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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ И НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМЕ «ЦИФРОВОЙ ПАСТУХ» ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УЧЕТА ПОГОЛОВЬЯ СКОТА
В статье представлена разработка системы «Цифровой пастух», предназначенной для автоматизированного учета поголовья скота с применением технологий компьютерного зрения и нейронных сетей. Рассмотрены основные проблемы традиционных методов учета скота и предложено их решение с использованием методологии ТРИЗ. Описана архитектура системы, включающая модули видеоаналитики, серверной обработки данных и пользовательского интерфейса. Представлены результаты экспериментальной проверки системы, демонстрирующие повышение точности учета скота до 95% и сокращение временных затрат на 80% по сравнению с традиционными методами.
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[bookmark: _pzdwxed9m40q][bookmark: _bqhc0bbbtm8b]APPLICATION OF COMPUTER VISION AND NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES IN THE «DIGITAL SHEPHERD» SYSTEM FOR AUTOMATED LIVESTOCK COUNTING
The article presents the development of the «Digital Shepherd» system designed for automated livestock counting using computer vision and neural network technologies. The main problems of traditional livestock accounting methods are considered, and their solution using TRIZ methodology is proposed. The system architecture is described, including video analytics modules, server data processing, and user interface. The results of experimental verification of the system are presented, demonstrating an increase in livestock accounting accuracy to 95% and a reduction in time costs by 80% compared to traditional methods.

Keywords: computer vision, neural networks, automated accounting, animal husbandry, TRIZ, video analytics, livestock monitoring.

Введение
Современное животноводство сталкивается с рядом вызовов, связанных с необходимостью повышения эффективности управления поголовьем скота. Традиционные методы учета, основанные на ручном подсчете, характеризуются высокой трудоемкостью, подверженностью человеческим ошибкам и невозможностью оперативного мониторинга [1]. В условиях крупных хозяйств эти проблемы приобретают особую актуальность, что стимулирует поиск инновационных решений с применением современных технологий.
По данным Министерства сельского хозяйства, потери от неточного учета поголовья скота в России ежегодно составляют около 5-7% от общего объема производства [2]. Система «Цифровой пастух» представляет собой комплексное решение для автоматизированного учета поголовья скота с использованием технологий компьютерного зрения и нейронных сетей. Разработка системы основана на применении методологии ТРИЗ (Теории решения изобретательских задач), что позволило выявить и разрешить ключевые противоречия, характерные для данной области [3].
Целью данного исследования является разработка и экспериментальная проверка системы автоматизированного учета поголовья скота, обеспечивающей высокую точность, оперативность и возможность непрерывного мониторинга. В рамках исследования решаются задачи анализа существующих методов учета скота, применения методологии ТРИЗ для разрешения выявленных противоречий, разработки архитектуры системы и экспериментальной проверки эффективности предложенного решения.
Методология исследования
В основу исследования положена методология ТРИЗ, позволяющая выявлять и разрешать технические противоречия путем применения специальных приемов и принципов [4]. Для разработки системы «Цифровой пастух» был проведен анализ существующих методов учета скота, выявлены их недостатки и сформулированы ключевые противоречия.
Основное техническое противоречие заключается в том, что повышение точности учета традиционными методами требует увеличения временных и трудовых затрат, что экономически нецелесообразно. Для разрешения данного противоречия были применены принципы «посредника» (использование компьютерного зрения как промежуточного звена между человеком и объектом учета) и «предварительного действия» (предварительное обучение нейронной сети для распознавания животных).
Разработка системы осуществлялась с использованием современных технологий компьютерного зрения и машинного обучения. Для распознавания животных применялась сверточная нейронная сеть архитектуры YOLO (You Only Look Once) версии v4, обеспечивающая высокую скорость и точность обнаружения объектов на изображении [5]. Обучение нейронной сети проводилось на специально подготовленном наборе данных, включающем более 10 000 изображений различных видов сельскохозяйственных животных.
Архитектура системы «Цифровой пастух»
Система «Цифровой пастух» имеет модульную архитектуру, включающую следующие основные компоненты:
1. Модуль видеоаналитики – отвечает за обработку видеопотока с камер наблюдения, распознавание животных и их подсчет. В состав модуля входят компоненты детектирования объектов и их классификации на основе нейронных сетей.
2. Серверная часть – обеспечивает хранение и обработку данных, полученных от модуля видеоаналитики. Включает базу данных для хранения информации о поголовье, пастбищах и событиях, а также API для взаимодействия с клиентской частью.
3. Клиентская часть – представляет собой веб-интерфейс для взаимодействия пользователя с системой. Обеспечивает визуализацию данных о поголовье, управление камерами и пастбищами, а также формирование отчетов.
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Рисунок 1. Дашборд системы "Цифровой пастух" с ключевыми показателями мониторинга поголовья
Реализация системы
Система «Цифровой пастух» реализована с использованием современных технологий и инструментов разработки. Модуль видеоаналитики разработан на языке Python с применением библиотек OpenCV для обработки изображений и TensorFlow для работы с нейронными сетями. Серверная часть реализована на основе фреймворка FastAPI, а клиентская часть представляет собой одностраничное веб-приложение, разработанное с использованием React.js.
Для обеспечения точности распознавания животных в различных условиях была проведена оптимизация параметров нейронной сети. Порог обнаружения установлен на уровне 0,75, что позволяет минимизировать количество ложных срабатываний при сохранении высокой чувствительности. Минимальный и максимальный размеры объектов для распознавания составляют 50 и 500 пикселей соответственно.
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                           Рисунок 2 – Интерфейс модуля мониторинга поголовья с графиками динамики и распределением по категориям
Система обеспечивает мониторинг поголовья в разрезе различных пастбищ, что позволяет контролировать распределение животных по территории хозяйства. Для каждого пастбища отслеживается общее количество животных, их возрастной состав и плотность размещения. 
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Рисунок 3 - Интерфейс модуля управления пастбищами с информацией о распределении поголовья
Экспериментальная проверка
Экспериментальная проверка системы «Цифровой пастух» проводилась на базе животноводческого хозяйства с общим поголовьем 247 голов, распределенных по трем пастбищам. В рамках эксперимента была развернута система из 6 камер, обеспечивающих полное покрытие территории пастбищ. Эксперимент проводился в течение 30 дней в различных погодных условиях и в разное время суток.
Результаты эксперимента показали, что система обеспечивает точность учета на уровне 95%, что значительно превышает точность традиционных методов (80-85%). При этом время, затрачиваемое на учет поголовья, сократилось с нескольких часов до нескольких минут, что соответствует снижению временных затрат на 80%.
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 Рисунок 4 - Интерфейс модуля управления камерами с отображением статуса и видеопотока
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Рисунок 5 – Интерфейс журнала событий с фильтрацией и отображением статуса обработки

Управление камерами наблюдения
Система «Цифровой пастух» обеспечивает централизованное управление камерами наблюдения, установленными на пастбищах. Интерфейс управления камерами позволяет контролировать их состояние, просматривать видеопоток в реальном времени и настраивать параметры работы.
Обсуждение результатов
Результаты экспериментальной проверки системы «Цифровой пастух» подтверждают эффективность применения технологий компьютерного зрения и нейронных сетей для автоматизации учета поголовья скота. Достигнутая точность учета (95%) соответствует современным требованиям к системам такого класса и превосходит показатели традиционных методов.
Применение методологии ТРИЗ при разработке системы позволило эффективно разрешить ключевые противоречия, характерные для данной области. В частности, удалось достичь высокой точности учета без увеличения трудозатрат, а также обеспечить непрерывный мониторинг без необходимости постоянного присутствия персонала на пастбищах.
Заключение
Разработанная система «Цифровой пастух» представляет собой эффективное решение для автоматизации учета поголовья скота с применением современных технологий компьютерного зрения и нейронных сетей. Экспериментальная проверка системы подтвердила ее высокую точность, оперативность и надежность.
Основными преимуществами системы являются: высокая точность учета (95%); значительное сокращение временных затрат (на 80%); возможность непрерывного мониторинга поголовья; автоматическое выявление аномальных ситуаций; формирование аналитических отчетов; интеграция с другими информационными системами предприятия.
Дальнейшее развитие системы может быть направлено на расширение ее функциональных возможностей, в частности, на добавление модулей для оценки состояния здоровья животных, прогнозирования динамики поголовья и интеграции с системами управления кормлением и воспроизводством стада.
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