆𝑋 = |0𝐻| ∗ tan 30°,  (1) 

где 
𝐽 𝑚𝑎𝑥

2
 – половина максимального расстояния 

между передними сосками, мм;  

ΔX – виртуальное смещение коровы в станке 

в плоскости 0ZX, м.  

Вид сверху /  

Top view  

Вид сверху (схема) / 

Top view (the scheme) 

a / a 

б / b 

в / c 

 Узел А, 

вид сбоку /  

Unit A,  

side view 

 Узел В /  

Unit В 

 Узел В / Unit В 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

310                                                                         Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(2):306-316 
 

Таким образом, 

|0𝐻| =
𝐽𝑚𝑎𝑥

2
+∆𝑋

tan30°
.  (2) 

 

Далее была разработана математическая 

модель определения биометрических парамет-

ров вымени с установленных ракурсов съемки 

и разработан программный код, который 

интерполирует распознанное вымя в облаке 

точек, полученных с трехмерной камеры, по 

методу локального полинома, с максимальной 

точностью до 8 порядка [8, 9, 10]. На рисунке 2 

показана математическая модель определения 

линейных параметров соска (а) и результат 

отработки алгоритма определения биометри-

ческих параметров вымени (б). 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Математическая модель (а) и результат автоматического определения биометрических 

параметров вымени разработанным способом (б) /  

Fig. 2. Mathematical model (a) and the result of automatic determination of udder biometric parameters 

by the developed method (b) 

 

В соответствии с рисунком 2 определение длины соска находится по выражению: 

|𝐻𝐻′′| = |𝐴𝐴′| + |𝐻′𝐻′′|, 

где |𝐴𝐴′| = √(𝑥А − 𝑥𝐴′)
2 + (𝑦А − 𝑦𝐴′)

2 + (𝑧А − 𝑧𝐴′)
2; 

|𝐻′𝐻′′|=√(𝑥𝐻′ − 𝑥𝐻′′′)
2
+ (𝑦𝐻′ − 𝑦𝐻′′)

2 + (𝑧𝐻′ − 𝑧𝐻′′)
2. 

(3) 

Определение диаметра соска находится по выражению: 

|ДС| = √(𝑥с − 𝑥д)
2 + (𝑦с − 𝑦д)

2 + (𝑧с − 𝑧д)
2. (4) 

Для расчета угла наклона сосков необходимо на плоскости 0YZ рассчитать синус 

угла 𝐹𝑦
𝑜прямоугольного треугольника:  

                                                                                                                                                  (5) 

 

где Д′уРу находится по формуле:  

Д′уРу = √(𝑥Д′у − 𝑥Ру)
2 + (𝑦Д′у − 𝑦Ру)

2 + (𝑧Д′у − 𝑧Ру)
2. (6) 

 

б / b 

𝑠𝑖𝑛 𝐹𝑦
𝑜 =

Д′уРу

ДуДу
′

, 

Доли вымени / 

Udder quarter 

 
Кончик соска / Teat tip 

а / а 
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Для расчета угла наклона сосков необходимо на плоскости 0XY рассчитать синус угла 𝐸𝑧
𝑜 

прямоугольного треугольника: 
 

                                                                                                                                                                 (7) 

где 𝐴′𝑧𝑃𝑧 находится по формуле: 

𝐴′𝑧𝑃𝑧 = √(𝑥𝐴′𝑧 − 𝑥Р𝑧)
2 + (𝑦𝐴′𝑧 − 𝑦Р𝑧)

2 + (𝑧𝐴′𝑧 − 𝑧Р𝑧)
2. (8) 

Биометрические параметры вымени определили в соответствии c рисунком 3. 
 

 

Рис. 3. Определение длины, диаметра, рассто-

яния между сосками: Пл – передний левый сосок;  
Пп – передний правый сосок; Зл – задний левый сосок; 
Зп – задний правый сосок; J – межосевое расстояние 

между передними сосками; K – межосевое расстояние 

между задними сосками; Iл – межосевое расстояние между 

передним левым и задним правым сосками;  
Iп – межосевое расстояние между передним правым и 

задним правым сосками; DG1 – диагональ между 

передним левым и задним правым соском;  
DG2 – диагональ между передним правым и задним 

левым сосками / 
Fig. 3. Determining the length, diameter, distance 

between the teats: Pl – anterior left teat; Rp – anterior right 

teat; Zl – posterior left teat; Zp – posterior right teat; 

J – center distance between the front teats; K – center 

distance between the rear teats; Il – center distance between 

the anterior left and posterior right teat; Ip – center 

distance between the anterior right and posterior right 

teat; DG1 – diagonal between anterior left and posterior 

right teats; DG2 – diagonal between anterior right and 

posterior left teat 
 

Линейные параметры вымени определяются по выражению: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐽 = √(𝑥Пл − 𝑥Пп)

2 + (𝑦Пл − 𝑦Пп)
2 + (𝑧Пл − 𝑧Пп)

2;

𝐾 = √(𝑥Зл − 𝑥Зп)
2 + (𝑦Зл − 𝑦Зп)

2 + (𝑧Зл − 𝑧Зп)
2;

𝐼п = √(𝑥Пл − 𝑥Зл)
2 + (𝑦Пл − 𝑦Зл)

2 + (𝑧Пл − 𝑧Зл)
2;

𝐼л = √(𝑥Пп − 𝑥Зп)
2 + (𝑦Пп − 𝑦Зп)

2 + (𝑧Пп − 𝑧Зп)
2;

𝐷𝐺1 = √(𝑥Зл − 𝑥Пп)
2 + (𝑦Зл − 𝑦Пп)

2 + (𝑧Зл − 𝑧Пп)
2;

𝐷𝐺2 = √(𝑥Пл − 𝑥Зп)
2 + (𝑦Пл − 𝑦Зп)

2 + (𝑧Пл − 𝑧Зп)
2.

 (9) 

 

Математическая модель является неотъ-

емлемой частью разработанного алгоритма 

определения биометрических параметров 

вымени (рис. 4). Режим работы установлен 

5 кадров за 1 секунду, угол поворота камеры 

относительно сосков в плоскости 0ZX равен 30.  

Был разработан алгоритм, обеспечива-

ющий функционирование системы, который 

представлен на рисунке 4. Проверку работоспо-

собности алгоритма определения биометри- 

ческих параметров вымени, теоретическое 

обоснование установки оптического модуля, 

математические модели, обученную нейронную 

сеть на 6 тысячах снимков испытали на лабора-

торном стенде.  

 

𝑠𝑖𝑛 𝐸𝑧
𝑜 =

𝐴′𝑧𝑃𝑧
𝐴𝑧𝐴𝑧

′
, 
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Рис. 4. Алгоритм определения биометрических параметров вымени / 

Fig. 4. Algorithm for determining the biometric parameters of the udder 

 

На рисунке 5, а при определении пара-

метров искусственного вымени видно, что 

сосок 1 перекрывает сосок 2, дополнительно 

присутствуют множественные скопления 

шумов, которые вызваны ярким солнечным 

светом. В положении (рис. 5, б) из черно-белого 

снимка видно, что все соски четкие, не пере-

крывают друг друга. На трехмерной карте 

положения, хорошо различимы соски под 

номерами 3, 4, которые находятся в правой 

стороне вымени – ближние к оптическому  

модулю. При анализе трехмерных карт приме-

нятся алгоритм с шумоподавлением, методы, 

позволяющие «очищать» и обрабатывать трех-

мерные карты [11, 12]. 

Анализируя рисунок 5, можно сделать 

вывод, что оптический модуль следует устанав-

ливать в соответствии с положением 2 (рис. 1). 

Для проверки результатов стендовых 

испытаний и теоретических исследований  
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финальные экспериментальные исследования 

системы цифровой бонитировки вымени на 

работоспособность проводили на 10 животных 

в совхозе им. Ленина Московской области. 

Установка оптического модуля производилась 

в соответствии с разработанными теоретиче-

скими моделями. Были получены трехмерные 

карты и черно-белые снимки (рис. 6).  
 

 
   а / а     б / b   

 

Рис. 5. Трехмерные карты искусственного вымени: а – положение оптического модуля 2 (рис. 1); 

б – положение оптического модуля 3 (рис. 1); 1 – Пп – передний правый сосок; 2 – Пл – передний левый сосок; 

3 –  Зп – задний правый сосок; 4 – Зл – задний левый сосок 

Fig. 5. 3D artificial udder maps: a – position of the optical module 2 (Fig. 1); b – position of optical module 3 

(fig. 1); 1 – Pp – anterior right teat; 2 – Pl – anterior left teat; 3 – Zp – rear right teat; 4 – Zl –rear left teat 
 

 
 

Рис. 6. Черно-белые снимки и трехмерные карты с экспериментальных исследований, натурные данные: 

1 – Пп – передний правый сосок; 2 – Пл – передний левый сосок; 3 – Зп – задний правый сосок; 4 – Зл – задний 

левый сосок /  

Fig. 6. Black and white images and 3D maps from experimental studies, field data: 1 – Pp – anterior right 

teat; 2 – Pl – anterior left teat; 3 – Zp – rear right teat; 4 – Zl –rear left teat 

 Шумы /  

Noise 

 Шумы /  

Noise 
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В ходе экспериментальных исследований 

столкнулись с проблемой, что дальние соски 

идентифицируются с ошибкой до 32 %. Передние 

соски идентифицируются с ошибкой до 7 %. 

Анализируя линейные размеры иденти-

фицированных сосков, установлены следую-

щие значения: оценка длины 4 сосков колеб-

лется в пределах от 0 до 0,002 м (2,6 % погреш-

ность от фактического размера сосков). Опре-

деление диаметра сосков колеблется в пределах 

от 0 до 0,001 м (4,2 % погрешность от факти-

ческого размера сосков). Возникающие ошибки 

критически не повлияют на работоспособность, 

например, роботизированного манипулятора 

при одевании доильных стаканов (если система 

применяется в роботизированных доильных 

установках), также система не повлияет крити-

чески при автоматическом подборе сосковой 

резины, таким образом – результат идентифи-

кации считается положительным. 

При определении расстояния до кончиков 

сосков ошибка составила от 0,002 до 0,008 м –  

не более 1 % при фактическом расстоянии 

от оптического модуля до задних сосков 

0,095 м. Ошибка в измерении расстояния  

составила меньше 7 %. 

Угол наклона в двух плоскостях был 

оценен с ошибкой от 0 до 1  . Измерения углов 

наклона сосков считаются результативными. 

При измерении диагональных параметров, 

расстояний между сосками – параметр 𝐷𝐺2 

(рис. 3 – диагональное расстояние между сос-

ками) имеет ошибку 6 %, параметр 𝐼л (боковое 

левое расстояние между передним и задним 

рядами сосков) имеет ошибку 12,7 %, которая 

является совокупностью погрешности по всем 

ранее измеренным параметрам, для ее миними-

зации необходимо снижать ошибку измерения 

всех ранее измеряемых параметров. Остальные 

параметры имеют ошибку от 0 до 1 %.  

Несмотря на то, что дальние соски иден-

тифицируются с ошибкой до 32 %, передние 

соски идентифицируются с ошибкой до 7 %. 

параметр 𝐼л имеет ошибку более 7 %. 

Полученные экспериментальные данные 

по размерам вымени также сравнивались с 

результатами, полученными другими исследо-

вателями [13, 14]. Измеренные автоматически 

параметры вымени соответствовали усред-

ненным характеристикам вымени в исследо- 

ваниях других ученых и находятся в пределах, м: 

• длина передних сосков 0,052-0,071; 

• длина задних сосков 0,044-0,062; 

• расстояние между: 

- передними сосками 0,156-0,246; 

- задними сосками 0,047-0,132; 

- боковыми сосками 0,070-0,146; 

• диаметр сосков передних 0,019-0,025; 

• диаметр сосков задних 0,013-0,027; 

• угол отклонения от вертикали до 4 °в 

любую сторону. 

Таким образом, проведя проверку разра-

ботанного способа, следует несколько заклю- 

чений. Для уменьшения возникающих шумов 

из-за солнечного света следует применять трех-

мерные времяпролетные камеры с длиной волны 

940 нм, это позволит не только минимизировать 

влияние слабовидимого испускаемого света, для 

снижения возможного дискомфорта животных 

и человека (характерно для трехмерной камеры 

03D 303 с длиной волны 850 нм), но и повысит 

устойчивость к солнечному свету, т. к. систему 

по определению биометрических параметров 

вымени планируется применять и вне помещения.  

Оптический модуль с высокой ошибкой 

до 32 % идентифицирует задний ряд сосков,  

относительно оптического модуля. Улучшить 

ситуацию возможно при добавлении второго 

оптического модуля, тем самым установив оп-

тические модули с двух сторон, тогда 

каждый оптический модуль работает только 

по передним рядам сосков. При добавлении 

второго оптического модуля необходимо будет 

внести изменения в математическую модель 

расчёта расстояний между сосками (рис. 3). 

Добавление второго оптического модуля 

повысит стоимость системы, но снизит коли-

чество неудачных идентификаций, снизит 

время нахождения животного в стойле. 

Выводы. 1. Обоснованы рациональные 

параметры установки оптического модуля от-

носительно вымени и сосков. Модуль может 

устанавливаться под углом 30○ в плоскости 

0ZX относительно вымени и сосков.  

2. Передние соски идентифицируются с 

ошибкой до 7 %, дальние соски – с ошибкой до 

32 %. Улучшение ситуации возможно при добав-

лении второго оптического модуля, при этом 

необходимы изменения математической модели 

расчета расстояний между сосками, что требует 

дальнейших исследований. 
3. По результатам проведенных экспери-

ментальных исследований установлено, что 

измеренные результаты по 24 параметрам из  

26 имеют ошибку меньше 5 %, параметр 𝐷𝐺2 
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(диагональное расстояние между сосками) 

имеет ошибку 6 %, параметр 𝐼л (боковое левое 

расстояние между передним и задним рядами 

сосков) имеет ошибку 12,7 %. Ошибка изме- 

рения расстояния до кончика соска находится  

в пределах от -0,004 до -0,007 м по оси Z. 
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