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Automatische Beurteilung der
Korperkondition von Milchkuhen

Die in der Praxis zur Verfugung stehenden Methoden zur Kérperkonditionsbeurteilung von
Milchkihen wie der Body Condition Score (BCS) und die Messung der Riickenfettdicke (RFD)
unterliegen im Hinblick auf den Arbeitszeitaufwand und die Objektivitat der Ergebnisse ver-
schiedenen Einschrankungen. Um die Korperkondition der Tiere im Laktationsverlauf automa-
tisch zu erfassen, wurde ein optisches 3D-Sensorsystem entwickelt.

Dazu wurde zuerst eine Software entwickelt, die die aufgezeichneten Bilder selektiert und
nachfolgend aus geeigneten Bildern automatisch Kennwerte extrahiert. Diese Kennwerte flieBen
in ein lineares Modell ein, mit dem der BCS geschatzt wird. Die Korrelation zwischen manuell
erhobenem und anhand von Kennwerten berechnetem BCS lag im Versuch bei 0,8 (p <0,0001).
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The commonly used methods to estimate fat reserves of cows
are body condition score (BCS) and backfat thickness (BFT).
But these methods are subjected to restrictions regarding
objectivity of results and amount of work. Therefore, a visual
three-dimensional sensor system has been developed for the
automatic determination of body condition of cows during
lactation. The designed software evaluates recorded images
for further processing. In the next step characteristics for
body condition were extracted of suitable images. These char-
acteristics are integrated in a linear model, which estimates
the body condition score. The correlation between manual
recorded BCS and estimated BCS is 0.8 (p < 0.0001).
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mm Zur Beurteilung der Korperkondition von Milchkiihen, die
im Hinblick auf deren Leistung, Gesundheit und Fruchtbar-
keit von zentraler Bedeutung ist [1], stehen in der Praxis die
Methoden Body Condition Score (BCS) und Messung der Rii-
ckenfettdicke (RFD) zur Verfiigung. Der BCS kann ohne weite-
re Hilfsmittel nach rassespezifischen Konditionskarten durch-
gefiihrt werden, unterliegt jedoch durch die Einschdtzung des
jeweiligen Beurteilers subjektiven Einfliissen. Eine objektivere
Methode zur Beurteilung der Korperkondition stellt die sono-
graphische Messung der Riickenfettdicke dar [2]. Aber auch
bei diesem Verfahren sind je nach Messstelle groBe Schwan-
kungen der Messwerte moglich [3].

Da beide Methoden hinsichtlich des notwendigen Arbeits-
aufwandes oder der Objektivitat der Ergebnisse diversen Ein-
schrankungen unterliegen, wurde im Rahmen des Programms
zur Innovationsforderung des Bundesministeriums fiir Ernéh-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz ein Verbundpro-
jekt durchgefiihrt. Ziel war die Entwicklung eines 3D-Sensor-
systems zur automatischen Beurteilung der Korperkondition
von Milchkiihen im Laktationsverlauf. Somit kann bei Abwei-
chungen vom gewiinschten Laktationsverlauf zeitnah regulie-
rend eingegriffen werden.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Tierzucht und Tierhaltung der Universitat Kiel (CAU), der GEA
Farm Technologies GmbH (GEA) sowie dem Institut fiir Land-
technik und Tierhaltung (ILT) und dem Institut fiir Tierernédh-
rung und Futterwirtschaft (ITE) der Bayerischen Landesanstalt
fiir Landwirtschaft (LfL) durchgefiihrt.

Verwendete Technik
Zur Erhebung der 3D-Bilddaten wurde ein Time-Of-Flight-
Sensor (TOF) eingesetzt, der mit 30 MHz moduliertes infra-
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3D-Darstellung eines Kuhriickens vom Schwanzansatz bis zur Hiifte
Fig. 1: Three-dimensional exposure of the back of a cow

rotes Licht aussendet. Anhand der Phasenverschiebung des
ausgesendeten und vom Objekt reflektierten Lichts wird die
Entfernung des Objekts zum Sensor berechnet. Der Sensor hat
eine Auflosung von 176 x 144 Pixeln. Fiir jedes Pixel wird die
Tiefeninformation in Metern angegeben, sodass eine 3-dimen-
sionale Darstellung des Kuhriickens (Abbildung 1) moglich ist.
Je nach Belichtungszeit konnen bis zu 54 Bilder pro Sekunde
produziert werden. Der Messbereich erstreckt sich auf eine
Entfernung von 0,8-5 m vom Sensor.

Datenerhebung

Um Informationen fiir verschiedene Rassen zu gewinnen,
wurden sowohl Holstein-Friesian-Kiihe (Versuchsbetrieb Kar-
kendamm der CAU) als auch Fleckvieh-Kiihe (Versuchsbetrieb
der LfL, Grub) aufgezeichnet. Die Software zur Steuerung des
Sensors, mit welchem Langzeitaufzeichnungen (zwei Wochen)
durchgefiihrt wurden, hat die CAU entwickelt. Der Sensor wur-
de dazu iiber der Kraftfutterstation (Karkendamm) installiert.
Parallel zu den Aufzeichnungen wurde die RFID-Erkennung
der Kraftfutterstation ausgelesen, wodurch die Bilder in Echt-
zeit der aufgezeichneten Kuh zugeordnet werden konnten. Ein
weiteres Aufgabengebiet der CAU war die Entwicklung von
Software zur Sortierung und Auswertung der Bilder sowie zur
Gewinnung von Informationen {iber die Korperkondition. Fiir
den Abgleich der Bildinformationen mit der Kérperkondition
der aufgezeichneten Tiere wurde in der Herde in Karkendamm
wochentlich die Riickenfettdicke gemessen sowie alle 4 Wochen
der BCS von geschultem Personal bestimmt.

In Grub wurde der 3D-Sensor iiber einer Wiegebox fiir Kiihe
installiert, in die die Tiere wahrend der Versuchszeitraume
einmal wochentlich getrieben wurden. Die Datenaufzeichnung
erfolgte je nach Versuch unterschiedlich lange. An den Aufzeich-
nungstagen wurde bei den Tieren ebenfalls die Riickenfettdicke
gemessen und der BCS von geschultem Personal bestimmt.

Neben der Erhebung von 3D-Informationen von Fleckvieh-
Kiihen war ein weiterer Aufgabenschwerpunkt in Grub die Un-

tersuchung der Korperkonditionsentwicklung und -steuerung
bei der Rasse Fleckvieh. Deshalb wurden verschiedene Fiit-
terungsversuche durchgefiihrt, um eine groBe Bandbreite an
unterschiedlichen Koérperkonditionen untersuchen zu konnen.
Um den Zusammenhang zwischen BCS und Korperfettgehalt
feststellen zu konnen, wurde an 30 Fleckvieh-Kiihen eine Ganz-
korperanalyse durchgefiihrt. Weiterhin wurden andere Verfah-
ren zur Beurteilung der Korperkondition untersucht wie die
Bio-Impedanzanalyse und die Messung der Hautfaltendicke.
Die Ergebnisse zur Beurteilung der Korperkondition beziehen
sich auf einen Versuch, bei dem 30 Tiere (20 Kiihe, 10 Farsen)
iber einen Zeitraum von 17 Wochen (2 Wochen a. p. bis 15 Wo-
chen p.p.) untersucht wurden.

Ergebnisse

Software

Bereits bei der Aufzeichnung entscheidet die von der CAU
entwickelte Software, auf welchen Bildern der fiir die BCS-Be-
stimmung interessante Bereich (hinterer Riicken) vollstindig
abgebildet ist. Die ausgewahlten Bilder werden zur Weiterverar-
beitung gespeichert. Als Ergebnis wird eine Liste generiert, die
die Kuh-Identifikation, Zeitangaben und Informationen enthélt,
die an diesem Aufzeichnungstag im Hinblick auf die Kérperkon-
dition des Tieres aus den Bildern gewonnen werden konnten.
Im ersten Schritt der Weiterverarbeitung durchlaufen die Bilder
ein mehrstufiges Testverfahren beziiglich ihrer Eignung zur au-
tomatischen Detektion markanter Korperteile der Kuh oder zur
BCS-Analyse [4]. Hierzu werden die Konturen der Kuh und ihre
Lage im Bild kontrolliert. Gewiinscht sind klar erkennbare Um-
risse einer Kuh und Bilder, auf denen sich das Tier nicht an der
Wand der Kraftfutterstation anlehnt. Auf den ausgewahlten Bil-
dern lokalisiert die Software im nachsten Weiterverarbeitungs-
schritt automatisch Schwanz, Sitzbeinhocker, Hiiften und Wir-
belsdule der abgebildeten Kuh. Diese festgelegten Korperpunkte
werden fiir die Gewinnung von Informationen tiber die Korper-
kondition verwendet und sind in Abbildung 2 fiir die beiden
im Projekt vertretenen Rassen dargestellt. Als dritter Schritt
werden entlang von Verbindungslinien zwischen den identifi-
zierten Korperstellen Schnitte durch das 3D-Profil gezogen und
Hohenprofile (z.B. Hiifthocker - Hiifthocker, Abbildung 3) ex-
trahiert. Die Berechnung von Flachen und Abstdnden anhand
dieser Hohenprofile erlaubt es, bis zu 13 Kennzahlen pro Bild
zu bestimmen, z.B. die Fliche zwischen Kuh und aufliegender

Abb. 2  Holstein-Friesian

Identifizierte Kérperstellen links Holstein Friesian, rechts Fleckvieh
Fig. 2: Identified parts left Holstein Friesian, right Simmental
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Tangente (siehe Abbildung 3 rechts). Im letzten Schritt werden
alle Kennzahlen eines Aufzeichnungstages von AusreiBern be-
reinigt und zusammengefasst, so dass eine Liste mit einem Wert
pro Kennzahl, Kuh und Tag entsteht. Anhand von Zeitangabe
und Kuh-ID konnen die Kennzahlen zur Auswertung mit den
Herdenmanagementdaten zusammengefiihrt werden.

Beurteilung der Korperkondition

Die Untersuchung zum Zusammenhang zwischen dem BCS
und dem Gesamtkdorperfettgehalt (%) von Fleckvieh-Kiihen in
Grub ergab eine Korrelation von r = 0,84 (p < 0,0001) [5]. Die
Beziehung zwischen der Riickenfettdicke und dem Korperfett-
gehalt (%) lag mit r = 0,65 (p = 0,0001) etwas niedriger [5]. Im
Folgenden wird nur auf den Zusammenhang von BCS zu den
Kennzahlen aus den 3D-Profilen eingegangen.

Die Wiederholbarkeiten der ermittelten Kennzahlen lie-
gen zwischen 26 und 83 % (BCS-Wiederholbarkeit = 74 %). Die
Spannweite der absoluten Korrelationen der einzelnen Kenn-
zahlen ist in Tabelle 1 dargestellt. Bei 7 Kennzahlen besteht
jeweils eine lineare Beziehung zum BCS, wobei die Werte
der einzelnen Korrelationen von 0,13 bis 0,47 reichen. Fiir 6
der 13 Kennzahlen kann keine signifikante Korrelation zum
BCS festgestellt werden (statistisch signifikant fiir o = 0,05).
Fiir die Konditionsbeurteilung der Kiihe anhand der Bildinfor-
mationen wurde ein lineares Modell mit BCS (manuell erfasst)
als abhdngiger Variable geschatzt.

Absolute Korrelationen zwischen Kennzahlen und BCS

Table 1: Absolute correlations between characteristics and body
condition score

Zusatzlich zu den Variablen

m Kuh

m Kalenderwoche

m Laktationsnummer und

m Laktationswoche
wurden zwei der aus den Aufnahmen gewonnenen Kennzah-
len als unabhéngige Variablen verwendet. Die Korrelation
des geschitzten BCS zum manuell erfassten BCS iiber den
gesamten Versuchszeitraum (30 Kiihe, 17 Wochen) betrigt 0,8
(p <0,0001). Werden die einzelnen Kiihe betrachtet, so besteht
nicht bei allen eine signifikante Korrelation zwischen geschétz-
tem und manuell erfasstem BCS (Tabelle 2). Bei 16 Tieren kon-
nen jedoch enge Beziehungen zwischen den unterschiedlich
erfassten BCS-Werten festgestellt werden. Die Korrelationen
liegen im Bereich von r = 0,57 bis 0,87.

Abbildung 4 zeigt anhand der Kuh 384 den manuell er-
fassten und den anhand der Bilddaten geschatzten BCS-Verlauf
(r =0,84). Fiir beide BCS-Werte ist der typische Abfall nach der
Kalbung durch die Mobilisation von Korperfett ersichtlich.

Diskussion

Es konnte ein deutlicher Zusammenhang der anhand der 3D-In-
formationen geschitzten BCS-Werte zum manuell erfassten BCS
festgestellt werden. Allerdings besteht weiterhin Forschungsbe-
darf. Unklar ist noch, warum bei einzelnen Kiihen ein sehr guter
und bei anderen Kiihen kein Zusammenhang zwischen manuell
erfasstem und geschitztem BCS besteht. Zum einen konnte das
in den sehr unterschiedlichen Beckenformen sowie der tierin-
dividuellen Fettanlagerung bzw. -mobilisation an verschiede-
nen Korperstellen begriindet liegen. Zum anderen bewegten
sich die Kiihe wahrend der Aufzeichnung unterschiedlich stark,
wodurch die Bildqualitdt und demzufolge auch die Kennwerte
beeinflusst worden sein kdnnen. In einem weiteren Schritt soll
untersucht werden, inwieweit sich die Kennwerte verandern, so-
fern Bilder, die in der Bewegung entstanden sind, vor der Kenn-
wertbestimmung zuséatzlich aussortiert werden.

Unabhéngig von den tierindividuellen Einfliissen traten
auch Probleme mit dem TOF-Sensor auf. So beeinflussten die
aus anderen Studien bekannten Bewegungsartefakte [6], die
vor allem an Farbiibergdngen des Fells zu verdnderten Tie-
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Spannweite der Korrelationen zwischen geschatztem und manuell
erfasstem BCS der einzelnen Kiihe

Table 2: Range of correlation between estimated BCS and BCS for
individual cows

Spannweite der Korrelationen

Anzahl Kennwerte Spannweite absoluter Korrelationen zwischen geschétztem BCS und

zwischen Kennzahlen und BCS p-Wert Anzahl Kiihe BCS fiir die einzelnen Kiihe p-Wert
Number of . .
characteristics Range of absolute correlation between p-value Number of cows Range of correlation between p-value

characteristics and BCS estimated BCS and BCS for
individual cows

7 0,13-0,47 p<0,01 16 0,57-0,87 p <0,05
6 0,02-0,07 p>0,05 14 0,09-0,50 p>0,05
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feninformationen fiihren, die Bildqualitat starker als erwartet.
Auch die hohe Bildfrequenz konnte unter Praxisbedingungen
im Stall nicht erreicht werden. Um qualitativ hochwertige Bil-
der zu erhalten, die fiir die Korperkonditionsbeurteilung erfor-
derlich sind, ist eine hohe Belichtungszeit notwendig. Die dar-
aus resultierende niedrige Bildrate war nicht ausreichend, um
bei der Aufzeichnung von Kiihen beim Durchlaufen der Wie-
gebox genligend verwertbare Bilder zu erzeugen. Dies kdnnte
eventuell durch zuséatzliche LEDs am 3D-Sensor verbessert wer-
den. Weiterhin beeinflussten die Sonneneinstrahlung, Fliegen,
Staub und kondensierter Atem der Kiihe die Qualitéat der Bilder
teils stark.

Schlussfolgerungen

Eine automatische Beurteilung der Kérperkondition von Milch-
kiilhen mit dem entwickelten 3D-Sensorsystem ist prinzipiell
moglich. Es missen jedoch noch weitere Untersuchungen im
Hinblick auf tierindividuelle Unterschiede erfolgen. Inwieweit
eine automatische Konditionsbeurteilung der Tiere ohne vor-
heriges Anlernen des Systems auf Basis manuell erfasster
BCS-Daten mdglich ist, wird im Rahmen des Projektes noch
abgeklart. Weiterhin sind Verbesserungen auf der technischen
Seite notwendig, um auch bei sich bewegenden Kiihen qualita-
tiv hochwertige Bilder produzieren zu kénnen.
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