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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Nachverfolgung von Tieren
(57) Bei einem Verfahren zur Nachverfolgung von Tieren,
insbesondere Rindern, sind die folgenden Schritte
vorgesehen:

kontinuierliche digitale Bilderfassung einer Mehrzahl
von Tieren, um digitale Bilddaten zu erhalten,
Identifizieren einzelner Tiere mittels eines
Algorithmus zur Merkmalsextraktion aus den
Bilddaten,

Nachverfolgung der Fortbewegung der
identifizierten Tiere, um erste Bewegungsdaten zu
erhalten,

Analysieren der ersten Bewegungsdaten, um ein
Fortbewegungsprofil jedes Tieres zu erstellen,
Nachverfolgung der Bewegung einzelner
Kérperteile der Tiere unter Verwendung der bei der
Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale, um
zweite Bewegungsdaten zu erhalten,

Analysieren der zweiten Bewegungsdaten, um die
Kérperlage und/oder die Tatigkeit der Tiere zu
ermitteln, um ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu
erstellen.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nachverfolgung von Tieren, insbesondere Rindern,
sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

[0002] In der tierhaltenden Landwirtschaft, insbesondere in der Milchwirtschaft, ist sowohl inter-
national als auch national ein starker Trend zum Einsatz von Technik und Elektronik zur Uberwa-
chung der Tiergesundheit sowie zur Bewaltigung des Herdenmanagements erkennbar. Bei her-
kdmmlichen Herdenmanagement-Systemen werden die Tiere meist mit einer elekironisch aus-
lesbaren Kennung versehen, wie z.B. einem RFID-Chip, der z.B. als Ohrmarke ausgebildet ist.
Ein solches System erfordert geeignete Auslesegerate, die an bestimmten Positionen in einem
Stall oder auf der Weide, wie z.B. an einer Futterstelle, angeordnet sind und die Anwesenheit
derjenigen Tiere erkennen, die sich in ausreichender Nahe zum jeweiligen Auslesegerat befin-
den. Ein solches System bringt einen hohen Hardwareaufwand und damit verbunden hohe In-
vestitionskosten mit sich. Dariiber hinaus erlaubt ein solches System keine kontinuierliche Uber-
wachung der Tiere, da Anwesenheitsdaten nur dann erhalten werden, wenn sich das Tier in aus-
reichender Nahe zum Auslesegerat befindet.

[0003] Bei Systemen zur Uberwachung der Tiergesundheit miissen die Kithe mit Beschleuni-
gungssensoren ausgestattet werden, die beispielsweise am Ohr, am Nacken oder am Hals an-
geordnet werden. Die von den Sensoren gewonnen Daten werden (ber eine Funkverbindung
ausgelesen und in einem zentralen Rechner ausgewertet. Auch bei diesem System erfordert das
Auslesen der Sensoren einen hohen Aufwand. Mit Hilfe des Beschleunigungssensors konnen die
in der Brunst charakteristischen Bewegungsmuster der Kopf- und Hals-Partie der Kiihe erfasst
werden. Es ist bekannt, dass sich wahrend einer Brunstperiode die Aktivitat der Kiihe signifikant
erhdht. AuBerdem ist wahrend der Brunstperiode eine reduzierte Wiederkaudauer zu beobach-
ten. Ein friihzeitiges Erkennen einer Brunstperiode ebenso wie das Erkennen von physiologi-
schen und pathologischen Vorgangen wird besonders bei Milchviehbetrieben als wiinschenswert
angesehen.

[0004] Andere Sensorsysteme zur Erkennung eines Brunstgeschehens kénnen einen Pansen-
sensor umfassen, der die Vormagentemperatur misst. Der Temperaturverlauf ist durch die Was-
seraufnahme beeinflusst und lasst ein zyklisches Brunstgeschehen erkennen.

[0005] Die Verdffentichungen WO 2011039112 A2, WO 2020044869 A1, WO 2018155856 A1,
CN 112257608 A, WO 2015156833 A1, WO 0011936 A1, KR 20200115317 A, JP 2020156393
A sowie CN 111294565 A bilden den technischen Hintergrund zum Gegenstand der vorliegenden
Erfindung.

[0006] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Nach-
verfolgung und Uberwachung von Tieren bereitzustellen, welches einen geringen Investitionsauf-
wand verursacht und eine zuverlassige und kontinuierliche Erfassung der Tiere erlaubt. Insbe-
sondere soll eine kontinuierliche &rtliche Nachverfolgung wie auch eine kontinuierliche Uberwa-
chung von gesundheitsrelevanten Parametern sichergestellt werden. Die Datenerfassung sollte
mdoglichst automatisiert und daher ohne Mitwirkung einer Person erfolgen.

[0007] Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung gemaf einem ersten Aspekt ein Verfahren
zur Nachverfolgung von Tieren, insbesondere Rindern vor, umfassend die folgenden Schritte:

- kontinuierliche digitale Bilderfassung einer Mehrzahl von Tieren, um digitale Bilddaten zu
erhalten,

- ldentifizieren einzelner Tiere mittels eines Algorithmus zur Merkmalsextraktion aus den Bild-
daten,

- Nachverfolgung der Fortbewegung der identifizierten Tiere, um erste Bewegungsdaten zu
erhalten,

- Analysieren der ersten Bewegungsdaten, um ein Fortbewegungsprofil jedes Tieres zu erstel-
len,

- Nachverfolgung der Bewegung einzelner Korperteile der Tiere unter Verwendung der bei der
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Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale, um zweite Bewegungsdaten zu erhalten,
- Analysieren der zweiten Bewegungsdaten, um die Kérperlage und/oder die Tétigkeit der
Tiere zu ermitteln, um ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu erstellen.

[0008] Die Erfindung verzichtet somit auf tierseitig angeordnete Sensor- oder |dentifizierungssys-
teme und kommt stattdessen mit einer elektronischen Bilddatenerfassung aus, welche mittels
einer Kamera oder dgl. erfolgen kann. Es reicht somit aus, denjenigen 6rtlichen Bereich, in dem
sich die nachzuverfolgenden Tiere aufhalten, wie z.B. einen Stall oder einen Freiluftbereich, mit
wenigstens einer Kamera auszustatten. Die gewonnen Bilddaten werden hierbei sowohl zur Iden-
tifizierung der einzelnen Tiere als auch zur értlichen Nachverfolgung der Tiere und zur Verhal-
tensanalyse herangezogen. Die Bilddaten werden kontinuierlich erfasst werden, d.h. in regelméa-
Bigen Abstanden, sodass beispielsweise ein Video aufgenommen wird.

[0009] Die Identifizierung einzelner Tiere erfolgt mittels eines Algorithmus zur Merkmalsextrak-
tion aus den Bilddaten. Algorithmen zur Merkmalsextraktion sind auf dem Gebiet der elektroni-
schen Bildverarbeitung bekannt und basieren z.B. auf Segmentierungsverfahren, bei denen in-
haltlich zusammenhangende Regionen eines Bildes durch Zusammenfassung benachbarter Pi-
xel entsprechend einem bestimmten Homogenitatskriterium erzeugt werden, sodass Kantenziige
und dgl. erhalten werden. Bei von Rindern erhaltenen Bilddaten kdnnen mittels der Merkmalsex-
traktion zum Beispiel Merkmale der tierindividuellen Fellzeichnung detektiert werden, die in der
Folge mit zuvor von den Tieren ermittelten Referenzdaten abgeglichen werden, um auf die An-
wesenheit eines bestimmten Tieres im Erfassungsbereich der Kamera schlieBen zu kénnen.

[0010] Sobald ein Tier auf diese Weise identifiziert wurde, kann durch Vergleich von zeitlich hin-
tereinander erfassten Bilddaten eine Bewegung des Tiers relativ zur Kamera detektiert und eine
Fortbewegungspfad ermittelt werden. Hierbei kénnen Bilddaten einer Mehrzahl von Kameras her-
angezogen werden, um ein Tier bei einer Bewegung vom Erfassungsbereich einer der Kameras
zum Erfassungsbereich einer benachbarten Kamera nachverfolgen zu kénnen. Wenn die Nach-
verfolgung der Tiere Uber einen bestimmten Zeitraum erfolgt, kann von jedem Tier ein Fortbewe-
gungsprofil erhalten werden. Die Analyse des Fortbewegungsprofils erlaubt Riickschliisse auf die
motorische Aktivitat und den Gesundheitszustand der einzelnen Tiere.

[0011] Die Verarbeitung der digitalen Bilddaten erlaubt es nicht nur, die Tiere &rtlich nachzuver-
folgen, sondern auch deren Verhalten zu analysieren. Zu diesem Zweck werden die durch die
Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale nicht nur zur Identifizierung und Nachverfolgung
der Fortbewegung der Tiere verwendet, sondern auch fir die Erkennung einzelner Korperteile
der Tiere. Auf Grund der Erkennung einzelner Kérperteile kann deren Bewegung oder die Ande-
rung von deren relativer Anordnung analysiert werden, um die Kérperlage und/oder die Tatigkeit
der Tiere zu detektieren, um dadurch ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu erstellen.

[0012] Auch das Verhaltensprofil erlaubt Riickschlisse auf das Tierwohl. Insbesondere kénnen
im Rahmen der Erfindung ausschlieBlich auf Grundlage der digitalen Bilddaten sowohl Bewe-
gungsprofile als auch Verhaltensprofile erstellt werden, die in Kombination miteinander eine be-
sonders detaillierte und zuverlassige Analyse des Tierwohls erlauben.

[0013] Das Fortbewegungsprofil und das Verhaltensprofil kdnnen die verschiedensten Kenn-
werte umfassen, wie z.B. Fresszeiten, Liegezeiten, Fortbewegungsstrecke, Fortbewegungszei-
ten, Stehzeiten, Aufenthaltsorte, Futterentnahme, Fressdauer, Brunstverhalten und/oder die Wie-
derkaufrate jedes Tieres. Bevorzugt werden wenigstens drei, bevorzugt wenigstens vier Kenn-
werte erfasst, die aus der Gruppe der oben genannten Kennwerte ausgewahlt sind.

[0014] GemaB einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung werden das Fortbewegungsprofil
und das Verhaltensprofil kontinuierlich oder in regelmafiigen Abstanden Uber die Lebenszeit der
Tiere erfasst. Dies ermdglicht einen vollstandigen Uberblick tiber das Tierwohl wéhrend der Le-
bensdauer des Tiers. Im Falle von Tieren, deren Fleisch nach der Schlachtung der Lebensmittel-
industrie zugefihrt werden, kénnen diese Daten beispielsweise verwendet werden, um den Kon-
sumenten Informationen lber das Tierwohl des konkreten Tiers zu liefern, welches im Handel
oder in der Gastronomie zum Verkauf oder zum Verzehr angeboten wird. Ein hoher Wert des
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Tierwohls ist beispielsweise gegeben, wenn das Tier artgerecht gehalten wurde, gentigend Frei-
lauf hatte und kein pathologisches Verhalten gezeigt hat.

[0015] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens kdnnen die ersten Bewegungsdaten be-
vorzugt analysiert werden, um den aktuellen Standort der Tiere zu erfassen. Erfindungsgeman
wird der aktuelle Standort der Tiere mit einem vordefinierten Standort einer Futterstelle abgegli-
chen, um die Fressdauer jedes Tieres zu erfassen. Die Fressdauer erlaubt Riickschlisse auf das
Tierwohl und den Gesundheitszustand des Tiers.

[0016] Bevorzugt kann so vorgegangen werden, dass die zweiten Bewegungsdaten analysiert
werden, um eine stehende und eine liegende Lage der Tiere zu erfassen und Steh- und Liege-
zeiten zu errechnen.

[0017] Bevorzugt kann weiters vorgesehen sind, dass die zweiten Bewegungsdaten analysiert
werden, um die Wiederkaurate und/oder die Wiederkaudauer jedes Tieres zu erfassen. Die Wie-
derkaurate und/oder die Wiederkaudauer kénnen als Indizien fiir ein Brunstverhalten des Tiers
herangezogen werden. Fiir das Erkennen und Analysieren des Wiederkauens kdnnen im Rah-
men der Merkmalsextraktion das Unterkiefer und die Nasenldcher eines Rindes erkannt und die
Relativbewegung dieser drei Punkte zueinander ausgewertet werden.

[0018] Das Identifizieren von Tieren auf Grundlage der Merkmalsextraktion der Bilddaten kann
durch Anwenden kinstlicher Intelligenz optimiert werden. Eine bevorzugte Ausfiihrung der Erfin-
dung sieht in diesem Zusammenhang vor, dass das Identifizieren eines Tiers mittels des Algo-
rithmus zur Merkmalsextraktion zwei Schritte umfasst, wobei in einem ersten Schritt aus den di-
gitalen Bilddaten eine tierindividuelle Merkmalskarte erstellt wird und in einem zweiten Schritt die
tierindividuelle Merkmalskarte einem Tier zugeordnet wird, wobei die Zuordnung folgende
Schritte umfasst:
- Bereitstellen einer Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwerken, wobei jedes Netzwerk
in Bezug auf ein bestimmtes der Mehrzahl von Tieren individualisiert oder trainiert ist,
- Zuftihren der Merkmalskarte jedem der Mehrzahl von kinstlichen neuronalen Netzwerken,
um jeweils einen Ubereinstimmungswert zu erhalten, )
- Vergleichen der von den kiinstlichen neuronalen Netzwerken erhaltenen Ubereinstimmungs-
werte und Identifizieren desjenigen Tiers, dessen flir dieses individualisierte kiinstliche neu-
ronale Netzwerk den héchsten Ubereinstimmungswert aufweist.

[0019] GemaB einem zweiten Aspekt stellt die Erfindung eine Vorrichtung zur Nachverfolgung
von Tieren zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, insbesondere Rindern, bereit,
umfassend wenigstens eine digitale Bilderfassungseinheit und eine elektronische Auswerteein-
heit, welcher die digitalen Bilddaten der wenigstens einen digitalen Bilderfassungseinheit geflihrt
sind, wobei die Auswerteeinheit fir die Durchfiihrung der folgenden Schritte eingerichtet ist:

- ldentifizieren einzelner Tiere mittels eines Algorithmus zur Merkmalsextraktion aus den Bild-
daten,

- Nachverfolgung der Fortbewegung der identifizierten Tiere, um erste Bewegungsdaten zu
erhalten,

- Analysieren der ersten Bewegungsdaten, um ein Fortbewegungsprofil jedes Tieres zu erstel-
len,

- Nachverfolgung der Bewegung einzelner Korperteile der Tiere unter Verwendung der bei der
Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale, um zweite Bewegungsdaten zu erhalten,

- Analysieren der zweiten Bewegungsdaten, um die Korperlage und/oder die Tatigkeit der
Tiere zu ermitteln, um ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu erstellen.

[0020] Eine bevorzugte Ausfiihrung sieht vor, dass die elektronische Auswerteeinheit eingerich-
tet ist, um die ersten Bewegungsdaten zu analysieren und den aktuellen Standort der Tiere zu
erfassen.

[0021] Erfindungsgemal ist die elektronische Auswerteeinheit eingerichtet, um den aktuellen
Standort der Tiere mit einem vordefinierten Standort einer Futterstelle abzugleichen, um die
Fressdauer jedes Tieres zu erfassen.
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[0022] In vorteilhafter Weise ist die elekironische Auswerteeinheit eingerichtet, um die zweiten
Bewegungsdaten zu analysieren, um eine stehende und eine liegende Lage der Tiere zu erfassen
und Steh- und Liegezeiten zu errechnen.

[0023] Gemaf einer bevorzugen Ausfihrungsform ist die elektronische Auswerteeinheit einge-
richtet, um die zweiten Bewegungsdaten zu analysieren, um die Wiederkaurate jedes Tieres zu
erfassen.

[0024] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Fortbewegungsprofil und das Verhal-
tensprofil wenigstens drei, bevorzugt wenigstens vier Kennwerte umfassen, die ausgewahlt sind
aus der Gruppe bestehend aus Fresszeiten, Liegezeiten, Fortbewegungszeiten, Stehzeiten, Auf-
enthaltsorte, Futterentnahme, Fressdauer, Brunstverhalten und/oder die Wiederkaufrate jedes
Tieres.

[0025] Besonders bevorzugt ist die elektronische Auswerteeinheit eingerichtet, um das Identifi-
zieren eines Tiers mittels des Algorithmus zur Merkmalsextraktion in zwei Schritten vorzuneh-
men, wobei in einem ersten Schritt aus den digitalen Bilddaten eine tierindividuelle Merkmalskarte
erstellt wird und in einem zweiten Schritt die tierindividuelle Merkmalskarte einem Tier zugeordnet
wird, wobei die Zuordnung folgende Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwerken, wobei jedes Netzwerk
in Bezug auf ein bestimmtes der Mehrzahl von Tieren individualisiert ist,

- Zuflihren der Merkmalskarte jedem der Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwerken,
um jeweils einen Ubereinstimmungswert zu erhalten, )

- Vergleichen der von den kiinstlichen neuronalen Netzwerken erhaltenen Ubereinstimmungs-
werte und Identifizieren desjenigen Tiers, dessen flr dieses individualisierte kiinstliche neuronale
Netzwerk den hdochsten Ubereinstimmungswert aufweist.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nicht einschrankenden Ausflihrungsbei-
spiels naher erlautert.

[0027] Das dargestellte Beispiel betrifft ein System und ein Verfahren zu Erkennung und zur Ana-
lyse von Rindern, welches folgende Verarbeitungsschritte umfasst:
a) Einlesen der Bilddaten

Instance Segmentation

Ausschneiden jedes einzelnen Rindes

Keypointerkennung

Person Reidentification

Fellhelligkeitsbestimmung nahe gewisser Keypoints
Ohrmarkenerkennung

Positionserkennung

Zeitliche Analyse der Position

Rindidentifikation

Auswertung

Speichern der gewonnenen Daten

XTI SO 20 OO0 0
S g e e

[0028] Diese Analyseschritte setzen teilweise einander voraus, kénnen aber auch zum Teil pa-
rallel abgearbeitet werden.

[0029] a) Einlesen der Bilddaten
Das Einlesen der Bilddaten kann beispielsweise in Form von Einzelbildern, in Form von aufge-
zeichneten Videos oder von Live-Daten von einer Kamera erfolgen.

[0030] b) Instance Segmentation

Im Rahmen der Bildverarbeitung erfolgt ein Segmentieren der Bilder, als Vorstufe zur Merkmals-
extraktion. In den eingelesenen Bilddaten sollen diejenigen Bildbereiche identifiziert werden, in
denen einzelne Rinder abgebildet sind, was durch ein DeepLearning-Instance-Segmentation-Mo-
del vorgenommen werden kann. Denkbar ist die Verwendung eines Mask-RCNN-Modells. Dieses
Model sucht sich zuerst interessante Regionen, sogenannte ,Regions of Interest (ROIs)* und
analysiert diese ROls danach genauer. Die Ausgabe ist eine eigene Bildmaske fir jedes erkannte
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Rind.

[0031] Bestehende Systeme kdnnen auf die spezifische Aufgabe des Erkennens von Rindern
trainiert werden. Daflir werden Beispieldaten, bestehend aus Eingabe- und gewiinschten Ausga-
bedaten, herangezogen.

[0032] c) Ausschneiden jedes einzelnen Rindes

Mit den durch die Instance Segmentation erhaltenen Bildmasken werden dann die einzelnen Rin-
der in separate Bilder ausgeschnitten. Weiters wird der eventuell stérende Hintergrund durch eine
héchstwahrscheinlich nicht im Bildmaterial anzutreffende Farbe ersetzt werden (z.B. Fuchsia).

[0033] d) Keypointerkennung

Diese Einzelbilder der Rinder werden danach durch ein DeepLearning-Image-Classification-Mo-
del analysiert. Ein Image-Classification-Model erkennt so wie ein Instance-Segmentation-Model
verschiedene Bereiche des Bildes. Allerdings werden dabei keine Bildmasken erzeugt, sondern
Bounding-Boxes, welche mittels eines Rechteckes auf dessen Inhalt hinweisen. Damit kénnen
interessante Punkte des Rinderkdrpers erkannt werden wie z.B. Maul, Stirn, Schulter, Knie und
Schwanzansatz. Als Model kann beispielsweise die Software ,YOLOv3" eingesetzt werden, da
sie sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit bei ausreichend guter Erkennungsrate aufweist. YO-
LOv3 erreicht diese Geschwindigkeit dadurch, dass es die Bilddaten nur einmal liest. Auch hier
sollten Beispieldaten fir das Training generiert werden.

[0034] e) Person Reidentification

Die Re-Identifikation ist in mehrere Schritte aufgeteilt, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist.

Im ersten Schritt werden Merkmale aus den Bilddaten extrahiert. Das Bild des Rindes wird von
einem zur Erkennung von Merkmalen trainierten neuronalen Netzwerks (,Feature-Net*) vorverar-
beitet. Das Resultat ist eine Merkmalskarte (,Feature-Map®), welche das Rind beschreibt.

[0035] Im zweiten Schritt erfolgt die |dentifizierung, indem die erhaltene Merkmalskarte nun durch
Rind-individuelle Identifizierungsnetzwerke (Id-Net-Kuho 1 2. n) weiterverarbeitet wird. Diese Rind-
individuellen Identifizierungsnetzwerke haben die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um das Rind,
auf welches das Netz trainiert ist, als Ergebnis (p12,.n). Im laufenden Training werden diese Netze
angepasst und optimiert. Sollte ein neues Rind in der Herde sein, so wird fiir dieses ein eigenes
Netz erstellt.

[0036] Im dritten Schritt erfolgt die Auswertung: wenn das Identifizierungsnetzwerk mit der hdchs-
ten Wahrscheinlichkeit Uber einem gewissen Schwellwert liegt, so kann dadurch auf das Rind-
Individuum zurlickgeschlossen werden. Sollte der Schwellwert nicht berschritten werden, so be-
deutet dies, dass das Individuum nicht sicher identifiziert werden konnte und es erfolgt stattdes-
sen eine ldentifizierung mittels des Objekt-Trackings bzw. wenn auch dieses keine Identifizierung
zulasst, kann nach einer gewissen Zeit von einem neuen Rind ausgegangen werden.

[0037] Um die Re-Identifikation laufend weiter zu trainieren, kénnen mittels der vom Objekt-Tra-
cking gelieferten freigestellten Bilder mittels des Feature-Netzwerkes dazugehdérige Merkmals-
karten generiert werden. Mit diesen Merkmalskarten kénnen nun die Identifizierungsnetzwerke
trainiert werden. Bei einem neuen Rind wird ein neues Identifizierungsnetzwerk fir dieses ange-
legt.

[0038] f) Fellhelligkeitsbestimmung nahe gewisser Keypoints

Als weiteres “schwaches” Erkennungsmerkmal kénnen Helligkeitswerte an gewissen Keypoints,
wie etwa Stirn, Knie, Schwanzansatz gemessen und in Kurzform codiert werden. Die Idee dahin-
ter ist, dass man anhand hinterlegter Helligkeitswerte zusatzlich eine grobe, aber ressourcen-
schonende, Identifikation durchfihren kann. Es sollen deswegen nur Helligkeitswerte und keine
Farbwerte verwendet werden, damit dieser Ansatz auch mit eventuellen Nachtsicht-Kameras,
welche nur Graustufenbilder liefern, funktionieren kann.

[0039] g) Ohrmarkenerkennung
Sollte bei der Keypointerkennung eine Ohrmarke erkannt werden, so wird mittels tblicher OCR-
Verfahren versucht diese zu lesen und fiir die Rindidentifikation zu verwenden.
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[0040] h) Positionserkennung

Mittels vorher eingemessener Referenzpunkte kbnnen mehrere Positionsdaten ermittelt werden.
Einerseits ein grober Mittelpunkt des Rindes im Raum. Andererseits soll mittels eines mathema-
tischen Modelles oder einem DeepLearning-Model auch die Positionen der Keypoints im Raum
ermittelt werden. Diese Positionsdaten kénnen dann verwendet werden, um ein vereinfachtes
Rindskelett abzubilden und daraus Bewegungsverhaltens-Daten zu erhalten.

[0041] i) Zeitliche Analyse der Position

Der errechnete Mittelpunkt des Rindes soll fir eine zeitlich Analyse der Position verwendet wer-
den. Hierbei ist gemeint, einen mdglichen Bewegungsbereich jedes einzelnen Rindes zu berech-
nen, um mithilfe dessen die Rinder auch ohne gegliickte Identifikation verfolgen zu kénnen. Wich-
tig ist dies, um kurzzeitiges Nicht-ldentifizieren zu Gberbriicken. Auch wird es fiir die Erkennung
unbekannter Individuen benétigt.

[0042] j) Rindidentifikation

Mittels der durch Person-Reidentification, Fellhelligkeitsbestimmung und Ohrmarkenerkennung
gewonnenen Daten wird auf das Rind-Individuum geschlossen. Sollte dies nicht gelingen, kann
dies entweder daran liegen, dass diese Schritte fehlgeschlagen sind oder sich ein neues Rind in
der Herde befindet. Bei ersterem soll mittels der zeitlichen Positionsanalyse und einer vorher,
oder auch nachher, gegliickten Identifikation die Daten dem Rind zuzuordnen. Sollte dies aller-
dings Uber einen gewissen Zeitraum nicht gliicken, so kann von einem neuen Rind ausgegangen
werden und mittels der erkannten Keypoints werden Bilder fiir das automatische Training eines
neuen Person-Reidentification-Auswerte-Models fiir das neue Individuum gesammelt.

[0043] Speichern der gewonnenen Daten
Alle in den vorherig erlauterten Schritten gewonnenen Daten kdnnen unabhéangig von ihrer Qua-
litét in einer Datenbank gespeichert werden.

[0044] k) Auswertung

Die gespeicherten Roh-Daten kénnen nun fiir weitere Auswertungen herangezogen werden.
Diese Auswertungen erfolgen vorzugsweise periodisch und werden auch in der Datenbank wer-
den.

Zu den moglichen Auswertungen kdnnten z&hlen:

- Brunsterkennung anhand erhdhter Aktivitat

- Brunsterkennung Uber das Verhalten

- Lahmheitserkennung mittels des vereinfachten Skelettes

- Verhaltensveranderung mittels Anomalieerkennung

[0045] Brunsterkennung anhand erhdhter Aktivitat
Weibliche Rinder weisen eine erhdhte Aktivitat in der Brunst auf. Diese kann relativ einfach durch
die Mittelpunktposition im Raum und deren Veranderungsrate erkannt werden.

[0046] Brunsterkennung Uber das Verhalten:

In der Anfangsphase der Brunst reiten weibliche Rinder auf anderen auf. Dies kann durch das
vereinfachte Skelett erkannt werden. In der spéateren Duldungsphase der Brunst weichen weibli-
che Rinder dem Aufreiten nicht mehr aus. Dies kann Uber die vereinfachten Skelette der beiden
beteiligten Rinder erkannt werden.

[0047] Lahmheitserkennung mittels des vereinfachten Skelettes:
Bei Lahmheit weisen Rinder in der Regel einen nach oben gekrimmten Ricken auf. Auch dies
kann Uber das vereinfachte Skelett erkannt werden.

[0048] Verhaltensveranderung mittels Anomalieerkennung:

Eine Verhaltensveréanderung kann mittels eines laufend individuell mittrainierten DeepLearning-
Models umgesetzt werden. Hierzu wird ein Modell fiir jedes Rind laufend mittrainiert. Dieses Mo-
dell soll mégliches Verhalten des Rindes voraussagen. Bei einer markanten Abweichung zur Re-
alitat konnte dies auf eine Verhaltensveranderung hinweisen.

[0049] Anzeige der Daten
Es kann folgende Mdglichkeiten geben, um die durch die Analyse gewonnenen Daten maschinell
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oder durch den Endanwender abzurufen:
» Web-API

» Web-Oberflache

» App fur mobile Endgeréate « Alarmierung

[0050] Web-API: i

Kern des Daten-Abrufs kann die Web-API darstellen. Uber diese kénnen alle relevanten Daten
aus der Datenbank abrufbar sein. Auch kdnnte diese Schnittstelle fiir Fremdsysteme zugéanglich
gemacht werden, um so bestehende Herden-Management-Systeme mit Daten zu beliefern.

[0051] Web-Oberflache:

Die Web-Oberflache kann die von der Web-API zur Verfligung gestellten Daten in fiir den End-
anwender verwertbarer Form darstellen. Sie kann sich an der Oberflache bereits etablierter Her-
den-Managementsystemen orientieren. Auch ware die Umsetzung eines einfachen Herden-Ma-
nagement-Systems hier denkbar.

[0052] App fiir mobile Endgerate:
Auch kann es eine App fir mobile Endgeréate geben, welche vom Inhalt her die Web-Oberflache
widerspiegeln soll. Die Umsetzung als Progressive-Web-App wére denkbar.

[0053] Alarmierung:

Es kann eine Alarmierung geben, welche auf gewisse Analyseergebnisse, wie etwa Brunst, hin-
weisen soll. Diese Alarmierung kann via App-Push-Benachrichtigung oder SMS-Benachrichti-
gung umgesetzt werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Nachverfolgung von Tieren, insbesondere Rindern, umfassend die folgenden
Schritte:

- kontinuierliche digitale Bilderfassung einer Mehrzahl von Tieren, um digitale Bilddaten
zu erhalten,

- Identifizieren einzelner Tiere mittels eines Algorithmus zur Merkmalsextraktion aus den
Bilddaten,

- Nachverfolgung der Fortbewegung der identifizierten Tiere, um erste Bewegungsdaten
zu erhalten,

- Analysieren der ersten Bewegungsdaten, um ein Fortbewegungsprofil jedes Tieres zu
erstellen,

- Nachverfolgung der Bewegung einzelner Kérperteile der Tiere unter Verwendung der
bei der Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale, um zweite Bewegungsdaten zu er-
halten,

- Analysieren der zweiten Bewegungsdaten, um die Kdrperlage und/oder die Tétigkeit der
Tiere zu ermitteln, um ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu erstellen, dadurch gekennzeich-
net, dass der aktuelle Standort der Tiere mit einem vordefinierten Standort einer Futterstelle
abgeglichen wird, um die Fressdauer jedes Tieres zu erfassen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fortbewegungsprofil und
das Verhaltensprofil kontinuierlich oder in regelmaBigen Absténden lber die Lebenszeit der
Tiere erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Bewegungs-
daten analysiert werden, um den aktuellen Standort der Tiere zu erfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten
Bewegungsdaten analysiert werden, um eine stehende und eine liegende Lage der Tiere zu
erfassen und Steh- und Liegezeiten zu errechnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten
Bewegungsdaten analysiert werden, um die Wiederkaurate jedes Tieres zu erfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Fortbe-
wegungsprofil und das Verhaltensprofil wenigstens drei, bevorzugt wenigstens vier Kenn-
werte umfassen, die ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Fresszeiten, Liegezei-
ten, Fortbewegungszeiten, Stehzeiten, Aufenthaltsorte, Futterentnahme, Fressdauer, Brunst-
verhalten und/oder die Wiederkaufrate jedes Tieres.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das ldentifi-
zieren eines Tiers mittels des Algorithmus zur Merkmalsextraktion zwei Schritte umfasst,
wobei in einem ersten Schritt aus den digitalen Bilddaten eine tierindividuelle Merkmalskarte
erstellt wird und in einem zweiten Schritt die tierindividuelle Merkmalskarte einem Tier zuge-
ordnet wird, wobei die Zuordnung folgende Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwerken, wobei jedes
Netzwerk in Bezug auf ein bestimmtes der Mehrzahl von Tieren individualisiert oder
trainiert ist,

- Zuftihren der Merkmalskarte jedem der Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwer-
ken, um jeweils einen Ubereinstimmungswert zu erhalten, i

- Vergleichen der von den kiinstlichen neuronalen Netzwerken erhaltenen Ubereinstim-
mungswerte und Identifizieren desjenigen Tiers, dessen fiir dieses individualisierte
kiinstliche neuronale Netzwerk den héchsten Ubereinstimmungswert aufweist.

Vorrichtung zur Nachverfolgung von Tieren zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, insbesondere Rindern, umfassend wenigstens eine digitale Bilder-
fassungseinheit und eine elekironische Auswerteeinheit, welcher die digitalen Bilddaten der
wenigstens einen digitalen Bilderfassungseinheit gefiihrt sind, wobei die Auswerteeinheit fir
die Durchfiihrung der folgenden Schritte eingerichtet ist:
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- Identifizieren einzelner Tiere mittels eines Algorithmus zur Merkmalsextraktion aus den
Bilddaten,

- Nachverfolgung der Fortbewegung der identifizierten Tiere, um erste Bewegungsdaten
zu erhalten,

- Analysieren der ersten Bewegungsdaten, um ein Fortbewegungsprofil jedes Tieres zu
erstellen,

- Nachverfolgung der Bewegung einzelner Kérperteile der Tiere unter Verwendung der
bei der Merkmalsextraktion erkannten Kérpermerkmale, um zweite Bewegungsdaten zu er-
halten,

- Analysieren der zweiten Bewegungsdaten, um die Kdrperlage und/oder die Tétigkeit der
Tiere zu ermitteln, um ein Verhaltensprofil jedes Tieres zu erstellen, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektronische Auswerteeinheit eingerichtet ist, um den aktuellen Standort der
Tiere mit einem vordefinierten Standort einer Futterstelle abzugleichen, um die Fressdauer
jedes Tieres zu erfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische Auswer-
teeinheit eingerichtet ist, um die ersten Bewegungsdaten zu analysieren und den aktuellen
Standort der Tiere zu erfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische Aus-
werteeinheit eingerichtet ist, um die zweiten Bewegungsdaten zu analysieren, um eine ste-
hende und eine liegende Lage der Tiere zu erfassen und Steh- und Liegezeiten zu errech-
nen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die elekt-
ronische Auswerteeinheit eingerichtet ist, um die zweiten Bewegungsdaten zu analysieren,
um die Wiederkaurate jedes Tieres zu erfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Fort-
bewegungsprofil und das Verhaltensprofil wenigstens drei, bevorzugt wenigstens vier Kenn-
werte umfassen, die ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Fresszeiten, Liegezei-
ten, Fortbewegungszeiten, Stehzeiten, Aufenthaltsorte, Futterentnahme, Fressdauer, Brunst-
verhalten und/oder die Wiederkaufrate jedes Tieres.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die elekt-
ronische Auswerteeinheit eingerichtet ist, um das Tierwohl in Form einer Kennzahl zu er-
rechnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die elekt-
ronische Auswerteeinheit eingerichtet ist, um das Identifizieren eines Tiers mittels des Algo-
rithmus zur Merkmalsextraktion in zwei Schritten vorzunehmen, wobei in einem ersten Schritt
aus den digitalen Bilddaten eine tierindividuelle Merkmalskarte erstellt wird und in einem
zweiten Schritt die tierindividuelle Merkmalskarte einem Tier zugeordnet wird, wobei die Zu-
ordnung folgende Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwerken, wobei jedes Netz-
werk in Bezug auf ein bestimmtes der Mehrzahl von Tieren individualisiert ist,

- Zufiihren der Merkmalskarte jedem der Mehrzahl von kiinstlichen neuronalen Netzwer-
ken, um jeweils einen Ubereinstimmungswert zu erhalten, i

- Vergleichen der von den kiinstlichen neuronalen Netzwerken erhaltenen Ubereinstim-
mungswerte und Identifizieren desjenigen Tiers, dessen fiir dieses individualisierte kiinstli-
che neuronale Netzwerk den héchsten Ubereinstimmungswert aufweist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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