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Caw’s Walking State Recognition Based on
Accelerometers and Gyroscopes Installed on Ear-
Tags and Collar-Tags.

Carlos Mufioz Poblete, Nicolas Antonio Roa Mufioz y Juan Ignacio Huircan

Abstract— Caw’s walking detection is relevant, because the
quantity of times that a caw presents this state can be associated
with symptoms of estrus, lesions or even welfare degree. In order
to identify the characteristic movements associated with walking
actually it is common the use of inertial devices attached to the
animal's leg. The procedure of the device’s installation in the
animal’s leg entails risks to humans, animals and to the device.
This paper aims to clarify if the inertial sensors installed in the
animal's collar or even in an ear-tag can be used to estimate
patterns associated with the animal’s walking. Two devices with
IMU's (inertial measurement unit) were fabricated in order to
collect acceleration and gyroscope data from both, an ear-tag and
a collar-tag, installed simultaneously in a caw. The data used was
unfiltered and filtered with linear and angular Kalman filters,
then with each set of data, a support vector machines was trained.
The best result achieved was with the equal error rate (EER) of
17.5% for both cases (ear-tag and collar) with data filtered with a
linear Kalman filter. This error is similar to the error reached
with the device installed in the animal’s leg.

keywords— Ear-tag, IMU, pattern recognition, SVM, walking
state in cows

1. INTRODUCCION

L a deteccion oportuna del celo en vacas es de gran
importancia para los productores lecheros ya que este
presenta una duracion de entre 12 y 24 horas y se repite cada
21 dias, cuando no se detecta un celo, hay que esperar al
siguiente y seguir alimentando al animal en este intervalo de
tiempo. Es por ello que algunos autores indican que un proceso
eficiente de produccion de leche de vaca comienza con la
efectiva identificacion de aquellas que expresan su celo [1].
Uno de los signos que expresan el estado de celo del animal es
el nivel de actividad que realiza, lo que se evidencia como un
incremento de las veces que camina [2]. El método clasico de
identificacion de este comportamiento es por medio de un
observador humano que debe estar pendiente de las vacas y
presentar la  experiencia necesaria para identificar
correctamente a aquellas que se encuentran en celo, pero esto
no es tan simple cuando el plantel de vacas es numeroso y las
vacas estan en régimen no confinado, es decir, se alimentan
directamente de pasto en praderas abiertas, y es ain mas
complejo si se considera que frecuentemente el celo se expresa
durante la noche. Para apoyar esta labor se han desarrollado
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métodos automaticos, entre las cuales se encuentran algunos
basados en los pasos estimados que da el animal a través de
podémetros automaticos. Para ello se realiza esta estimacion a
partir de sefiales obtenidas de sensores inerciales localizados
en alguna parte del animal.

Comunmente estos podometros se instalan en la pata del
animal, ya que aqui es mas facil estimar los pasos, un ejemplo
de ello se presenta en [3], donde el autor encontrd que se
puede estimar la cantidad de pasos con un 90% de precision,
siempre que la caminata sea de al menos 3 segundos, por otro
lado, en [2] el autor afirma haber alcanzado un 72% de acierto
utilizando un collar.

El uso de podometros en las patas conlleva una serie de
problemas practicos, es mas propenso a recibir dafio o
soltarse y por ende a dejar de funcionar, debe tener una mayor
proteccion para humedad, pues las vacas a veces transitan por
lugares anegados. La posicion puede hacer que le dispositivo
sea mas propenso a quedar enganchado, generando dafio
fisico al animal, o incluso a personas al momento de instalar o
retirar los dispositivos.

Una alternativa a instalar dispositivos en la pata del animal
es hacerlo en alguna otra parte del cuerpo, por ejemplo, en
collares o colgados de la oreja. En la figura 1 se presenta un
esquema con los dispositivos instalados en cada una de estas
posiciones (en la oreja usando cotrales, en el cuello usando un
collar o una jaquima, y en la pata). En el caso de instalar el
dispositivo en el cuello u oreja, se complejiza identificar
cuando el animal esta caminando, pues los movimientos son
inferidos a partir de las vibraciones que son transmitidas al
cuello o la oreja del animal. Los collares parecen ser mas
convenientes dado que los movimientos que se observan en
un dispositivo colgado en un collar tienden a moverse segun
los pasos que da la vaca, pero el hecho de requerir de un
collar presenta otros problemas, en particular con lugares
donde el animal debe meter la cabeza para ingerir suplemento
alimenticio o bien con los cercos. Al estar instalado en la
oreja es ain complejo, pues los movimientos estan mezclados
con otros como cabeceos 0 movimientos de las orejas que los
animales realizan frecuentemente. Sin embargo, desde el
punto de vista de practico, este es el lugar que menos
inconvenientes presenta.

El propdsito de este trabajo es esclarecer si los sensores
inerciales instalados en la oreja del animal permiten estimar
movimientos propios de caminata con la misma precision que
aquellos instalados en un collar.
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Figura 1. Localizaciones de dispositivos y ubicacién (crotal, jaquima y
podoémetro de pie).

II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Para la recopilacion de datos se utilizaron 2 dispositivos, el
“collar” que corresponde a una caja con sensores en su
interior, atada con correas alrededor del cuello y cabeza de la
vaca, el segundo dispositivo es el “crotal” y corresponde a una
version simplificada del collar que se ubica colgado de la oreja
derecha de la vaca.

Ambos dispositivos estan sincronizados, y leen cada 0.1
segundos los datos de movimientos desde sus respectivas
IMU, luego los datos del crotal son enviados al collar donde se
almacenan en una tarjeta microSD, un diagrama de este
funcionamiento se presenta en la figura 2.

Dispositivo Jaquima
Inicio del
programa
Lectura de
sensores
Recepcién BLE
Creacion de trama
de datos

Almacenamiento en memoria
micro SD

Dispositivo Crotal

Inicio del
programa
Lectura de
sensores

Envio por BLE

A

Figura 2. Diagrama de funcionamiento combinado de los dispositivos.

Ambos (collar y crotal) utilizan mddulos que incorporan
una IMU, el médulo GROVE-10DOF en el collar y el modulo
Xadow-IMU 9DOF, que se constituyen en base a las MPU-
9250 y MPU-9150 respectivamente, ambos modelos incluyen
acelerometro triaxial con rango variable (£2, +4, £8 y £16 [g]),
giroscopio triaxial con rango variable (£250, £500, +1000 y
+2000 [°/s]), el uso de este tipo de sensores se explica por la
gran cantidad de aplicaciones que ha tenido en el ultimo
tiempo, se puede ver su uso en [2], [3] y [9] que corresponden
a aplicaciones muy similares a lo que se busco aca. Para la
lectura de las variables inerciales los modulos se comunican
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con las tarjetas de desarrollo Stalker V3 con microcontrolador
ATmega328P y Xadow Main Board con microcontrolador
ATmega32U4 para el collar y crotal respectivamente. Para la
interconexion bluetooth se instalaron médulos GROVE-BLE y
Xadow-BLE en los respectivos dispositivos.

La figura 3 muestra el empaquetado final de la caja del
collar (izquierda) y el crotal (derecha) y la figura 4 la forma en
que una vaca lleva ambos dispositivos.

Figura 3. a) Prototipo de la caja instalada en los collares
b) prototipo del crotal.

Figura 4. Montaje final de los dispositivos en una vaca.

B. Experimento

Un experimento controlado se llevo a cabo en dependencias
del campo  experimental = Maquehue, ubicado a
aproximadamente a 17 kilometros al sur de la ciudad de
Temuco, region de la Araucania (figura 5a), para la
recoleccion de datos se colocd el collar y el crotal en una vaca
lechera Fos Taurus, de variedad Holstein, en plena produccion
lechera. La vaca se mantuvo dentro de un corral de
aproximadamente 20 metros de ancho y largo, junto a otras 2
vacas, ademas de los datos recolectados por los dispositivos se
gravo el sector del corral con una camara IP a una resolucion
de 720x480 (figura 5b), la informaciéon recolectada es la
aceleracion en los tres ejes y la velocidad angular en los tres
ejes.
C. Etiquetado

El etiquetado corresponde a la etapa donde se asigna una
etiqueta a una trama de datos, la etiqueta corresponde al
movimiento observado en el video. Los segmentos de datos
donde se identifica el movimiento se pueden relacionar con la
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aceleracion total de los dispositivos, como se muestra en la
figura 6.

Figura 5. a) Ubicacion del campo experimental Maquehue
b) Captura obtenida de la cdmara IP.
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Figura 6. Ejemplo de un segmento de aceleracion total, donde
se diferencian algunos movimientos que fueron etiquetados.

En la figura 6 se aprecian 3 movimientos de forma
clara que comienzan en los segundos 30, 55 y 75
(aproximadamente), la imagen muestra Unicamente la
aceleracion en el eje vertical donde es mas facil apreciar los
cambios en la sefal. Las ventanas de tiempo que se utilizaron
dependen de cada segmento, tomandose la regla usada por [3],
donde el movimiento de caminata debe durar al menos 3
segundos, se consider6 también que debe dar al menos 3 pasos
ya que el primero y segundo presentan una aceleracion menor,
suele ser desde el tercer paso que se puede diferenciar una
caminata.

Para facilitar la interpretacion de los datos y la correcta
identificacion en el video se guardo la hora de cada muestra. El
inicio y fin de cada trama se guardd en una matriz junto a la
etiqueta y la cantidad de pasos (en caso de presentarse
caminata), esto para para analizar los datos del collar y crotal.

D. Pre-procesamiento

La sefial que entregan los sensores esta sujeta a ruido y a
otros factores que pueden hacer que el clasificador aumente la
tasa de muestras mal clasificadas, para disminuir la influencia
del ruido se optd por analizar si la utilizacién de un filtro de
Kalman lineal [8], que de forma simple suaviza cada sefial por
separado, permite mejorar la taza de reconocimientos
correctos. En la figura 7 se observa el efecto de correccion al
aplicar este filtro a datos de aceleracion en el eje x
recolectados del crotal.

Por otra parte, el uso de sensores que utilizan ejes
coordenados supone que estos se mantengan alineados a un
sistema de referencia, de otra forma las variaciones que se
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efectian en un eje afectaran a otros en proporciéon a la
inclinacién de los ejes. Como solucion se optd por analizar el
impacto que genera un filtro de Kalman angular [8], de modo
de obtener los angulos de inclinacion y corregir las sefiales de
aceleracion lineal. Estos angulos se pueden obtener con la
integracion directa de la velocidad angular, pero esta operacion
posee un error acumulativo, el filtro de Kalman angular
incluye esta integracion de velocidad angular en su matriz de
transicion.

Una vez obtenidos los angulos de inclinacion se ordenan en
una matriz de rotacion para corregir los datos originales, en las
figuras 7 y 8 se muestra s6lo datos de aceleracion en el eje x
recolectados del crotal, donde se compara la sefal original
(azul) con la sefal corregida (rojo) utilizando el filtro de
Kalman angular.

Aceleracion eje x, Filtro de Kalman lineal, crotal
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Figura 7. Comparacion entre la sefial original de aceleracion
(azul) y la senal luego del filtro de Kalman, crotal.
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Figura 8. Segmento de la sefial de aceleracion en el eje x
original (azul) y corregida (rojo).

E. Base de datos

La base de datos se construye a partir de las sefales del
acelerometro y del giroscopio capturadas de un crotal instalado
en una Unica vaca bajo las condiciones expuestas en el punto
B, la cantidad de movimientos que se logrd identificar es de
88, de los cuales 41 corresponden a caminatas y 47 a otros
movimientos, etiquetados como “no caminata”, entre los que
se distinguen algunos como “estar de pie o quieta”,
“cabeceos”, “alimentacion”, “golpes y/o embestidas”, la tabla I
muestra su distribucion.

Aprovechando que las tramas de datos constan de 6
variables, 3 de aceleracion y 3 de velocidad angular, se
compararon diferentes casos, tomando solo la aceleracion, sélo
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la velocidad angular y el uso de ambas variables, en cada uno
de estos escenarios se us6 como sefiales de entrada datos sin
procesar (obtencion directa de los sensores), los datos luego de
aplicarles el filtro de Kalman lineal a las aceleraciones y los
datos con aceleraciones corregidas con el filtro de Kalman
angular. Estos 9 casos aplican para el collar y para el crotal,
dando un total de 18 casos a comparar, en todos estos 18 casos
se aplica el mismo conjunto de las etiquetas y segmentos de
sefiales correspondientes.

TABLA 1
CANTIDAD DE MOVIMIENTOS ETIQUETADOS
Y SUS DISTRIBUCIONES.
Tipo Etiqueta Caminata No Tot
caminata al

Entrenamiento 26 32 58
Validacion 15 15 30
Total 41 47 88

F. Extraccion de caracteristicas

Una vez definidos los casos a estudiar se procedio a la
extraccion de caracteristicas. Las caracteristicas corresponden
a propiedades de un objeto, en nuestro caso a las de una sefial,
a cada sefial se le extrajo caracteristicas que permitan la
diferenciacion entre las 2 clases de importancia (caminata y no
caminata). Las caracteristicas extraidas fueron:

. Energia.

. Kurtosis.

. Skewness.

. Valor medio.

. Desviacion estandar.

. Correlacion entre ejes.

. Numero de muestras (tiempo).

. Valores maximo y minimo (promedio de 3).

Los valores maximos y minimos corresponden a los
extremos de la funcion, se suelen utilizar en este tipo de
aplicaciones ya da cuenta de la intensidad de un movimiento
(en el caso del acelerometro). El largo del vector da cuenta del
nimero de muestras que se registraron en el movimiento. La
energia es una medida que permite dimensionar el tamafio de
la sefial considerando el tiempo, para este caso la energia se
calcula como la suma de los valores al cuadrado divido por la
cantidad de elementos de la ventana. El Skewness mide la
asimetria de una sefial y la Kurtosis mide la concentracion
respecto de la media.

Estas caracteristicas suelen ser utilizadas en la clasificacion
de movimientos y de otro tipo de sefales, algunas de estas
fueron utilizadas en [2] y [7], todas las caracteristicas se
extrajeron a todas las sefales correspondientes al segmento de
cada caso particular y ademas al médulo de la aceleracion y de
la velocidad angular, excepto el largo del vector que es uno por
segmento y la correlacion que no se aplicod a los modulos de
aceleracion y velocidad angular, de esta manera se obtuvo un
total de 63 caracteristicas (maximo dependiendo del caso),
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ademas de la etiqueta de movimiento, la etiqueta solo se ocupa
en el proceso de entrenamiento y de validacién ya que en un
caso real esta es la informacién que se busca.

Finalmente, a las caracteristicas se les aplico un proceso de
escalado, para que los valores se mantengan en un rango entre
0 y I, esto ya que las variables se expresan en diferentes
escalas, por ejemplo, la correlacion toma valores de entre -1 y
1, mientras que el largo del vector entre 0 y 500, la reduccion o
escalado facilita la configuraciéon del clasificador que se
utilizo.

La férmula para esto se muestra a continuacion (1).

v = Vi Vg (1)

Bner=Fmio

Donde 1; y v;' son los valores de las caracteristicas
extraidas del segmento y los mismos valores escalados (entre 0
y 1) respectivamente, ¥yin Y Einga corresponden a los valores

minimos y maximos que la variable presenta en todos los
segmentos que conforman la base de datos.

G. Clasificacion de segmentos

La deteccién de movimiento se realiza mediante técnicas de
identificacion de patrones aplicada a las sefiales obtenidas, un
ejemplo de esto se muestra en [2] y [4] donde utilizan sefiales
de aceleracion. Anteriormente se menciond que las clases
utilizadas en este trabajo fueron “caminata” y “no caminata”,
ya que es el unico movimiento de interés en este caso, sin
embargo, diversos autores amplian el listado para finalmente
obtener clasificadores multiclase, un ejemplo de esto se
aprecia en [5], [6] y [7].

A partir de la matriz de caracteristicas y de etiquetas se
entrena un clasificador tipo SVM que busca diferenciar los
segmento en dos clases, “caminata” y “no-caminata”, el
clasificador corresponde a una funcioén o superficie de decision
(en una dimensioén igual al nimero de caracteristicas) que
diferencia los segmentos por sus caracteristicas si estas se
encuentran dentro de la zona de la superficie o fuera de esta.

El resultado de la clasificacion es un “score” o puntaje para
cada segmento, este posee valores positivos para una de las
clases, mientras mayor es mas certeza se tiene, por otro lado,
un valor negativo indica que no pertenece a esa clase, por
ende, pertenecera a la otra. Estos resultados se analizan en la
etapa de validacion.

El proceso de entrenamiento se realizé utilizando el
software Matlab mediante la funcién “svmtrain”, donde el
grupo de entrenamiento corresponde a la matriz de
caracteristicas previamente extraidas y el grupo a la etiqueta
dada al movimiento en la etapa de etiquetado, los parametros
de configuraciéon mas importantes fueron la funcion Kernel en
la que se selecciond la funcion de base radial.

H. Validacion

El ultimo paso es la validacion de los clasificadores, para lo
cual se clasifica el conjunto de validaciéon y se compara el
resultado con la etiqueta dada a cada movimiento en la etapa
de etiquetado, en este caso se entrend y valido un total de 200
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clasificadores por cada caso, donde el conjunto de
entrenamiento y de validacion estaban conformados por
elementos seleccionados aleatoriamente de los conjuntos, sin
modificar la cantidad que los componian (tabla 1).

Para obtener el EER (equal error rate) se modifica el umbral
de decision o “threshold” de modo que el porcentaje de
muestras mal clasificadas de ambas clases sea igual (umbral
que se denomina TEER), tal como se puede ver en las tablas 2,
3 y 4 los falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) son
practicamente iguales, el EER representa el error global de
cada clasificador.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Las tablas 2, 3 y 4 muestran los resultados obtenidos,
mediante los elementos de la matriz de confusién (TP, TN FP
y FN) de un total de 30 muestras clasificadas y comparadas
con su etiqueta, el EER es el porcentaje de muestras mal
clasificadas para ambas clases y corresponde al indicador final
de cada clasificador.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos con los datos
tal como fueron adquiridos del crotal y del collar. No se realiz6
ningun tipo de filtrado previo. Con estos datos se observa que
los resultados obtenidos con los datos capturados con el collar
son mejores que aquello obtenido con datos capturados con el
crotal. Las diferencias no son notorias al comparar los
indicadores de la matriz de confusion, sin embargo, al observar
el EER, esta diferencia si es relevante, siendo los mejores
resultados, aquellos que se capturan sélo con el acelerometro.

TABLAII
RESULTADOS SVM ENTRENADO CON DATOS SIN
PRE-PROCESAMIENTO.
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Tabla IV
RESULTADOS SVM ENTRENADO CON DATOS
CORREGIDOS CON UN FILTRO DE KALMAN

ANGULAR.

Aceleracion y Aceleracion Giro

giro

Collar  Crotal Collar Crotal Collar  Crotal
7P 11,37 8,46 11,14 8,64 11,58 10,10
N 11,23 8,21 10,99 8,74 11,50 10,02
FP 3,47 6,49 4,00 5,88 3,27 4,67
FN | 3,32 6,24 3,85 5,98 3,19 4,60
EER | 22,67 4243 26,20 39,57 21,58 30,93

Aceleracion y Aceleracion Giro

giro

Collar Crotal Collar Crotal Collar Crotal
TP 11,94 10,20 12,11 10,19 1191 10,27
TN 11,80 10,05 12,02 10,02 11,64 10,13
FP 2,89 4,65 2,68 4,68 3,06 4,56
FN 2,75 4,50 2,58 4,50 2,79 4,43
EER | 18,85 30,50 17,56 30,63 19,52 30,00

Tabla III

RESULTADOS SVM ENTRENADO CON DATOS
CORREGIDOS CON UN FILTRO DE KALMAN LINEAL.

Aceleracion y Aceleracion Giro

giro

Collar Crotal Collar Crotal Collar Crotal
TP 12,27 12,13 12,13 12,13 11,85 10,30
TN 12,12 12,03 11,90 11,89 11,68 10,22
FP 2,57 2,66 2,80 2,81 3,02 4,48
FN 2,42 2,56 2,56 2,56 2,85 4,39
EER | 16,68 1745 1790 1794 19,59 29,60

La Tabla 3 presenta los resultados de clasificacion
obtenidos con datos a los que se aplicoO previamente una
correccion con un filtro de Kalman lineal. En esta tabla se
puede observar que los resultados son mucho mejores, a los
obtenidos cuando no se realiza pre-procesamiento. Sigue
mostrandose que los mejores resultados son aquellos que
emplean el acelerometro y los peores, los que emplean solo el
giroscopio. También es posible observar que no se aprecia en
este caso una diferencia significativa entre aquellos obtenidos
con collar y con crotal.

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos luego de aplicar
un filtro de Kalman angular, se puede observar que el error en
todos los clasificadores empeoro6.

Los mejores resultados corresponden a los obtenidos al
utilizar el filtro de Kalman lineal como pre-procesamiento, y
son comparables a los obtenidos por otros autores, en [2] el
autor menciona haber alcanzado un 79% de precision en la
identificacion de caminata normal de una vaca utilizando un
collar con acelerometro y maquina de vector de soporte
(multiclase). Este resultado se mejord en nuestro experimento,
alcanzandose un 17,9% de error. Por otro lado, Nielsen [3]
obtuvo un 10% de error en la clasificacion de caminata, el
experimento en este caso consistido en 2 dispositivos que se
ubican en las patas traseras del animal, si bien este resultado es
mejor que los alcanzados en nuestro experimento, el
experimento fue realizado con dispositivos instalados en las
patas del animal donde es mas facil detectar caminata, pero es
lo que se intenta evitar con dispositivos instalados en collares
o crotales.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se mostrdé que los clasificadores para
detectar estado de caminata de vacas presentan una mejora
importante cuando a los datos de aceleracion lineal se les
aplica como pre-procesamiento un filtro de Kalman lineal. En
el caso de usar datos instalados en un collar, el error
EER=16.9% cuando la informacion de los acelerometros es
complementada con la de los giroscopios. En el caso de
prescindir del giroscopio, se alcanzan EER=17.9%, que es una
pérdida de exactitud pequefia si consideramos que para
incorporar mediciones del giroscopio hay que utilizar mas
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energia. En el caso de usar datos de crotal estos errores se
deterioran a EER=17.5% se usa solo acelerometros y
EER=17.9% cuando se usa acelerometros y giroscopios. El
uso de datos provenientes de un acelerometro pre-procesados
con un filtro de Kalman lineal hace que los resultados
obtenidos con datos capturados desde un collar y desde un
crotal no presenten diferencias notorias.

Por otro lado, en este problema particular, el filtro de
Kalman angular como método de pre-procesamiento no
presenté una mejora respecto a los datos sin pre-procesar, el
uso de este filtro puede no ser adecuado para aplicaciones de
este tipo.

En cuanto al objetivo principal de este trabajo, esclarecer si
los sensores inerciales instalados en la oreja del animal pueden
estimar movimientos propios de caminata con la misma
precision que aquellos instalados en un collar, se concluye que
si es posible detectar caminata del animal cuando los sensores
estan instalados en un crotal y que su desempeilo es
comparable a cuando estos estin instalados en un collar. Si
bien el error que se midié con estos estimadores de caminata
no alcanza la precision de aquellos basados en dispositivos
instalados en la pierna del animal, los beneficios respecto a
disminuir las complejidades de la instalacion del dispositivo y
a reducir los dafios en el animal, las personas y los mismos
dispositivos son relevantes.
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