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1. INTRODUCCION

La Condicién Corporal (CC) en bovinos es un concepto sub-
jetivo que intenta a través de apreciacion visual, evaluar el esta-
do nutricional de las vacas en base al grado de gordura que
presenta el animal en relacion a su tamafio (Evans, 1978).

La evaluacion de esta variable en bovinos de carne se rea-
liza por medio de la asignacion de un indice en una escala que
varia segun larazay el pais. Para la raza Hereford, la mayoria
de los trabajos publicados en Uruguay utilizan la escala por
apreciacion visual de 1 a 8, donde 1 representa una vaca muy
flaca y 8 una extremadamente gorda (Vizcarra et al., 1986).

El uso de esta escala constituye una herramienta de gran
aporte para la toma de decisiones de manejo nutricional en eta-
pas claves del ciclo reproductivo de los rodeos de cria
(Orcasberro, 1991).

La eficiencia total de la produccién de carne en Uruguay,
esta directamente relacionada con la eficiencia reproductiva de
los rodeos de cria. Para lograr comportamientos productivos
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aceptables, es necesario satisfacer los requerimientos energé-
ticos de las vacas en etapas claves del ciclo reproductivo
(Vizcarra et al, 1986).

Manejos de rodeos de cria con cargas altas, son responsa-
bles generalmente de las bajas condiciones corporales y fallas
reproductivas en los sistemas de produccién en pastoreo. Una
condicién de 4 0 mas al momento del parto y durante el servi-
cio, es recomendada para obtener una buena performance
reproductiva, es decir, porcentajes de prefiez superiores o igua-
les a 80% (Scaglia, 1997).

No obstante, la correcta calificacion de la condicion corporal
se encuentra hoy limitada por el escaso nimero de observado-
res entrenados disponibles para calificar.

La existencia de métodos objetivos en la determinacion de
la condicion corporal independizdndose de los observadores
entrenados, o de metodologias que faciliten el entrenamiento
de los observadores, posibilitaria su uso en forma masiva en
predios ganaderos y lecheros.

Existe hoy en el mundo un campo de investigacion intensa
gue apunta al desarrollo de métodos objetivos de determina-
cién de la condicién corporal.

Ferguson et al. (2006) determinaron que clasificadores en-
trenados obtienen resultados equivalentes en observaciones
directas que cuando analizan imagenes fotograficas. Esto abre
el campo para el estudio de sistemas automaticos basados en
reconocimiento de patrones y medidas sobre imagenes foto-
graficas convencionales.

Trabajos recientes muestran interés en generar estandares
mas objetivos, basados en el uso de herramientas
computacionales para la determinacién de la condicién corpo-
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ral (Tedin, 2013b, Vasseur, 2013).

En funcién de estos antecedentes, se desarrollé una linea
de trabajo en la determinacion de la CC a partir de imagenes.
Esta linea es compartida por investigadores del Departamento
de Produccion Animal y Pasturas de la Facultad de Agronomia
e investigadores de Departamento de Ingenieria Aplicada a los
Procesos Agricolas y Biologicos (DIAPAB). En este trabajo se
muestran las ideas desarrolladas hasta el momento y se mues-
tra como ejemplo un prototipo de software desarrollado para
implementar la determinacion de la Condicion Corporal en va-
cas de cria mediante la el registro de imagenes.

Este proyecto se realiz6 en conjunto entre docentes de la
Facultad de Agronomia y el DIAPAB perteneciente al CANUR
Litoral Norte de la Udelar en Paysandu, con el fin de que me-
diante la juncién de conocimientos y metodologias de diversas
areas (en este caso Ingenieria y Agronomia) fuera posible lo-
grar herramientas tecnolégicas actualmente no disponibles para
el sector productivo.

El trabajo de campo se realiz6 en las Estaciones
Experimetnales de la Udelar “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC)
en Paysandu y Bernardo Rosengurtt (EEBR) en Cerro Largo,
durante los afios 2013 y 2014 en el marco de 3 trabajos de
tesis de Grado de la Facultad de Agronomia.

En las etapas iniciales de este trabajo (Arotxarena e Irazabal,
2014) fue evaluada la informacién aportada por imagenes to-
madas a diferentes alturas y distancias respecto del animal. Se
evaluaron imagenes fotograficas tomadas en 3 combinaciones
de alturas, distancias y angulos. Las imagenes fueron evalua-
das por observadores entrenados en calificacién de condicion
corporal (CC) mediante su respuesta a las preguntas:

* ¢ Qué zonas del animal observa para definir la CC?,

* ¢ En qué orden observa dichas zonas?,

* ¢ Es capaz de definir el grado de CC observando solamen-
te una fotografia?

En base a las respuestas obtenidas, se definié la mejor ubica-
cién de la cdmara, siendo la mejor colocacién a 1,75 cm de
altura y 1,25 cm de distancia hasta la vaca, con un &ngulo de
54°.

En 10 momentos diferentes de ambos afios fueron fotogra-
fiadas un total de 741 vacas correspondientes a los rodeos de
cria Hereford de la EEMAC (Bomio et al., 2015), y Angus y Cru-
zas F1 entre Angus y Hereford de la EEBR (Azambuja et al.,
2015).

Para la obtencion de las imagenes patrén utilizadas por el
programa se utilizaron camaras fotograficas Canon® modelo
EOS REBEL T3 de 12,2 megapixeles, Sony Cybershot Exmor-
R de 16,2 megapixeles y Panasonic DMC-FZ50, usando el modo
de ajuste de zoom automatico.

Las im4genes se tomaron en las mangas de las Estaciones
Experimentales, utilizando un cajén fijo con el fin de mantener a
los animales relativamente inmoviles, colocando la cAmara en
una posicion fija (Figura 1).

En paralelo a la toma de imagenes, cada vaca fue calificada
en Condicion Corporal usando la escala validada para nuestro
pais por Vizcarra et al. (1986), que se presenta en la Figura 2.
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ESCALA DE CONDICION CORPORAL EN
BOVINOS DE CARNE

Validada por Vizcarra et al., (1986)
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Escala de Condicion Corporal en puntos frecuentes en
nuestro pais

Con las imagenes mas representativas de cada punto de la
escala fueron creadas las bases de imagenes de referencia
para las razas Hereford, Angus y Cruzas.

Iméagenes del soporte y camara utilizada.
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La idea general de la metodologia es realizar una clasifica-
cion guiada a partir de la comparacion de la foto a clasificar con
respecto a un conjunto de fotos previamente calibradas. Estas
formas las bases de imagenes de referencia y son calibradas
por un calificador experto. A partir de esta comparacion se se-
lecciona la imagen més parecida a la deseada dentro de un
rango amplio de CC. El proceso continua reduciendo el rango
de CC a comparar.

La metodologia planteada permite que un observador —des-
de su escritorio- pueda definir la CC de una vaca, comparando-
la con otras imagenes de animales con CC conocida. El proce-
dimiento consiste en la comparacion sucesiva de imagenes pre
calificadas por expertos con la imagen de la vaca cuya CC se
desea conocer. La légica se basa en que en cada paso, el usuario
va a elegir la fotografia més parecida a la imagen de la vaca
que desea calificar. Para probar el concepto se implementd un
prototipo que permite en cada etapa acotar el rango de posibles
valores de CC, para al final definir el resultado.

El prototipo de programa para la calificacion guiada de la
CC, fue denominado cond_corp, y se desarroll6 a partir de
MATLAB®. Dentro de sus prestaciones se destacan la
implementacion de algoritmos y la creacion de interfases de
usuario.

ELECCION DE LOS
ANIMALES.
Se define laraza y
categorias de los
animales.

I

TOMA DE IMAGENES
(ETAPAI).

Se toman imagenes con

la cdmara en diferentes
posiciones.

1,75 m de altura y 1,25 m de distancia. |

1,00 m de altura y0,60 m de distancia.

1,00 m de altura ¥ 1,30 m de distancia. [~}

DEFINICION DE LA MEJOR POSICION.
Se define en funcién de la calidad de las
maaenes obtenidas en la etaoa |. )

( TOMA DE IMAGENES (ETAPAS Il A V). CALIFICACION DE LA CC.
Se toman imégenes con la cdmara ubicada Se registra el nimero de
a 175 mde atura v 1,25 m de distancia. J caravana y se califica cada

I ! animal por apreciacidn visual

CALIFICACION DE LA CC. SlcRcu e
Se califica la CC de cada animal a partir de
su fotografia.

EVALUACION DE LA DIFERENCIA.
Se cuantifica la diferencia entre la CC a campo - la
| CC a partir de imagenes para cada observador

- =/

SELECCION DE IMAGENES.
Se eligen las imédgenes calficadas por el
observador més preciso. Se seleccionan
aquellas que han sido calificadas con un
\ ranqo de error de £0,25 puntos de CC. J

I

INCORPORACION DE IMAGENES AL
PROGRAMA OBTENID O.
Se incorporan las imagenes seleccionadas a las ‘

| bases de imdgenes del programa cond_corp. |
X 7

DESARROLLO DEL
PROGRAMA cond_corp.
Se crea una interfaz de
usuario utilizando el
programa Matlab.

VALIDACION.
Se evalla la precision lograda al calificar la
CC utilizando el programa cond_corp.

Diagrama de las etapas del proyecto de desarrollo del
programa cond_corp.

El trabajo de programacion fue realizado por el Dr. Ing. Ni-
colas Pérez, en tanto Arotxarena e Irazabal (2014) participaron
de la especificacién del programa, de la definicion de
funcionalidades y de los criterios de disefio del mismo. En la
Figura 3 se presenta un esquema de los pasos realizados para
el desarrollo del programa cond_corp.

Como se observa en el esquema, la Ultima etapa del trabajo
se refirid a la validacion de las bases de datos creadas (Bomio
et al, 2015; Azambuja et al., 2015).

Fueron creadas las 3 bases de datos en el programa
cond_corp, para las razas Hereford, angus y Cruzas F1 conte-
niendo las 3 imagenes mas representativas de cada punto de
la escala observado (2 a 6 cada 0.25).

En la figura 4 se esquematiza el proceso de calificacion,
indicandose las diferentes opciones que se le presentan al usua-
rio en las sucesivas etapas. En primer lugar el usuario debera
elegir la base de datos correspondiente a la raza que esta que-
riendo calificar (Angus, Hereford o Cruzas). Se asume en este
ejemplo que se esté trabajando con la Base de la raza Hereford
y que se quiere clasificar una vaca con una CC = 5. Las celdas
grises representan las opciones disponibles y las azules repre-
sentan los posibles valores elegidos por el usuario en cada paso.

Franja 1 Franja 2 Franja 3
3.00 4.00 5.00 6.00
PASO1 | | 3.50 | 4.50 | 5.50 |
ETAPAI Franja1 Franja2 Franja3
3.75 4.25 4.75 5.25
PASO2 | | 400 [ 450 | [5.00 |
PASO3 | [4.75]5.00]5.25]
ETAPAII[PASO4 | 4.75[5.00[5.25]
[PAsos |
RESULTADO

Representacion del proceso de calificacion en el
programa cond_corp.

Cada Base de datos se subdivide en tres franjas
equidistantes, y en cada paso el programa elije 3 fotos, una de
cada franja. De esta forma el observador tiene la chance de
seleccionar una foto de todo el rango de CC con el que se esta
trabajando.

En los pasos 1y 2 se muestran imagenes de vacas con CC
contrastantes ya que el objetivo de esta etapa es orientar al
usuario hacia un rango mas acotado.

En el primer paso, las bases de imagenes se dividen en 3
franjas: de2a3,de 3a4yde 4 a5en el caso de vacas flacas.
Para las vacas en condiciones intermedias-gordas, las franjas
sonde3a4,de4a5ydeb5ab. Las fotos que se le muestran
al usuario corresponden al punto medio de cada una de las
franjas (Figura 5).

En el paso 2, cada una de las 3 franjas tiene una amplitud
de 0.5 puntos de CC siendo la amplitud del rango de posibles
valores de 1,5 puntos de CC. En este paso el usuario dispone
de una foto de una vaca con la misma CC que la seleccionada
en el paso anterior y de 2 fotos distanciadas 0.5 puntos de ésta.

El objetivo de los pasos 3, 4 y 5 es definir el valor final de
CC. En estas etapas el rango de posibles valores es de 0.5
puntos de CC, el usuario dispone de una foto de una vaca con
la misma CC que la seleccionada en el paso 2 y de 2 fotos
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Imagen de la pantalla de cond_corp en el paso 1.

distanciadas 0.25 puntos de ésta. Los valores de CC de las
iméagenes seleccionadas en estos 3 Ultimos pasos se promedian
y se arroja el resultado final. Solamente es posible guardar el
resultado si se completan los 5 pasos del proceso.

Finalmente, los resultados asignados a cada vaca se guar-
dan en una carpeta independiente, donde se detalla el nimero
de caravana y la CC de cada animal. Ademas, el programa
guarda un archivo donde, para cada vaca calificada, se detalla
la foto seleccionada por el usuario en cada paso. Este archivo,
si bien no esta pensado para ser leido por un usuario final, es
de gran utilidad ya que permite conocer la decision tomada en
cada etapa y detectar posibles errores, es decir, es Util para el
entrenamiento de usuarios en el uso de esta herramienta. Esto
permitio realizar la etapa de validacién de la I6gica propuesta
para el desarrollo del programa.

La ldgica de funcionamiento del programa se basa en la
hipétesis de que el usuario elige en cada paso la foto que, a su
juicio, més se parece a la vaca que quiere calificar. De este
modo es posible reducir la amplitud del rango de posibles valo-
res de CC en cada paso.

Las bases de datos fueron validadas, mediante el uso de
diferentes imagenes (741) tomadas en varios momentos a lo
largo del ciclo bioldgico y del afio.

Las calificaciones de CC obtenidas en el programa
cond_corp y sus correspondientes calificaciones por aprecia-
cion visual por expertos fueron analizadas mediante andlisis de
correlacion, asi como el estudio de los desvios obtenidos.

El cuadro 1 resume los resultados obtenidos en la etapa de
prueba del programa. Para cada vaca, se presenta la CC me-
dia y la diferencia entre la CC asignada a campo por el obser-
vador 2 y la CC media asignada por los 15 observadores no
entrenados utilizando cond_corp.

Insertar Cuadro 1. Condicién Corporal asignada por el pro-
grama cond_corp y por apreciacion visual en 3 observadores.

(*) Los valores corresponden al grado de CC determinado
utilizando el programa cond_corp.

Estos resultados muestran que en promedio, los obser-
vadores no entrenados fueron capaces de calificar la CC de las
3 vacas calificando de forma similar a la CC observada a cam-
po.

Los resultados muestran que el método de determinacion
de la CC propuesto en el presente trabajo se desempefia de
forma muy similar a las mejores metodologias recientemente
propuestas por diversos autores

Para la base de datos Hereford, las correlaciones entre las
calificaciones por apreciacién visual realizadas por expertos y
las del programa cond_corp de inexpertos, variaron de 0.42 a
0.72. Cabe destacar que estos valores se incrementaban en la
medida que el observador generaba experiencia en el uso del
programa, constituyendo el mismo no sélo una guia de califica-
cion sino a la vez un moédulo de entrenamiento en el registro de
esta variable.

Por su parte, resultados similares fueron obtenidos para las
bases de datos de Angus y cruzas, variando los coeficientes de
correlacion entre 0.40 y 0.90, mostrando evoluciones similares
a las observadas en Hereford.

Si bien el programa cond_corp aln se encuentra en etapas
de desarrollo y validacion, ha demostrado ser una metodologia
muy Util en el registro y calificacion de la condicion corporal
mediante la toma de imagenes en el campo.

Esta linea de trabajo se encuentra en desarrollo, generando
nuevas bases de datos, asi como mejoras en el software de
implementacién de esta metodologia.

En el marco de este proyecto se realizaron las tesis de gra-
do de los estudiantes Andrés Arotxarena y Paco Irazébal (de-
fendida en 2014), Santiago Bomio, Felipe Cabrera y Juan Pa-
blo Horta (defendida en 2015) y Nicolas Azambuja, Francisco
Carriquiry, Manuel Pérez e Ignacio Sicardi (defendida en 2015).
Los autores agradecen las colaboraciones de los Ings. Agr. Prof.
Pablo Soca, Ricardo Rodriguez Palma, Ana Inés Trujillo, Sole-
dad Orcasberro y Fernando Pereyra y Oscar Céceres de la
Facultad de Agronomia (EEMAC y EEBR), y de los ingenieros
Juan Cardellino y Gaston Notte del Departamento de Ingeneria
Aplicada a los Procesos Agricolas y Bildgicos, Udelar. @®

AROTXARENA, A., IRAZABAL, P. Clasificacion guiada de imagenes para
la determinacién de la condicién corporal en ganado Hereford. Tesis Ing.
Agr., 2014.

EVANS, D. G. 1978. The interpretation and analysis of subjective body
condition scores. Animal Production. 26: 119-125.

FERGUSON, J. D.; AZZARO, G,; LICITRA, G. 2006. Body condition using
digital images. Journal of Dairy Science. 89 (10): 3833-3841.

ORCASBERRO, R. 1991. Propuesta de manejo para mejorar la eficiencia
reproductiva de los rodeos de cria. In: Carambula, M.; Vaz Martins, D.;
Indarte, E. eds. Pasturas y produccién en &reas de ganaderia extensiva.
Montevideo, INIA. pp. 158-169 (Serie Técnica no. 13).

SCAGLIA, G. 1997. Nutricién y reproduccién de la vaca de cria; uso de la
condicién corporal. Montevideo, INIA. 14 p. (Serie Técnica no. 91).

TEDIN R., BECERRA J. AND DURO R. Building the “Automatic Body
Condition Assessment System” (ABiCA), an Automatic Body Condition
Scoring System using Active Shape Models and Machine Learning Recent
Advances in Knowledge-based Paradigms and Applications Advances in
Intelligent Systems and Computing, 234-2014:145-168, 2013b.

VASSEUR, E., J. GIBBONS, J. RUSHEN, A.M. DE PASSILLE, Development
and implementation of a training program to ensure high repeatability of
body condition scoring of dairy cows, Journal of Dairy Science, 96(7):4725-
4737, 2013.

VIZCARRA, JA.; IBANEZ, W.; ORCASBERRO, R. 1986. Repetibilidad y
reproductibilidad de dos escalas para estimar la condicién corporal en va-
cas Hereford. Investigaciones Agronémicas. no. 7: 45-47.

CANGUE 36 | Diciembre de 2015

11

4de4





