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Abstrakt

Cilem préce bylo ovéfit elektronické zatfizeni pro sledovani pohybové aktivity dojnic
a jejich vyuziti ke kontrole zivotnich projevi. Soucasny trend v chovatelské praxi ne-
pochybné sméfuji k automatizaci sledovani a vyhodnocovani zdravotnich stavi
chovanych zvifat. Moderni systémy sledovani projevu fije umoziuji zvySeni repro-
dukéni Grovné v chovech dojnic. Usp&snost reprodukéniho programu zavisi také na
schopnosti identifikovat plemenice vhodné k inseminaci a ve spravnou dobu je na-
sledné zapustit. Pro detekci zvifat vhodnych k inseminaci by se méli v budoucnu po-
uzivat pfevazné metody zalozené na preciznich vypocetnich principech, umoziujici
nepfretrzité a dlouhodobé sledovani a vyhodnocovani projevu zvitrat. Ostatni metody
zalozené na jiném nez elektronickém principu nemaji pozadovanou miru efektivity.
Z davodu vysoké produkcni a metabolické zatéze se vSak projevuji fyziologické a
behavioralni projevy fije nizsi intenzitou a kratsi dobou trvani. Dilezité je sledovani i
ostatnich zivotnich projevt jako jsou doba zrani, prezvykovani, lezeni a stani. Prace
tak predstavuje ucelené dilo od vybéru vhodnych senzort, navrhu elektronického za-
fizeni, programovani a validaci algoritmt pro detekci zivotnich projevu zvifat aZ po

implementaci do produk¢niho systému.

Klicova slova: detekce fije, reprodukce krav, automatické sledovani fije krav,

zlepSeni reprodukce, méfic aktivity, akcelerometr



Abstract

The goal of the work was to test an electronic device for monitoring the movement
activity of dairy cows and their use to check vital signs. The current trend in breeding
practice is undoubtedly towards the automation of monitoring and evaluating the
health conditions of farmed animals. Modern systems for monitoring the signs of
estrus make it possible to increase the reproductive level in dairy farms. The success
of the breeding program also depends on the ability to identify animmals suitable for
insemination and then implant them at the right time. For the detection of animals
suitable for insemination, methods based on precise calculation principles should be
used in the future, allowing for continuous and long-term monitoring and evaluation
of animal manifestations. Other methods based on a non-electronic principle do not
have the required level of efficiency. Due to the high production and metabolic load,
however, the physiological and behavioral manifestations of estrus are manifested
with lower intensity and shorter duration. It is also important to monitor other vital
signs such as the time of eating, ruminating, lying down and standing. The work thus
represents a comprehensive work from the selection of suitable sensors, the design of
electronic equipment, the programming and validation of algorithms for the detection

of animal vital signs to the implementation into the production system.

Keywords: estrus detection, cow reproduction, automatic monitoring of cow estrus,

reproduction improvement, activity meter, accelerometer
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Uvod

S postupnym vyvojem elektroniky jsou na trh uvadény soucastky, které pii dosazeni
urcitych podminek vhodnosti pro nasazeni, davaji moznost otevieni novym smeérum
zkoumani v urcitych oblastech zivota. Jednou z téchto soucastek, ktera zaznamenala
rychly vyvoj, je akcelerometr. Ten se zacal postupné pouzivat v mobilnich telefonech
jako napftiklad ¢idlo pro ovladani her nebo pro sledovani chovani lidi. Kritickym pa-
rametrem pro nasazeni akcelerometr pii sledovani zvifat byla vlastni spotieba
senzoru. Ta klesla pod kritickou hodnotu fadu pA a dovolila prodlouzit zivotnost za-
fizeni tak, aby dosahovala doby 10 ti let. Tato hodnota je dilezita z hlediska dosazeni
efektivity pro bézné nasazeni v praxi.

Rostouci produkce dojného skotu ma za nasledek pribyvani problému se
zdravotnim stavem zvifat. Nekteré tyto problémy mohou byt za pouziti modernich
detekénich systémi v¢as odhaleny. Tim se muze predejit vzniku komplikaci a na-
slednému dlouhodobému procesu 1é¢eni. Béhem procesu 1éCeni muze chovatel pfi-
chéazet o zisk plynouci z produkce mléka a navic musi vynalozit nemalé financni
prostiedky za lé¢ebné piipravky, ale i ukony, které jsou spojené s aplikaci téchto pfi-
pravka.

Vedle zdravotnich problému zvirat trapi chovatele i reproduk¢ni problémy. Na-
rocné vyhledavani fiji vedlo k zavedeni synchronizacnich protokold za pouziti hor-
monalni pfipravki. Ty maji za nasledek zvySeni pravdépodobnosti zabfezavani,
avsak dnesni trend je sméfovan k detekci ptirozenych fiji bez pouziti hormont.

Snahou pomocnych detekénich systému je poskytnout chovateli v€asnou infor-
maci tak, aby mu pomohla ptredejit vzniku moznych zdravotnich komplikaci, ale i
pomohla s vyhledavanim fiji.

Tato prace prinasi uceleny navrh zafizeni, které slouzi k ovéfovani Cinnosti
zivotnich projevi skotu a jejich naslednym vyhodnocovanim pomoci chovatelského
programu. Prace je rozdélena na nékolik casti.

Prvni cast prace je teoretickd. Zabyva se popisem etologie zvifat, produkci,
reprodukci, Welfare, zdravim, onemocnénim, ale jsou zde zminény 1 systémy pro de-
tekci 1iji. Dalsi Casti jsou praktické. Nejprve je popsan vlastni navrh zatfizeni pro sni-
mani Zivotnich projevt zalozeny na akcelerometru. Pfenos dat ze zvifete je zabezpe-

¢en pomoci bezdratového prenosu. Pro vlastni provoz zafizeni je vyzadovana pfiji-



maci anténa a komunikacni zafizeni pro pfenos dat do pocitace. Oba navrhy téchto
zafizeni jsou rovnéz soucasti této prace. Dale pro stanoveni algoritmu detekce zivot-
nich projevl je nutné porozumét vibracim, které ptichazeji z akcelerometru. Ten je
mozno umistit na rizné Casti t€la zvirete. Byla nasnimana data a na zaklad€ prove-
denych testi byl vytvoren algoritmus, ktery ohodnocuje urcité Zivotni projevy na
krku nebo na noze zvitete. Ovéreni detek¢niho algoritmu je zaméteno jak z pohledu

kratkodobého, tak i dlouhodobého horizontu.
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1 Literarni prehled

1.1 [Etologie zvirat

1.1 Etologie zvitat

Studium etologie se zabyva instinktivnim chovanim zvifat v pfirozeném prostiedi.
Mezi dva hlavni sméry etologie Ize uvést studium instinktivniho a vrozeného chovani
(Eibl-Eibesfeldt a Kramer, 1958). Jiz v roce 1873 byly na zakladé experimentt
prokazany s vyjimkou naucenych vzorcu chovani, také vrozené vzorce chovani, ktera
dnes oznacujeme jako instinkty. Nektefi etologové uvadi, ze divod daného chovani
zvirat 1ze odhalit v genetickém pozadi zvifete a kombinaci evoluce, coz zapficinilo
proces optimalizace pro dané prostiedi. Nékteti zahrani¢ni autofi uvadi, ze u savcu
lze vrozené vzorce chovani nahradit u¢enim (Kim et al., 2015). Pravdou stale zi-
stava, ze vrozené vzorce chovani miazeme u zvifat pozorovat v konkrétnich situacich,
zaroven muzeme pozorovat konflikt mezi podminénym a instinktivnim chovanim
(Grandin a Deesing, 2022). Studium etologie zvifat mizeme rozd¢lit na tfi zakladni
odvétvi: obecnou, aplikovanou a specialni etologii. V piipadé obecné etologie muze-
me hovofit o studiu vlivu ¢i podstaté daného chovani na Grovni mechanismu neuro-
humoralniho ¢i smyslového. Oproti tomu aplikovana etologie se zabyva problema-
tikou chovani zvifat chovanych ¢lovékem (Cadwallader, 2014). Do studium specialni
etologie muzeme zahrnout formy chovani socialni, matefské, potravni ¢i ochranné
(Nawroth et al., 2019).

Jednou z vyznamnych strategii chovani je tzv. materské chovani zvifat, které je
nezbytné pro zajisténi zakladnich potfeb potomka. Matefské chovani je strategii
matky poskytujici zdroje potomktim pro zabezpeCeni pieziti, ale také nasledné repro-
dukce s cilem investovat optimalni mnozstvi zdroji do nasledujici generace potomkt
(Sarova et al., 2020). V modernich produkénich chovech dojného skotu se b&zné se-
tkavame s praxi ¢asného odd&lovani novorozenych telat od matky do 24 hodin (v CR
96,7 % chovil) (Sarova et al., 2020). Zahraniéni studie potvrzuji, e skupinovy & tan-
demovy odchov telat je pro sava telata vyhodnéjsi z hlediska urovné welfare (Costa
et al., 2016). Individudlni ustdjeni telat je dle Nordlunda a Halbacha (2019) opod-
statnéno v piipadech nemocnych telat, z divodu zabranéni pfenosu agens na jiné

tele.
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1.2 Prirozené chovani skotu

ku jej povazujeme za kofist, coz je divod strategie neustalého pozorovani a vy-
hodnocovani svého okoli, aby vcas odhalil nebezpec¢i a mohl utéct. Takové chovani
ma za cil udrzet jednotlivce na zivu a tim zachovat druh (Haskel et al., 2019). Vyuzi-
ti poznatka sledovani chovani skotu umoznilo rozvoj managementu chovu skotu a
tim 1 zvySovani uzitkovosti a celkové urovné chovu (Bertenshaw a Rowlinson,
2002). Ve vétsich stadech, kde neni Casty kontakt s ¢lovékem, se vyuzivaji postupy
opakujicich se cviCeni, které napomahaji 1épe komunikovat ¢lovéka se zviretem bez
pouziti sily a bolesti ¢i jinych traumat. Jedna se o Cinnosti, které omezuji reaktivitu
skotu na management, zaroven je ale vyzadovano trpélivé jednani, coz v zavéru pri-
nasi lepsi vysledky, nez prikazovaci postupy (Jayme et al., 2018).

Skot méa vysoky stupeii socialni facilitace, coz popisuje zménu motivace chovani
jednoho jedince na zakladé pozorovéani chovani jiného jedince (Mills et al., 2010).
Vystaveni skotu situacim zpusobujicim nepohodu, strach, stres, bolest apod., reaguje
skot na urovni jednotlivce, ale také celé skupiny, zménou svého chovani, coz se
projevuje zvySenim pohybové aktivity a az pokusem o uték (Lanier et al., 2000).
Rozdily v chovani a reakce na podobné situace jsou do urcité miry definovany
vlastnostmi jako pohlavi, v&k, reprodukéni stav a kondice (Sarova et al., 2020).
Chovani jednotlivce je také ovliviiovano individualitou ¢i vrozenou strategii chovani
(Locurto, 2007), které byva v odborné literature nazyvano jako temperament.

Temperament u skotu dosahuje nizké az stredni heritability (Lu et al., 2013).
Vliv §lechténi skotu zpisobil zménu temperamentu u soucasnych plemen, coz se
projevuje klidnéjsi povahou zvifat, mensi aktivitou a mensi mirou utoc¢nosti u nékte-
rych plemen (Sarova et al., 2020). Tento efekt miZzeme pozorovat napiiklad u
holstynského plemene, které se kterym se pii manipulaci snadnéji provadi zootech-
nicka prace, jelikoz jsou tato zvifata bojacnéjsi, coz se projevuje napiiklad odmi-
tavou reakci prochazet urCitymi priichozimi koridory (Grandin, 2012).

Vytvoreni a respektovani vytvorené hierarchie ve stadé je hlavnim pilifem soci-
alniho chovani u skotu, jelikoz socialni dominance umoziuje snizit Groven agresivity
ve stadé. Skot dokaze velmi dobfe rozpoznat jednotlivé jedince ve stadé a vytvori si
ke kazdému specificky vztah. V ptipadé zmény struktury stada vyrazenim ¢i presku-
penim dochazi obvykle ke zméné chovani celého stada a stanoveni nové struktury hi-
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erarchie (Wiener, 2015). Z hlediska uzitkovosti mize dojit vlivem naruseni hierar-

chie k snizeni dojivosti ¢i narastu poctu somatickych bunék v mléce (Emnoor, 2020).

1.3 Vliv doby lezeni na produkci, plodnost a zdravi dojnic

Dosahnuti a udrzeni dobré produkce mléka a zaroven dobré urovné reprodukce lze
dosahnout pouze optimalizaci zivotnich podminek krav. Nesoulad mezi zvifetem a
faktory prostifedi ma za nasledek narast stresovych situaci, jejichz dusledkem jsou
metabolické problémy, nemoci, pokles mlécné uzitkovosti a zhorSeni reprodukce
(Khan et al., 2016). S cilem monitorovat problematické body v chovu, moderni
chovatelé vyuZzivaji rizné technologické moznosti, jako napfiklad ¢idla na krku nebo
na koncetinach, sledujici odchylky pohybové aktivity v ramci dennich ¢innosti zvitat
(Tousova et al., 2020).

Pfijem krmiva a jeho pfezvykovani patfi mezi zakladni Cinnosti dojnic (Schir-
mann et al., 2011). Moderni systémy s prvky precizniho zeméd¢lstvi vyuzivaji se sle-
dovéni a optimalizaci produkce mléka monitorovaci systémy (Shahriar et al., 2016).
Sledovani projevi spojenych s touto ¢innosti mize ¢lovéku poskytnout Sirokou skalu
informaci a poznatkd, které je nasledné mozné vyuzit ke zlepSeni managementu a tim
i profitability chovu (Pahl et al., 2014). Pozorovani behavioralnich projeva spojenych
s pfijmem krmiva a pfezvykovanim poskytuje uzite¢né informace o zdravotnim stavu
dojnice (Braun et al., 2014), reproduk¢ni aktivité (Akbar et al., 2020) nebo blizicim
se oteleni (VoB et al., 2021).

Sledovani odchylek pfijmu krmiva a doby piezvykovani moderni technologii
vitalimetri umoznuje vcasné odhaleni zdravotnich komplikaci, které maji v ko-
necném dusledku vliv na ekonomické vysledky chovu (Benaissa et al., 2020). Schir-
mann et al. (2013) ve své praci uvadi, ze dojnice v obdobi 24 hodin pied otelenim
stravi v pruméru o 63 minut méné Casu piezvykovanim a o 66 minut mén¢ Casu kr-
menim. Trend snizovani doby piijmu krmiva a prezvykovani se po oteleni dale sni-
zoval v praiméru o 133 a 82 minut. Podobné vysledky potvrzuji také Gusterer et al.
(2020), kteti ve své praci dokladaji pokles doby prezvykovani jiz pét dni pred dia-
gnostikovanou klinickou mastitidou. LeBlanc (2010) uvadi, ze intenzivni sledovani
zdravotniho stavu a nasledného vcasného 1éceni krav po oteleni je rozhodujici pro

dalsi laktaci. Nepretrzité sledovani fyziologickych ¢i patologickych projevii dojnic
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umoznuje diivéjsi detekci zmeén sledovanych parametri a tim odhalit pfipadnou pa-
tologii v Casovém predstihu, coz pfi spravném postupu terapie vyrazné pozitivné
ovlivni finanéni bilanci dojnice (Seifi et al., 2011). Dulezité je spravné nastaveni 1é-
cebnych protokolu a jejich prisné dodrzovani v ptipadé odhaleni ohrozené dojnice.
Vhodnym dopliikem takového zptisobu feSeni problémt krav v rozdoji, mohou byt
predev§im ve velkych stadech monitorovaci systémy zalozené na senzorech, které
vhodné dopliuji standardni postupy (Lukas et al., 2015). Studie poslednich let nazna-
Cuji, ze monitorovana aktivita ruminace koreluje s vyskytem subklinickych a kli-
nickych poruch (Stangaferro et al., 2016).

Stanoveni optimalni doby lezeni je obecné povazovano za vyznamny aspekt
dobré urovné welfare chovu. Pfi hodnoceni doby lezeni a pifezvykovani bylo zjisténo,
Ze se vyznamnou meérou na motivaci krav k ulehani podili faktory prostiedi, nedosta-
te¢né mnozstvi lehacich prostor, management krmeni, a nej¢astéji vyskyt zdravotnich
problému, zejména koncetin (Tucker et al., 2021). Siivonen et al. (2011) ve své praci
dodava, ze kulhani dojnic prodluzuje dobu lezeni, zatimco mastitida dobu lezeni
zkracuje. Déle uvadi, ze doba lezeni krav koresponduje s urovni pohodli dojnic,
oproti tomu krat§i doba lezeni naopak indikuje nevyhovujici podminky prostiedi
chovu. Vyjimkou mohou byt dojnice lezici delsi dobu z divodu nemoci nebo kravy
stojici déle z divodu faze estru, bliziciho se porodu nebo provadéni jinych Cinnosti
(Solano et al., 2016). V zahrani¢ni odborné literatute se uvadi primérna doba lezeni
dojnic ve volném typu ustajeni 8 az 13 hodin za den, pfi€emz nejCastéji se tato
hodnota pohybuje mezi 10 a 12 hodinami za den (Westin et al., 2016). Celkova doba
leZeni koreluje s Cetnosti ulehani za den, kdy primérmy pocet ulehnuti se dojnice se
pohybuje mezi 9-11 za den. Zmeéna frekvence ulehani mize v konecném dusledku
ovlivnit celkovou dobu lezeni dojnice. Kok et al. (2015) ve své publikaci naznacuje,

ze skot uleha ochotnéji, pokud nasledné lezi vice nez 30 minut.

1.4 Welfare

Dle Mellora (2015) patfi mezi zakladni pfedpoklady uspéSného chovu respektovani
zivotnich narokti chovanych zvifat a v souvislosti s tim i vytvafeni takového zivotni-
ho prostredi, které dava predpoklady pro dosazeni vysoké uzitkovosti. Dle Ewinga et

al. (1999) je termin welfare stav, ve kterém jedinec existuje v rozmezi pfijatelnych
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fyzickych, psychologickych a environmentalnich specifikacich. Hosey et al. (2013)
uvadeji, ze welfare zvifat je povazovan za subjektivni stav blahobytu jednotlivce,
ktery je urCen pro jeho dobrou fyzickou 1 psychickou kondici. Gélik et al. (2015) de-
finuji welfare zvifat jako optimalni stav naplnéni v§ech materialnich a nematerialnich
podminek, které jsou piredpokladem pro zdravy organismus, kdy je zvife v souladu s
jeho zivotnim prostfedim. Také tvrdi, ze zvife ma narok na to, aby mu chovatel vy-
tvarel predpoklady pro zabezpeceni vyssiho stupné uspokojeni jeho zivotnich potieb
jako napt.: spokojenosti, pohody a komfortu. Webster et al. (2008) proto predpokla-
daji, ze vSichni, kdo se pfimo zabyvaji chovem zvitat, jsou odpovédni za prosazovani
jejich zivotni pohody prostfednictvim spravné chovatelské praxe. V poslednich dese-
tiletich vyznamné vzrasta zajem Siroké vefejnosti o uroven welfare hospodaiskych
zvitrat v intenzivnich systémech chovu. Welfare neboli pohodu zvifat je mozno cha-
rakterizovat jako vytvofeni plnohodnotnych podminek pro chovana zvifata, které
jsou v souladu s jejich potifebami pfii respektovani jejich biologickych naroku a
ochranou pied fyzickou bolesti, utrpenim a psychickym strachem. Zvife je téz
schopné vyjadiit své pfirozené chovani (OIE, 2013). Zijem o welfare dojnic a
ochranu zivotniho prostfedi ze strany spotiebiteld a zakonodarcu se stale zvysuje
(Logue a Mayne, 2014). U zvirat lze pozorovat navozeni pohody, projev uvolnéni,
radosti a spokojenosti. Zvifata jsou psychicky vnimajici organismy a je povinnosti
chovatelt jejich pozadavky na vhodné prostiedi respektovat. Patii k nim: odpovidaji-
ci kvalita prostredi, vzduchu, vody a krmeni, v souladu s jejich biologickymi po-
trebami, bezpecné ustdjeni a dostateCny prostor pro kazdé zvite, takové, aby se pre-
deslo zranénim, atrofii svalstva a jinych organu, prostfedi bohaté na podnéty, aby se
predeslo depresim a nudég, pravidelna denni kontrola stavu zvitete, prevence nemoci
a citlivé zachazeni se zvifaty, aj. (Hrouz a Subrt, 2000). Hodnoceni psychického
stavu zvifete je zasadni cil pro posuzovani jeho dobrych zivotnich podminek (Yeates
a Main, 2008). Zvifata mohou ucinit rozhodnuti, ktera jsou v jejich zajmu, jejich po-
city by nemély zahrnovat strach, uzkost, bolesti, zranéni a nemoci. Na welfare se mi-
zeme divat 1 z pohledu vlastni staje. Dobfe postavena staj pro dojnice musi posky-
tovat bezproblémovy pristup ke krmivu a vod¢, Cisté, suché a komfortni misto pro
odpocinek dojnic a dobfe fungujici ventilaci po vSechna obdobi roku (Tyson, 2010).
Obecné povazuje za optimalni pohodu dojnice takovy stav, kdy se nemusi na nic

adaptovat a jsou vyrazeny veskeré stresové faktory (Jones et al., 2016). Dolezal et al.
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(2004) popisuje, ze chovatel by mél mit na paméti, ze vSe, co je welfare, nemusi byt
vzdy komfortni, ale vSe, co je komfortni, je také welfare.

Zdravotni stav dojnic patii, vedle dosazené dojivosti, k vyznamnym faktorim
rentability chovu dojného skotu. V soucasnych chovech je dilezité dosahnout ome-
zeni vyskytu produkénich poruch. Patii sem vedle mastitid, metabolickych poruch a
poruch pohybového aparatu i reprodukéni problémy. Dodrzovani obecnych zasad
welfare pozitivné ovliviiuje 1 uspéch v reprodukci skotu (Novak et al., 2016).
Plodnost dojnic vSak v souc¢asnych podminkéch, pies nesporny v§eobecny pozitivni
vyvoj v aplikovanych technologiich chovu, neni uspokojiva (Hanu§ et al., 2000).
K dosazeni dobré zivotni pohody ¢i blahobytu (welfare) v chovech zvirat je tieba vy-
tvorit takové podminky, které zajisti pozadavky stanovené Britskou radou pro
ochranu hospodarskych zvitat (FAWC, 2009) ktera téchto pét svobod novelizovala v
roce 1993 takto:

1. Svoboda od zizn€é, hladu a podvyzivy — neomezeny piistup ke krmivu
a Cerstvé napajeci vodeé v mnozstvi dostacujicim pro zachovani dobrého zdravotniho
stavu, fyzické 1 psychické energie.

2. Svoboda od fyzikalnich a tepelnych faktori nepohody — zajisténi odpovidajiciho
prostiedi vCetné zabezpeCeni pied nepiizni makroklimatu a pohodlného mista k od-
pocinku.

3. Svoboda od bolesti, zranéni a nemoci — pomoci prevence nebo rychlé diagnozy a
lé¢eni.

4. Svoboda uskuteCnit normalni chovani — poskytnuti dostateCného prostoru,
vhodného vybaveni a moznosti socialnich kontakti s jedinci téhoz druhu.

5. Sveboda od strachu a deprese (uzkosti) — vylouceni takovych podminek, které by
zpusobovaly psychické stradani a utrpeni (Jensen, 2017). Dolezal et al. (2004) disku-
tuje, ze dosazeni vSech , péti svobod“ je v praktickych podminkach nerealné, jsou
dokonce do urcité miry vzajemné neslucitelné.

1.4.1 Qualitative Behaviour Assessment (QBA)

Hodnoceni QBA bylo pivodné navrzené Wemelsfelderem et al. (2000) a ptivodné
slouzilo k posuzovani zivotnich podminek hospodarskych zvifat. Hodnoceni za-
hrnuje informace feci téla sledovanych zvirat, které jsou v konvencnich metod posu-
zovani welfare posuzovany oddélené ¢i posuzovany viubec nejsou. Zakladni princip
metody je hodnoceni "jak se zvife chova" namisto "co zvife déla" (Sant'/Anna a da
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Costa, 2013) prokazali, ze QBA je vhodnym nastrojem pro hodnoceni individualnich
projeva chovani skotu. U dojnic byl QBA tspésné pouzit jako indikator chovani, in-
terakci mezi Clovékem a zvifetem po dojeni a po navratu do prostor krmisté
(Ebinghaus et al., 2016; Schmitz et al., 2020). Ceballos et al. (2021) ve své praci uva-
di, ze QBA umoziuje pozorovateli integrovat Sirokou Skalu aspekti emocni ex-
presivity zvifete. V praxi nejvice aplikovana metodika hodnoceni QBA je zalozena
na metodice Goise et al. (2016), ktery hodnotil reakce skotu na manipulaci a okolni
vlivy. Posuzoval po urcity Cas individualné vybrané zvite, u kterého hodnotil, do jaké
miry je zvife: aktivni, uvolnény, vystraseny, rozruseny, klidny, pozorny, pozitivné
zabaveny, zvédavy, podrazdény, apaticky, pohodlny, agresivni, spolecensky,
lhostejny. Interpretace QBA je zaloZeno na bodovani feci téla zvifete a jejich behavi-
oralnich vyrazli na vizualnich analogovych skalach. Minimalni hodnota pfedstavova-

la absenci vyrazu vyraz, zatimco maximalni hodnota jeho nejintenzivnéj$i vyjadieni.

1.4.2 Avoidance Distance Test (ADT)

Metoda Avoidance Distance Test (ADT) je bézné pouzivana metoda pro hodnoceni
vztahu zvirat k ¢lovéku. Ukazuje se, ze je aplikovatelna také ve stadech dojného sko-
tu. Hlavnim cilem této metody je zjisténi vzdalenosti vyhnuti se zvifete v misté kr-
misté experimentatorovi, ktery test provadi. Béhem testu se zaznamenavaji hodnoty
vzdalenosti, pii které experimentator priblizuje svou natazenou pazi ke zviteti, za pii-
mého pozorovani hlavy. Jedna se o individualni metodu testovani a interpretovani
vysledka vzhledem k citlivosti a spolehlivosti na urovni jednotlivce (Windschnurer
et al., 2009). U dojnic volné ustijenych, kde byl test proveden, se ukazalo, ze ADT
lze provadét a jeho vysledky naznacuji vztah zvitat k lidem (Winckler et al., 2003).
Vysledkem testovani dojnic bylo zjisténo, ze vysledek ADT piimo koresponduje
s chovanim doji¢t béhem dojeni (Waiblinger et al., 2003). Breuer et al. (2000) ve své
praci uvadeji, ze chovani krav k €loveéku pifimo souvisi se ochotou zvifete poslouchat

povely oSetfovatele, snadnou manipulaci, ale také s uzitkovosti.

1.4.3 Approach Behaviour Test
Tento test Ize vyuzit, podobné jako mnoho jinych behavioralnich testt, jako doplnék

k ADT, pro komplexnégjsi posouzeni stavu senzibility a reaktibility zvifete na nové
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podnéty (Forkman et al., 2007). Metoda je zalozena na posuzovani individualni reak-
ce zvifete na obavanou situaci nebo na miru ochoty vstoupit do nebezpeci, az do
chvile, nez pocit strachu zptsobi vyhnuti ¢i Gté€k pred nebezpecim. V soucasné dobé
se u hospodarskych zvitfat vétsinou hodnoti mira strachu prostfednictvim reakce na
nové podnéty a motivace k reakci, coz potvrzuje také ve své praci Forkman et al.
(2007), ktery uvadi, ze existuje ne€kolik druhti strachu, ktera zvifata vnimaji. Na-
piiklad jeden z nich je strach z ¢lovéka jako oSetfovatele, coz muze mit vyznamny
dopad na efektivitu chovu v intenzivné chovanych produkcnich farméach. Obecné se
strach z Cloveéka hodnoti pomoci behavioralnich testd (Waiblinger et al., 2006).
Vétsina testt hodnoti strach zvirat v riznych situacich, napf. izolace, pfitomnost cizi-
ho prfedmétu, prostfedi nebo pohybujiciho se Clovéka. Ve vyjimecnych piipadech
mohou zvifata vnimat pfitomnost nehybného ¢loveka jako neutralni ¢i dokonce pozi-
tivni (Boissy et al., 2005). Mnoho zahrani¢nich publikaci doklada, ze mladsi jedinci
maji vyraznéjsi dopad pocitu strachu na sviij organismus a dalsi chovani, nebo starsi
jedinci, ktefi maji vétsi resilientni schopnost senzitivity na negativni vlivy okoli

(Kilgour et al., 2006).

1.5 Onemocnéni
Vyskyt nemoci je jednim z limitujicich faktori mlééné produkce. V poslednich le-
tech mizeme pozorovat nartst nékterych onemocnéni v zavislosti na rostouci uzit-
kovosti. Mezi nejcastéjsi onemocnéni fadime choroby mlééné zlazy, obtizné porody
¢i poruchy plodnosti. Dale se miizeme v chovech setkat s poruchami plodnosti ¢i po-
ruchami pohybového aparatu, piedevsim zadnich konéetin (Slosarkova et al., 2016).
Mezi hlavni divody, pro¢ sledovat a hodnotit vyskyt onemocnéni ve stadé dojnic je
ekonomicky faktor, jelikoz pfi onemocnéni nedochazi pouze k nakladim za léceni,
ale sekundarné také ke ztratam mléka Ci ztratam brezosti (Langford a Stott, 2012).
Mezi nejdulezitéjsi faze zivota dojnice je obdobi po oteleni, kdy nastava tzv.
NEB neboli zaporna energeticka bilance, ktera mize trvat i ne€kolik tydni. Vysoka
intenzifikace vyroby mléka a diraz na Spickovou vykonost v mléEném pramyslu,
muze vést ke snizeni plodnosti a zdravotniho stavu jednotlivych dojnic, coz jsou za-
sadni divody pro nedobrovolné vytazeni zvifete ze stada ¢i nepifimo vytvareni doda-

teCnych nakladi na, které vytvaii podminky nerentability odchovu (Langford a Stott,
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2012). Vzhledem k faktu, Ze vétSina onemocnéni dojnic ma svtj puvod v tzv. tranzit-
nim obdobi, je dulezity spravny zpusob fizeni této faze klicovym momentem pro
dalsi vykonnost dojnic a jejich setrvani ve stadé. Moznosti modernich technologii na-
pomahaji evaluovat a optimalizovat procesy fizeni stada na zakladé databazi a jejich
efektivnim vyuzivanim (De Vries et al., 2011). Na zakladé zahrani¢nich praci jsou
vyuzivany ruzné zpusoby indikatord zdravotniho stavu a dlouhovékosti. Napriklad
Roberts et al. (2012) se ve své praci zabyval monitorovanim sérovych neesterifi-
kovanych mastnych kyselin, B-hydroxybutyratu a koncentraci vapniku v predpo-
rodnim obdobi krav, s cilem odhaleni zdravotnich problému, které by mohli byt du-
vodem vytazeni do 60 dne laktace. Dal§i metodou je genetické mapovani a hodno-
ceni parametrt dlouhovékosti, ¢imz se zabyval Szyda et al. (2011), ktefi nalezli vztah
mezi polymorfismy leptinového genu a dlouhovékosti dojnic, coz bylo divodem
jejich zarazeni mezi potencionalni markery pfi selekci krav.

De Vries a Marcondes (2020) ve své praci uvadi, ze pramérna délka produk-
tivniho zivota intenzivné chovanych dojnic je pfiblizné 3 az 4 roky. Takova délka
zivota je vyznamné krats$i oproti pfirozené délce Zivota skotu. Divody vytazovani
dojnic jsou v drtivé vétsine spojeny se zhorSenym zdravotnim stavem zvifete. Hlavni
divody vyfazovani krav jsou neplodnost, mastitida ¢i kulhani. Tato onemocnéni
ovliviiyji rozhodovani chovatele pfi rozhodovani o vytrazeni, anebo ochoté vynalozit
naklady na 1éc¢bu a souCasné vazit rizika budouci ztraty ve srovnani s potencionalni-
mi piijmy z produkce (Langford a Stott, 2012). ZlepsSeni urovné zdravotni péce, usta-
jeni a vyzivy muze snizit vyfazovani zvifat z davodu zdravotniho stavu. DalSimi da-
vody vyfazovani mohou byt také ekonomické faktory ¢i snaha o geneticky pokrok
selekci na pozadované vlastnosti. Naptiklad Hadley et al. (2006) uvadi, ze v USA byl
podil ro¢ni brakace kolem 34 % krav v primémém véku priblizné 35,3 mésice Zivo-

ta, coz odpovida méné nez trem laktacim.

1.6 Nemoci v tranzitnim obdobi

Udrzeni optimalni kondice dojnic (BCS) ve vztahu ke stadiu laktace, nadoji, vyzive a

vvvvvv

ktery usnadiiuje zahajeni laktace po oteleni. Systém hodnoceni BCS je zalozen na pé-

tibodové stupnici (1 = vyhubly; 5 = nadmérné ztu¢nély), se pouziva v tomto preven-
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tivnim pfistupu k produkénim chorobam (Grubi¢ et al. 2009). Doporuc¢ené hodnoty

BCS se v literatuie uvadi

- Pfi zaprahnuti BCS =2,75

- Pfi oteleni BCS=3,0

- Pfi inseminaci BSC=>25

- 150-250 DIM BCS =2,75 (Mulligan et al., 2000).

Bylo prokazano, ze dojnice, které mély piiblizné 4 tydny pie otelenim vySsi télesnou
kondici (BCS >3,25), mély vyrazny pokles piijmu krmiva v obdobi bezprostiedné
pred otelenim a po oteleni ve srovnani s kravami s niz§im BCS. Snizeni pfijmu kr-
miva spolu s lipomobilizacnim je obecné dasledek ztuénéni jater, obtizemi pfi teleni,
zadrzeni lazka ¢i dislokaci slezu (Hayirli et al., 2002).

Mira dopadu zaporné energetické bilance je vysledkem nedostate¢ného piijmu
krmiva v kritickém obdobi, potazmo nedostatecného piijmu energie v obdobi vy-
sokého energetického vydeje. Pokusy minimalizovat ¢i eliminovat dopad NEB u bre-
zich ¢i dojenych krav by mély vzdy cilit na zaji§téni pfijmu dostateného mnozstvi
krmiva 3 tydny pied oteleni a prvni tydny zacatku laktace (Grummer et al., 2004).

Zanét mlécné Zzlazy neboli mastitida se fadi mezi jedno z nakladné&jSich
onemocnéni dojného skotu. Riziko takového onemocnéni je prakticky nepretrzité bé-
hem celé délky trvani laktace (Pinedo et al., 2010). Dojnice se subklinickou mastiti-
dou produkuji méné mléka a maji vyssi pocet somatickych bunék (SB), coz také dle
Nor et al. (2014) ptispiva k celkovému poctu SB v mléce a zvysSuje podil vytazenych
krav z divodu zanétu mlécné zlazy. Vyznamny podil na vyfazovani krav maji také
zadrzené luzko, metritis, dislokace slezu ¢i ketoza. Tyto nemoci jsou Casto spojeny
s neoptimalni energetickou bilanci zivinovych naroka a vydaji na produkci a repro-
dukci, nasledné dochazi k vycerpanim zvifete a jeho nezadouci vytazeni (Probo et
al., 2018). Takové obdobi dojnice se nazyva tranzitni neboli pfechodné obdobi a je
charakterizovano neschopnosti uspokojit energetickou potiebu pro produkci mléka,
regeneraci po oteleni, ale také pfipravé na dalsi reproduk¢ni faze zivota. Tranzitni
obdobi je obecné definovano priblizné 3 tydny pied otelenim a 3 tydny po oteleni.
Soucasné se vtéto fazi setkavame s vySSim procentem vyskytu ketdz, coz je
onemocnéni zvySujici podil vytazeni pfedev§im starSich dojnic (Roberts et al., 2012).
Metritis se rozumi zanét délohy, ktery je zpusoben bakterialni infekci vyskytujici se

nejcasteji béhem 21 dnl po oteleni. Metritis muze zpusobit kratkodoby pokles pro-
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dukce mléka, ale hlavné ovliviiuje délku servis periody a procento biezosti ve stadé.
Vysledkem je nedostatecna dojivost coz souvisi s ekonomickou efektivnosti daného
zvitete a zvySenym rizikem vytazeni (Kasimanickam et al., 2004). Oproti tomu Pro-
bo et al. (2018) neprokazali souvislost mezi metritidou a rizikem vyfazeni, coz po-
tvrzuji také je v souladu s jinymi studiemi Dubuc et al. (2011) a Hertl et al. (2011).

Onemocnéni hypokalcémie neboli mlécna horecka se projevuje klinicky C¢i
subklinicky. Doprovodny efekt tohoto onemocnéni je limitné nizk4 hladina vyuzi-
telného vapniku. Probo et al. (2018) publikoval, ze se jedna o nejvlivnéj§i onemocné-
ni spojené s rizikem vyfazeni béhem prvnich 120 DIM. Poporodni paréza ¢i ulehnuti,
kdy krava neni schopna vstat, se ¢astéji vyskytuji u dojnic s mléc¢nou horeckou.

Dislokace slezu je charakterizovana premisténim z pfirozené polohy ventralné
v dutiné biisni do polohy nezadouci. V odborné literature jiz témér 40. let se muzeme
docist, ze se jedna o jedno z nejcastéjSich onemocnéni majici pfesah do reprodukce a
v kone¢ném dusledku se jedna o velmi Casty divod vytazeni zvifete ze stada (Cha et
al., 2013)

Nejistota chiize ¢i abnormalni projevy chovani obvykle souvisi s dysfunkcemi
pohybového aparatu, ale maji vliv naptiklad na reprodukéni efektivitu ¢i produkci
mléka (Bicalho et al., 2007). Dusledky kulhani dojnic maji dopad na ochotu chuze,
ale také ulehani, coz ve svém dusledku ovlivni pfijem susiny a dobu pfezvykovani.
Kromeé toho plemenice snizuji expresi fije a znemoziuji jinym plemenicim na né na-
skakovat a projevovat tak ptirozené projevy fije (Nicholson et al., 2013). Sekundarni
problémy spojené s onemocnénim pohybového aparatu jsou nutnost Castého oSet-
fovani paznehtl, coz ovlivni management a naklady s tim spojené (Grandin, 2014).
Onemocnéni v tranzitnim obdobi mezi sebou byvaji komplexné propojené a jejich
odhaleni byva zasadnim bodem pro eliminaci jejich fatalnich projevi a v kone¢ném

disledku nutnosti vytadit takova zvirata z chovu (Hostens et al., 2012).

1.6.1 Moderni zpusoby detekce zmén chovani skotu

Soucasny systém produkce mléka vyzaduje moderni zptisoby zavedeni postupu pre-
vence chorob. Mezi takové miizeme zaradit naptiklad automatické systémy sledovani
a hodnoceni chovani, zdravi a dobré zivotni podminky v chovech. Dale pozadavky
zemédélct na uroven zdravi a optimalizaci nakladd, sméfuji k automatizaci detekce
projeva nezadoucich chorob, coz soucasné umozni v¢asné odhaleni napfiklad kulha-
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jicich jedinct ve stadé (Van De Gucht et al., 2017). Moderni chovatelé dojenych stad
stale Casté&ji vyuzivaji moderni technologie, jelikoz se takova investice projevi na zis-
kovosti a udrzitelnosti chovu dojného skotu (Borchers a Bewley, 2015). Obecné se
aplikaci modernich prvki do primyslové zemédé€lské prvovyroby nazyva precizni
zpusob chovu dojnic, coz se v poslednich letech stalo trendem z davodu efektivnosti
a spolehlivosti modernich komercné dostupnych technologii. Mezi hlavni efekty
aplikace takovych technologii jsou uvadény stabilizaéni mechanismy procesované
modernimi technologiemi s cilem optimalizovat ekonomické, socialni a environ-
mentalni efektivnost mléénych farem (Eastwood et al., 2012). Moznosti monito-
rovani automatickymi systémy umoznuji sledovat napfiklad parametry denni do-
jivost, mlécné slozky, pocet kroku, teplotu zvifete a jeho okoli, konduktivitu mléka ci
sledovani projevu fije a detekce estru s cilem stanoveni doby Al (uméla inseminace)
a mnoho dalsich dat (Bewley, 2010). Toledo-Alvarado et al. (2018) ve své praci uva-
di, ze béhem fije se vyznamné snizuje dojivost mléka, coz vysvétluji zvySenym ne-
klidem a snizenym pfijmem krmiva. Roelofs et al. (2005) zjistili, ze rozptyl nadoje
mléka byl vice ovlivnén dnem laktace nez dnem fije a také, ze ke snizeni nadoje ne-
doslo ve vSech fijich k vyznamnému snizeni nadoje.

Meéfieni pohybové aktivity krav je jeden z nejstarSich parametrii sledovanych jiz
od 1954 kdy prvni technologii na sledovani vytvoftil Farris (1954). Jiz v roce 1972
prezentoval Williamson et al. (1972) ve své praci né€kolik pfiznakt pocinajici fije.
Faze estru lze u plemenic pozorovat v rozmezi od 12—-16 hodin, ale také mezi 2-30
hodinami v zavislosti na plemeni. Obecné se doba trvani fije uvadi pfiblizné
13,5+2.3 hodiny (Yilma, 2020). Délka obdobi fije zavisi na neékolika endogennich a
exogennich faktorech, jako je krmeni, svétlo a teplota prostiedi. Standardnim ukaza-
telem faze fije je ochota na sebe nechat naskakovat jinou plemenici za predpokladu
dostatecného prostoru k moznosti pfipadného uniku. Sekundarnimi ukazateli fije
mohou byt zvySeny neklid, zvySena pohybova aktivita a vétsi interakce s ostatnimi
zvitaty ve skupiné (Higaki et al., 2019). Vizualni hledéani fije je Casov€ narocna
¢innost a vyzaduje specifickou schopnost pozorné sledovat projevy skotu. V ko-
mercCnich chovech se tato ¢innost podili z piiblizné 30 % na zabifeznuti plemenice.
Vysledky studii naznacuji, ze vizualni hledani fije ve stadé dosahuje az 58 % vyhle-
danych fiji. Zatimco automatické monitorovaci systémy, které nepretrzité sleduji od-

chylky v chovani zvifat dosahuji az 80 % Tsai et al. (2020). Aplikaci synchro-
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niza¢nich protokold ke zvyseni poctu krav vhodnych k inseminaci se uvadi navyseni
detekce fije az na pfiblizn€ 85 % (Van Eerdenburg et al., 2002; Yaniz et al., 2004).
Firk et al. (2003) uvadi, ze by nemélo byt provadéno béhem obdobi dojeni nebo kr-
meni. Dale dodava, Ze je dulezité nepietrzité pozorovani 24 hodin denné, protoze za-
catek fije je vétSinou brzy rano, a tudiz predpoveéd optimalni hodiny inseminace vy-
zaduje neustaly tok a vyhodnocovani dat mnoha parametri. Pouziti modernich metod
vyhledavani fije umoznuje vy$si procento detekovanych fiji potazmo zvysi biezost
ve stade, nasledkem cehoz dojde ke snizeni nakladt na reprodukci (Roelofs et al.,
2010). Terénni zkuSenosti 1 védecké poznatky se shoduji na uziteCnosti vyuziti auto-
matického pozorovani fijovych projevii a vyhodnoceni estru jako jeden z nejuzi-
te¢néjSich parametrti (Borchers a Bewley, 2015).

Daéle jsou obecné sledovany parametry mléka jako celkovy pocet mikroorganis-
mu (CPM), pocet somatickych bunek (SB), obsah a pomér tuku, bilkovin ¢i laktozy
v mléce a mnoho dalSich ukazateli. Nejméné vyuzivané technologie jsou ve sle-
dovani pH bachoru, dechové frekvence, emise methanu nebo kondice (BCS) apod.
Borchers a Bewley, 2015). V soucCasné dobé automaticka zaznamova zafizeni
umoznuji kontinualni sledovani a vyhodnocovani dat ze senzorti ¢i videokamer.
Senzory maji potencial zaznamenavat zmény chovani pfi ulehani, ¢imz napomahaji
odhalovat nedostatky a optimalizovat management chovu (Steeneveld a Hogeveen et
al., 2015). Mattachini et al., (2013) ve své praci v UK uvedl, ze senzory piipojené na-
piiklad k jedné ze zadnich koncetin skotu fungovali ke sledovani aktivity, ulehani a
doby lezeni. Vysledky byly korigovany dle behavioralnich pozorovani (Tolkamp et
al., 2010).

Vyskyt kulhani krav je obecné povazovano za jeden z nejzavaznéjSich probléma,
které ovliviiuji dobré zivotni podminky zvifat a tim 1 produktivitu mlécné farmy (De
Mol et al., 2013). Bez ohledu na pfic¢iny pivodu kulhani, v€asné odhaleni a rychla
1é¢ba minimalizuje ztraty a snizuje utrpeni zvirat. Bézné konvencni metody analyzy
chtize zahrnuji bud’ pedometry (akcelerometry), anebo chtizi zvifete po specialnich
silovych deskach, kde systém pocita rozlozeni hmotnosti a vzor chiize (Maertens et
al., 2011). V odborné literatufe se mizeme setkat s automatizovanymi metodami de-
tekce kulhani zaloZené na pozorovani kamerou. Tato metoda prozatim vyuziva jedi-
ny statisticky meéfitelny znak (tj. odhad zakfiveni zad / drzeni téla zvifete pro predik-
ci zdravi chtze), kdy se vychazi z predpokladu, ze nékteré chromé kravy maji vyraz-
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n¢ vyklenuty hibet (Poursaberi et al., 2010). Zatimco Van Hertem et al. (2014) vyvi-
nuli automatizované systémy detekce kulhani zalozené na méfeni zadniho oblouku
pomoci 3-dimenzionalniho (3D) videa.

Zatim neni zadna spolehliva metoda komercné uzivana, ktera by se zaméfovala
na vcasnou klasifikaci kulhani, kterd je vhodnd pro kazdodenni pouziti na ko-
mercCnich farmach (Viazzi et al., 2014). Wang et al. (2023) ve své praci doklada, ze
vramci precizniho zemédélstvi mize trojrozmérné pocitaCové pozorovani zvifat
zlepsit a zptesnit pozorovani a hodnoceni prirtistku a tim také management odchovu.
Pro hodnoceni trojrozmérnych dat autofi pouzili senzory Kinect upevnénych na na-
dir, jimz pozorovali tvar a proporce hibetu kazdého jedince. S dal§im rozvojem tech-
nologie strojového vidéni a umélé inteligence muze byt chovani zvifat hodnoceno
automaticky bez zasahu ¢lovéka (Zhuang a Zhang, 2019). V poslednich letech byla
vyvinuta fada algoritmua detekce, zaloZzenych na Deep Learnig (DL) uceni disponujici
vysokou presnosti, rychlosti a vyuzitelnosti v terénu. Technologie DL byla pouzita
pro detekci identifikaci jedinct v chovu skotu i prasat, ale také k posouzeni dobrych
zivotnich podminek. Konvolucni neuronova sit (CNN) zalozena na DL prokazala
vynikajici vysledky v segmentaci obrazu prasat, rozpoznavani chovani, detekci dr-
zeni téla a identifikaci zvifat. Vysledky byly zatim ziskdny v podminkach k pozo-
rovani ur€enych tzn. v jednoduchych provoznich podminkéch a kontrolovaném stavu
s omezenym rusenim (Kim et al., 2017). Algoritmy hlubokého u€eni nazvané Mask
R-CNN a UNet-Attention prokazaly dobré detekéni schopnosti pii riznych
okolnostech s relativné nizkymi naklady na hardware a vysokou vypocetni rychlosti.
V algoritmu UNet-Attention je pfidan mechanismus pozornosti pro zlepSeni efektivi-
ty modelu, ktery se zaméfuje na specifické parametry vedouci k realizaci objektu a
potlacuje irelevantni informace (He et al., 2021; He et al.,, 2022). Model UNet-
Attention mé jednoduchou konfiguraci algoritmu coz umoznuje obrazy s nizkym roz-
liSenim snadno rozpoznat, segmentace je rychla, coz muze splnit potfeby monito-
rovani zvifat v redlném case. Model UNet-Attention mé jednoduchou konfiguraci
algoritmu coz umoznuje obrazy s nizkym rozliSenim snadno rozpoznat, segmentace
je rychla, coz mize splnit potieby monitorovani zvifat v realném case. Algoritmus
zalozeny na Mask Scoring R-CNN fes$i segmentaci obrazu ze slozitych pozadi algo-

ritmy nevyzaduji vysokou hardwarovou kapacitu a mohou tak rychle identifikovat ci-
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lové obrazy v readlném case, coz by mohlo mit rozsahlé aplikace v budoucnu (Tu et

al., 2020).

1.7 Reprodukce skotu

Urovei reprodukce je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje produkci mléka a ekono-
miku chovu. Odborné publikace prokazaly, ze urover reprodukce uzce souvisi s pro-
dukci mléka a ro¢ni uzitkovosti, potazmo rentabilitou chovu. Mira zabfezavani ma
zasadni vyznam pro ziskovost chovu dojnic, zaroven byl prokdzan antagonisticky
vztah mezi plodnosti a nadojem mléka v souvislosti intenzivni selekce pro mléénou
uzitkovost (Sammad et al., 2020). Zajisténi uspesné reprodukce je jednou ze za-
kladnich podminek uspésného chovu Na jedné strané se neustadle zvySuji naroky na
mnozstvi a kvalitu nadojeného mléka, na strané druhé jsou znamé zaporné korelace
téchto znakt k plodnosti. Zvlasté pii zvysujici se mlécné uzitkovosti je problém se
zabfeznutim plemenic Casto spojeny s narustajicim poctem tzv. tichych, nevyraznych
fiji a nasledné také s Casnou embryonalni mortalitou (Louda et al., 2008). To vede k
tomu, ze se prodluzuje délka servis periody, zvySuje se spotfeba inseminacnich
davek, nartista pocet inseminacnich ukonu atd., coz ma za nasledek zhorsujici se eko-
nomiku chovu (Bezdicek, 2010). Efektivni reprodukce je zalozena na spravné detek-
ci fije, uspesné inseminaci, zabfeznuti plemenice, udrzeni brezosti a snadném porodu
Zivotaschopného telete (Pandeya et al., 2020). Koeficient heritability plodnosti je h?
=0,1. To znamena, ze pro dosazeni dobré urovné reprodukce, se musime pecliveé veé-
novat jejimu managementu, zejména u vysoce produkc¢nich krav (Sobek et al., 2022).
Podle nejnovéjsich studii je také nutné do planovani reprodukénich strategii zahrnout
1 geneticky pokrok (Ettema et al., 2011).

Mezi nejdulezitéjsi piiciny poruch reprodukcniho systému patii chyby ve vy-
zivé, neptiznivé podminky ustdjeni, nespravné vyhledavani fije, nedostatecna hygie-
na pii porodu ¢i infekce Skodlivymi agens jakéhokoliv druhu. Hormonalni systém
zvitat odpovida na tyto stresové faktory patologickymi reakcemi, jako je ticha fije
nebo folikularni cysty. Z uvedeného je tedy zjevné, ze management reprodukce je
nejvyznamnéjSim nastrojem ke zvySovani jeji urovné. K tomu je zapotiebi znat fyzi-
ologickou podstatu reprodukénich funkci a sledovat hodnoty reprodukénich ukazate-

1G (Stanojevic et al., 2016). Ovarialni folikularni cysty mohou byt funkéné klasifi-
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kovany jako lutealni nebo folikularni na zdklad€ koncentrace progesteronu v krevnim
séru nebo mléce v dobé méfeni. Obecné jsou lutedlni cysty spojeny s relativné vy-
sokymi koncentracemi progesteronu v periferiich, zatimco folikularni cysty jsou spo-
jeny s relativné nizkymi koncentracemi progesteronu. Ovaridlni cysty se fadi mezi
jedny z hlavnich faktort ovliviyjicich plodnost mlééného skotu, z divodu negativni-
ho vlivu na reprodukci, coz v dasledku zpasobuje ekonomické ztraty. V literature
byvaji definovany jako anovulacni struktury o priméru 20 nebo 25 mm, perzistujici
nejméne 10 dni na vajecniku bez funkéniho Zlutého teliska. V poslednich letech v§ak
vyvoj ultrazvukovych a hormonalnich testt vaje¢niki, zejména progesteronu (P4),
poskytl Sirsi znalosti v této problematice. Na tomto zakladé byly vytvoreny nejefek-
tivnéjsi kombinace postupt 1éCeni. Lécba je primarné zaloZena na pouziti hormont
GnRH a PGF,a, ktery je velmi ucinny v piipad¢ lutealni cysty. Prevence tvorby cyst
a snizeni nemoci obecné spociva v eliminaci stresu a optimalizaci vyzivy a krmeni
behem obdobi stani na sucho a po oteleni (Mimoune et al., 2021).

Ekonomicky vyznam uspésné reprodukce spociva v produkci telat a v hormo-
nalni stimulaci laktace. Optimalni Groven plodnosti by méla zajistit od jedné kravy,
jedno zdravé tele za rok. Vyhovujici miru plodnosti mizeme valuovat na zakladé
obecné uzivanych parametrti jako délka insemina¢niho intervalu do 75 dna, biezost
po prvni inseminaci 50 %, inseminacni index do 2,0, délka servis periody do 100 dnt
a délka mezidobi do 385 dnli. Pokud mame vysokou uzitkovost, je mozné tolerovat
prodlouzeni mezidobi do 400 dnii s adekvatnim prodlouzenim inseminac¢niho in-

tervalu a servis periody (Kim a Jeong, 2019).

1.7.1 Biologické zaklady plodnosti skotu
Plodnost je zakladni biologicka a uzitkova vlastnost skotu. Plodnosti se rozumi
schopnost produkovat zivotaschopné potomstvo (Louda et al., 2008). Reproduk¢ni
organy samice tvoii parové vajeCniky a vejcovody, de€loha, pochva a vulva. Neu-
prosnou zakonitosti v chovu skotu je skute¢nost, ze bez reprodukce neni produkce —
ani mlé&né, ani masné (Louda et al., 2008). Spatna reprodukce ma negativni vliv na
budouci produktivitu stada.

Cyklus se sklada ze dvou oddé€lenych casti: Lutealni (14-18) a Folikularni (4-6
den). Lutealni faze predstavuje Cast cyklu, pfi které po ovulaci se na vajeniku vytvo-
filo zluté télisko, Casto oznaCovany jako Metestrus a Diestrus. Folikularni ¢ast cyklu
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nastava po zaniku zlutého téliska az do ovulace (Proestrus a Estrus). Béhem fo-
likularni faze dochazi k zavérecnému zrani a ovulaci folikulu, coz umoziuje jeho
oplodnéni. (Forde et al., 2011). Reprodukce je ovlivnéna prostfedim, manage-
mentem, zdravim a genetickymi faktory (Grohn a Rajala-Schultz, 2000). Repro-
duk¢ni funkce u samic zajistuji produkei vaji¢ek a poskytuji prostiedi pro rast a do-
zrani plodu. K tomu je nutna koordinace komplexu vztahti mezi hormony a tkanovy -
mi zménami v téle samice (Diskin a Kenny, 2016). V prabéhu fijového cyklu, do-
chazi v pravidelnych intervalech k folikularnim vinam ve dvou az Ctyfech riznych
kohortach. Kazda vina folikulti dosahuje zivotnosti az 10 dni, jak doristaji prochazi
fazi vzniku, selekci, dominanci a atrézii nebo ovulaci. Vznik kazdé nové folikularni
viny je stimulovan 1 az 2dennim zvySenim folikul stimulujiciho hormonu (FSH)
(Crowe, 2008). Nasleduje selekce dominantniho folikulu, ktera probiha pii poklesu
koncentrace FSH. Prvni ¢i dal$i dominantni folikul produkuje mnozstvi estrogent
k vyvolani fijovych projevi a ovulaci v pfipad€, Ze zluté télisko (CL) regredovano po
vnéjsi aplikaci hormont PGF,a (Sakaguchi et al., 2007). Hormon estrogen, ktery je
znam také jako estradiol-17f, je primarnim signalem smérem k hypotalamu, ktery
vyvolava projevy fije v pfipadé nepiitomnosti vlivu hormonu progesteronu (Morotti
et al., 2021). Po dosazeni prahové hladiny progesteronu na pocatku lutealni faze,
inhibuje vyskyt fijovych projevi. Také stresory zvysuyjici hladinu kortizolu v krvi od-
daluji ¢i blokuji predovulacni narust LH, coz ovlivni projevy fije, aniz by doslo ke
zméneé proestrualni koncentrace 17f estradiolu v krvi (Niozas et al., 2019). Kumro et
al. (2021) uvadi, ze intenzita projevu fije nesouvisi s koncentraci estradiolul7f
v krvi.

Folikulogeneze neboli proces tvorby zralych folikulti schopnych ovulace. Ovari-
alni folikuly obsahuji tekutinu a jsou obklopené vrstvou granul6znich bunék. Pti ul-
trasonografickém vySetfeni se pak vyuziva vlastnosti odrazet ultrazvukové viny od
struktur naplnénych tekutinou (Fricke et al., 2002; Van Den Hurk a Zhao, 2005).
Vétsina ultrazvukovych skenert veterinarniho stupné dokaze rozlisit ovarialni fo-
likuly o primeéru 2 az 3 mm nebo vétsim a vétsi antralni folikuly 1ze snadno sledovat
béhem sériového skenovani (Sartori et al., 2001; Colegate a Molyneux, 2007). Pii
procesu folikulogeneze dochazi k diferenciaci primordialnich folikuli se zarodecnou
bunkou do dalsich stadii az do stadia antralnich folikulG obsahujicich vyvinuty oocyt

s granuloznimi burikami (Silva et al., 2009; Kadokawa, 2020).
27



Zluté t&lisko neboli Corpus Luteum (CL) je piechodna endokrinni Zlaza tvorici
se po ovulaci ze tkani, které pred tim vytvorili ovarialni folikul. CL maze byt nékdy
povazovan za terminalni fazi vyvoje folikula. CL Ize pozorovat jako zietelnou tka-
flovou hmotu, které mohou obsahovat dutiny s tekutinou. Na zakladé sonografického
vySetteni vice jak 79 % dojnic obsahuje dutiny od 2 do 10 mm v praméru (Singh et
al., 1997). Reprodukce je slozity hormonalné fizeny fyziologicky proces, pfi kterém
dochézi k dozrani a uvolnéni vajicka z vajecniku, jeho oplozeni ve vejcovodu a
uhnizdéni v délozni sliznici a dale k vyvoji ¢asného embrya a plodu az do narozeni
mladéte. Nizka plodnost snizuje praimérnou produkci mléka a pocet telat na kravu za

rok. (Wagner et al., 2021).

1.7.2 Dospélosti skotu

V managementu skotu se setkavame s raznymi urovnémi dospélosti pohlavni, chova-
telskou a télesnou. Po dosazeni pohlavni dospélosti za normalnich podminek probi-
haji pohlavni cykly v pravidelnych intervalech po celé reprodukéni obdobi vyjma ob-
dobi brezosti a kratké doby po porodu. V tomto obdobi se nedoporucuje zarazovat
zvite do reprodukce (Domecq et al., 1997). Chovatelska dospélost je veék, kdy 1ze
byky a jalovice vyuzit poprvé k plemenitbé bez negativniho vlivu na dokonceni
jejich rastu a vyvinu. Nastup chovatelské dospélosti je zavisly na plemenné pfi-
slu§nosti, urovni vyzivy 1 managementu v chovu. Prvni inseminace jalovic by se
méla provadeét v optimalnim veéku pfi splnéni 55-65 % predpokladané hmotnosti
dospélého jedince, coz nasledné pozitivné ovlivni procento brezosti (Martin et al.,
2008). Zatimco Louda et al. (2008) uvadi optimalni vek jalovice pro prvni insemina-
ci ve véku 16-16 meésicti po dosazeni 65-75 % zivé hmotnosti v dospélosti. Télesna
dospélost nastava v obdobi dokonceného rustu skeletu zvifete a zvySuje se proces
ukladani tuku, tedy mezi 4. a 5. rokem veéku. Krava ptedstavuje zvite polyestrické
(Pal a Dar, 2020). Trvani fije kolisa kolem 24-36 hodin. Pohlavni cyklus trva pru-
mérné 21 dnd, u jalovic byva kratsi 20 £2 dny, u krav 21 £ 4 dny (Louda et al,,
2008). Pfi normalnim prubéhu fije dozrava na vajecniku Graafiv folikul, obsahujici
vajeCnou buriku. Buriky vajecniku produkuji hormony estrogeny, které zptsobuji
typické zmény v chovani plemenice a zmény na vnéjSich pohlavnich organech (ne-
klid, buceni, naskakovani na ostatni zvitrata, zarudnuti a otok vulvy, vytok fijového
hlenu) (Pal a Dar, 2020).
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Cely estralni cyklus se podle zmén na pohlavnich organech a zmén chovani v
prubéhu pohlavniho cyklu déli na 4 faze (Louda et al., 2008).

- Proestrus — obdobi pred fiji (20. az 21. den cyklu)

- Estrus —fije (1. az 2. den cyklu)

- Metestrus — obdobi po fiji (2. az 5. den cyklu)

- Diestrus — obdobi mezi fijemi (6. az 19. den cyklu).

Proestrus

Jinak taktéz predfije, je Casovy usek zacinajici regresi zlutého téliska. Toto obdobi
predchazi fiji. Proestrus je ,,pfechodnd™ €ast cyklu. Dochézi k ukonceni luteélni faze
predchéazejiciho cyklu a zacina faze folikularni cyklu nového. Na vajecniku probiha
regrese zlutého téliska a dochazi k ristu dominantniho folikulu, ktery dosahuje ve-
likosti 10-15 mm (Zuluaga et al., 2010). Zvysuje se piivod krve do pohlavnich or-
ganu, dochazi ke zdufeni a silné proliferaci sliznic vyvodnych cest, uvoliiuje se dé-
lozni kréek a z vulvy zacina vytékat fidky hlen. Objevuji se prvni pfiznaky zmeénéné-
ho chovani. V tomto stadiu dochazi ke shlukovani plemenic, chodi okolo sebe, maji
mensi zajem o krmivo, a muze byt pozorovana i snizena dojivost. Oc¢ichavaji sou-
sedni plemenice a nechéavaji se oCichavat. Nékteré stoji v poloze ,,hlava k hlavé® s ji-
nymi plemenicemi, které jsou ve stejném stadiu fije. Vulva je mirne¢ zarudla a otekla.
Lze pozorovat 1 Ciry ¢i tfidky vytok, ktery volné vytéka a neprovazkuje. Plemenice,
které ptichazi do fije, jsou neklidné, vnimaveéjsi, ostrazitéjs§i a Casto vénuji pozornost
oSetfovatelum. Délka této Casti cyklu je 2 az 4 dny, piiCemz vnéjsi pfiznaky lze po-
zorovat poslednich 5-15 hodin pred zac¢atkem fije. Samice je v této dobé vyhledava-

na samci, neni ale ochotna se pafit a odhani je (Stadnik et al., 2017).

Estrus

Zahrani¢ni autofi ve svych studiich ukazuji, ze projev estru je intenzivnéjsi, kdyz je
vice plemenic ve stejném stadiu estru soucasné (Tippenhauer et al., 2021). V této
dobé¢ se vyplavuje z adenohypofyzi luteiniza¢ni hormon (LH), ktery dokoncuje zrani
Graafova folikulu a ke konci tohoto obdobi dochazi k ovulaci (prasknuti Graafova
folikulu a uvolnéni vajicka). Na vajecniku je dokoncena regrese zlutého teliska, fo-
likul dorostl do tzv. Graafova folikulu, ktery ma pramér 15 az 25 mm. Graafiv fo-

likul je vyplnén folikularni tekutinou v niz dozrava vajicko. Vyvodné pohlavni orga-
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ny jsou edematdzni, tonikalni a vykazuji vysokou sekre¢ni aktivitu (Rutllant et al.,
2005). Vulva i pochva jsou oteklé, zarudlé se svétlym, jasnym, hust§im, prazracné
sklovitym hlenem, ktery vytéka ven z vulvy. Plemenice , provazkuje” (Stadnik et al.,
2017). Pro tuto ¢ast je také typické, ze se dostavuje reflex nehybnosti, jehoz trvani je
piiblizn& 7-10 hodin. Rijici se plemenice na sebe necha naskakovat ostatni kravy, coz
je pro zootechnika vyznamny signal k detekci fije (Peters a Ball, 2004). Kerbrat a Di-
senhausa (2004) uvadi, Ze toto chovani se vlivem riznych faktori projevuje pouze
piiblizn€ u 60 % soucasnych dojnic. Mezi dal§i neméné dilezity zevni projev fije
patfi zvySend pohybova aktivita (Holman et al. 2011), které se vyuziva v soucasné
dobé predevsim u elektronickych detekénich systému fije (Poborska et al., 2016;
Tippenhauer et al., 2021). Pfi normalnim pribéhu fije trva toto obdobi 12-24 hodin a
u jalovicek ¢i vysokouzitkovych dojnic je vzhledem k vysoké intenzité jejich meta-
bolismu zpravidla kratsi. Toto obdobi je optimélni dobou pro provedeni inseminace a
nejlepsich vysledka se dosahuje, kdyz je plemenice inseminovana ke konci tohoto
obdobi. Ponévadz v této dobé se vlivem luteinizaCniho hormonu (LH) dokoncuje
zrani Graafova folikulu a ke konci tohoto obdobi dochézi k ovulaci. K ovulaci podle
Furukawy et al. (2022) dochazi za 6—10 hodin po skonceni fije. Stadnik et al. (2017)

uvadi ¢as ovulace 10. a 12. hodin po skonceni fije.

Metestrus

Metestrus nasleduje po ovulaci a trva od 1. do 4. dne cyklu. Spolecné s diestrem tvori
lutealni fazi cyklu. Béhem této doby se zacind na vajecCniku vyvijet zluté télisko a
délozni sliznice vstupuje do faze sekrece. Toto obdobi je charakterizovano snizenim
hladiny estrogent a vysokou aktivitou luteinizacniho hormonu LH. Na misté prask-
1ého Graafova folikulu je po kratkou dobu prasklinka, ktera je vyplnéna krvi, zahy
vSak zacina rust zluté télisko a posléze dochazi k produkci progesteronu. Ovulované
vajicko se dostava do nalevky vejcovodu a pokud se setka se spermiemi, dojde
k oplozeni Rajesh et al., 2022). Pokud nedojde k oplozeni ovulovaného vajicka, za
dva az tfi dny po skonceni fije byva pozorovan krvavy vytok, ktery muze slouzit
k hodnoceni spravnosti na¢asovani inseminace (Louda et al., 2008).

Jednim z jistych znakt tohoto obdobi je, ze plemenice na sebe jiz nenechavaji skakat.
Snasi jesté oCichavani jinymi plemenicemi a nékteré se jesté snazi skakat na ostatni
kravy. Vytok je velmi husty, zakaleny a viskézni (Stadnik et al., 2017). Na zacatku
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této faze je mozné plemenici jeSté inseminovat, ovSem s postupujicim ¢asem se sni-
zuje pravdépodobnost oplozeni. Nejcastéji 2. — 3. den po skonceni fije se objevi po-
stestralni (populacni) krvavy vytok, ktery muze piispét k hodnoceni spravnosti ¢asu
inseminace. Pokud plemenice nezabiezla, méla by se opakovat fije za 18 az 24 dnu
(Ali et al., 2022). Krvaceni se vyskytuje u vSech plemenic, je v§ak pozorovanim za-
chyceno pouze u 90 % jalovic a 50 % krav. Tato faze trva 3 az 4 dny (Stadnik et al.,

2017).

Diestrus

Je obdobi nastupu lutealni aktivity, ktera zacina obvykle okolo 4. dne po ovulaci a
konc¢i regresi Zlutého téliska. Rust zlutého téliska konc¢i 8. den. ZvysSuje se sekrece
progesteronu. Pokud plemenice zabfezla, zluté télisko pretrvava, perzistuje a zabra-
fluje nastupu noveé fije. V piipade, ze nedoslo k zabfeznuti, 14. — 15. den cyklu dé-
lozni sliznice zacina produkovat prostaglandin, ktery svymi luteolytickymi ucinky
navodi regresi zlutého teliska. Trva od 5. do 18 dne cyklu (Louda et al., 2008). Bé-
hem této periody plemenice nestoji a nenechavaji na sebe skakat. Jsou klidné, mohou
vSak ocichavat jiné fijici se plemenice a skakat na n¢ (Stadnik et al., 2017). Z pohle-
du sexualniho chovéni zvirat je obdobi ochoty k pareni — inseminace pfiznacné pro
estrus. Obdobi sexualni neochoty zahrnuje metestrus, diestrus a proestrus (Louda et

al., 2008).

1.7.3 Rizeni reprodukce v chovech

V chovech dojnic se uplatiiuje fada biotechnologickych metod, jako je inseminace,
prenosy embryi nebo hormonalni synchronizace plemenic. Vlastni inseminaci zajis-
tuji v chovech nejcasteji inseminacni technici organizaci plemenaiskych sluzeb nebo
vyskoleni zaméstnanci zemédelského podniku. Inseminace se provadi bud’ v pfiro-
zené fiji plemenice nebo v ramci pouzitého protokolu hormonalniho oSetfeni ple-

menic (Wahjuningsih, 2023).

Inseminace

V systému chovu dojenych krav je zakladni metodou plemenitby uméla inseminace.
Cilem inseminace je zajistit, aby v dobé vhodné k oplodnéni oocytu, bylo k dispozici
na spravném misté a v dostateCném poctu dostatek vitalnich a kapacitovanych sper-
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mii (Diskin, 2018). Inseminaci lze povazovat za nejucinngjsi Slechtitelskou metodu,
pomoci které muze chovatel ptimo ovlivnit posun stada Gutierrez et al., 2014). Vy-
hody umé¢lé inseminace jsou ziejmé — uspora nakladi na chov bykl, vyssi bez-
pecnost prace, vyuzivani kvalitnéjsich byka a rychlejsi provéreni mladych byku, tedy
rychlejsi postup Slechtitelské prace. Uméla inseminace zmens$uje vyskyt pfenosnych
pohlavnich chorob u skotu a zvySuje pouziti geneticky lepsich bykt ke zlepsSeni vy-
konnosti stada (De Morais et al., 2020). Kvalita prace insemina¢niho technika
ovliviiyje vysledky reprodukce zhruba z 10 % a vice. Na vysledku zabtfezavani se 50
% podili plemenice a 50 % byk (inseminace). To znamena, ze spravné provedeni in-
seminace hraje znaénou roli usp&$nosti zabfezavani (Riha, 1996). Musime vychazet
z ptedpokladu, ze pouzité inseminacni davky jsou kvalitni a dochazi ke spravné
manipulaci s nimi. Z toho vyplyva, ze odbér z kontejneru nema trvat déle nez 10 vte-
fin a provadi se tésn€ nad hladinou dusiku pod hrdlem, v Zzadném piipadé¢ mimo chla-
dovou zonu. Manipulace se spermatem, zejména s 0,25 ml pejetami, je kriticky di-
lezita.

Déle se nedoporucuje priprava dopfedu vice jak dvou inseminaCnich davek, které
jsme schopni spotiebovat do 6 az 8 minut, jinak dochazi k prudkému poklesu pravde-
podobnosti zabfeznuti. Nejlepsi biezosti byva dosahovano, pokud jsou plemenice in-
seminovany do nékolika hodin po nastupu fije, tedy v druhé poloviné fije, coz je

v praxi mnohdy naro¢né zajistit (Diskin, 2018).

Dobrovolna ¢ekaci doba (VWP)

Dobrovolna ¢ekaci doba (anglicky Voluntary Waiting period — VWP) je Casovy in-
terval od oteleni do doby zatfazeni do reprodukce, tedy prvni inseminace, béhem kte-
ré nejsou kravy zamérné inseminovany, aby kravy mély Cas zotavit se z negativni
energetické bilance (NEB) a obnovit normalni ovarialni cyklicitu béhem tohoto ob-
dobi (Chen et al., 2015). VétsSina farem s délkou mezidobi do 400 dni pouziva VWP
40-60 dni, z davodu vysoké produkce mléka, potazmo ekonomickych divodu
(Osterman a Bertilsson, 2003). Takto nastavena doba VWP obecné navazuje na ter-
minovanou umélou inseminaci v obdobi vysoké dojivosti, kdy je vétsina krav v NEB
a mobilizuje télesné rezervy. Mira bifezosti po prvni inseminaci se v tomto obdobi
pohybuje od 26,7 % do 50,7 % Siddiqui et al. (2013). Nacasovani prvni inseminace

do doby vrcholu laktace, souvisi s vysokym procentem netuspéSnych inseminaci, coz
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se projevuje nizkou mirou zabfezavani po prvni inseminaci a veétsim poctem insemi-
naci na zabfeznuti potazmo vys§im primérnym DIM ve stadé (Pryce et al., 2004).
Zamé&rnym prodlouzenim VWP a tim 1 doby prvni inseminace, se umozni kraveé delsi
doba pro zotaveni a regeneraci po oteleni. Lze tedy predpokladat, ze prodlouzeni
VWP bude mit vliv na zlepSeni ovarialni cyklicitu na konci VWP, potazmo zlepSeni
projevl fije a tim zlepSeni reprodukcni schopnosti zvifete. Studie Ratwan et al.
(2022) uvadi, ze prodlouzeni VWP z 60 dni na 150 dni, vedlo k prodlouzeni mezido-
bi ze 365 dni na 445 dni a zlepSeni procenta zabfezavani ze 41,5 % na 50 %, coz sou-
viselo s narastem potfebnych inseminaci na zabfeznuti z 1,6 na 1,9 davky. Dale
snizeni veterinarni léCby anestra z 28,6 % na 5,3 %. Studie Niozas et al. (2019) pub-
likovana o 21 let pozdé&ji potvrzuje, ze prodlouzeni VWP, ma za nasledek zvySeni
procenta biezosti. Zatimco Larsson a Berglund (2000) uvadi, ze prodlouzenim VWP
az na 230 dni maze dojit ke zvySeni rizika vzniku ovarialnich cyst, ¢i ke snizeni
projevu fije. Nejednoznacné dusledky zamérného prodluzovani VWP, mohou souvi-

set s nezadoucimi projevy na télesnou kondici pfi prvni inseminaci po oteleni.

Synchronizace rije

Synchronizace fije je manipulace s estralnim cyklem plemenic nebo navozeni fije,
aby velké procento plemenic pfislo v kratké dobé do fije v pfedem uréené dobé. Je
jednim z pokrocilejSich proces, jehoz prostiednictvim by mohla byt minimalizovana
chybovost zootechniki a redukovany naklady na reprodukci. NejCastéjsim divodem
k pouziti této metody je nizka uroven detekce fije, a tak potfeba usmérnéni ovulace
do presného terminu, ktery umoziiuje predem nacasovanou inseminaci zvitete (Islam,
2011).

Pfi vyuzivani umélé inseminace napomaha snizit potfebu zafizeni, pracovniky a s tim
spojené naklady na vyhledavani fiji. Umoznuje eliminovat chyby pfi detekci fije a
zkratit dobu pottebnou k inseminaci. Existuje mnoho moznosti pro synchronizaci fije
a ovulace. Obecné lze estralni cyklus u zvifat synchronizovat dvéma zpusoby: zkra-
covanim nebo prodluzovanim lutealni faze cyklu (Colloton, 2014). Pro zkracovani
lutealni faze estralniho cyklu nejcastéji aplikujeme prostaglandin F,o (PGF,a) a jeho
chemické analogy. Podanim piipravka s luteolytickym tucinkem dojde k regresi zlu-
tého téliska, poklesu hladiny progesteronu a nasledné akceleraci ristu a zrani domi-

nantniho folikulu (Stotzel et al.,, 2012). Druhym zptusobem synchronizace fije je
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prodlouzeni lutealni faze. Nejcastéji aplikujeme progestiny melengestrolacetat
(MGA), synteticky progesteron (P4) a norgestomet. Norgestomet je az 400x
ucinngjsi nez progesteron. Tyto latky potlacuji fiji a ovulaci (Sa Filho et al., 2010).
Ovsynch synchronizuje folikularni vyvoj, lutealni regresi a ovulaci tak, ze umelé
oplodnéni muze byt provadéno ve stanoveném Case bez potieby vizualni detekce fije

(Fricke, 2005).

1.7.4 Detekce porodu

V poslednich letech se také do zemédélské prvovyroby dostavaji stale vice
progresivni metody monitorovani piirozeného chovani zvifat. Automatizované sys-
témy se osveédcily jako vhodné néstroje pro sledovani a fizeni mlécnych stad. Stale se
vSak muzeme setkavat s kliCovymi aspekty tykajici se zdravy €i Zivotnich podminek,
které vyzaduji ucinng€jsi automatizované zafizeni naptiklad k detekci potencialné
ohrozenych zvirat. Mezi takové mizeme uvést faze ocekavaného teleni a s tim spo-
jené komplikace. V této souvislosti mizeme pozorovat snahu nepfetrzitého automa-
tického sledovani a vyhodnocovani zmén v relaxaci panevnich vaza, edém vulvy, ve-
likost strukti, vaginalni sekrece, pruznost Spicky ocasu a frekvence zvedani ocasu
(Gorriz-Matrtin et al., 2022).

Ackoliv technicky pokrok je v této problematice znacny, stale vidime limity au-
tomatickych systéml v porovnani s biochemickymi metodami jako napfiklad kon-
centrace progesteronu v krvi (P4) ktera pred porodem dramaticky klesa (Saint-Dizier
a Chastant-Maillard, 2015).

Systémy nepfetrziteho sledovani mohou detekovat zmény chovani, ke kterym
dochazi v den teleni, pficemz nekteré z nich jsou vyrazné€jsi v poslednich hodinach
pred telenim. Mezi takové projevy patii naptiklad chiize sem a tam, zvedani ocasu,
snizeni pifijmu krmiva a vody. Také bylo prokézalo, ze plemenice drzely ocas
zvednuty 2—6 hodin pied samotnym otelenim. Jednim z dulezitych parametra, ktery v
poslednich letech zptesnil predikci oteleni je pohyb ocasu, ktery uz 5 dni pted ote-
lenim kravy zvedaji pro defekaci a moceni Castéji a déle (Jensen, 2012). V soucasné
dobé se na trhu vyskytuji rizné zpusoby detekce nadchazejiciho teleni. Jedna se o
inklinometry (méfi skol vzhledem ke gravitaci), akcelerometry (detekujici aktivitu
ocasu), bfisni opasky (monitorujici kontrakce délohy), vaginalni sondy (detekujici
pokles vaginalni teploty a vypuzovani alontochoria) a zafizeni v pochvé nebo na

34



vulvalnich pyscich (kterd detekuji vypuzovani telete) (Saint-Dizier a Chastant-

Maillard, 2015).

1.8 Hodnoceni plodnosti krav — Reprodukéni ukazatele

Sledovani a hodnoceni parametri reprodukce nam obecné slouzi k hodnoceni a opti-
malizaci reprodukénich procesu ve stadé. Pravidelnym sledovanim vyhodnocovanim
téchto ukazatelti, mizeme vcas identifikovat potencialni pficinu problému ve stadé
(Ansari-Lari et al., 2010). Hodnoty ukazateli reprodukce jsou ze znacné Casti
ovlivnény managementem chovu, genetickym pozadim zvifat, zdravotnim stavem,
vyzivou, prostiedim apod. Vysoky podil na odchylkach hodnot reprodukénich ukaza-
teld ma mimo jiné i mira detekce fiji ve stad€, manipulace s inseminac¢nimi davkami
a faktory vnéjsiho prostredi jako je napft. tepelny stres (Wang et al., 2022). Repro-
dukce se hodnoti na zaklade ukazatelt, jejichz hodnotu je tfeba posuzovat ve vztahu

k urovni mlécné uzitkovosti (Jamrozik et al., 2005).

1.8.1 Vybrané ukazatele irovné reprodukce
Mezi obecné€ znamé zakladni ukazatele plodnosti hospodaiskych zvitat fadime natali-

tu. U skotu se v CR rozlijuje natalita hruba a ista.

Hruba natalita

Vyjadiuje pocet zivé narozenych telat na 100 krav i1 od jalovic. Hodnota ukazatele je
ptimo zavisla na intenzité prevodu jalovic do vyS$si kategorie Cili na rychlosti obratu
stada. (Jilek et al., 2002) uvadéji, ze ukazatel patii mezi neobjektivnéjsi ukazatele
urovné reprodukce a dava nejucelenéjsi pohled na moznosti selekce a obnové stada.
Hodnoceni ukazatele:

* Velmi dobra 115 telat

e Dobra 110-114 telat

e Niz§i hodnoty nez 105 telat na 100 krav signalizuji problém v reprodukci pfi-

padné zvysSeny vyskyt poruch ve stadé. (Jilek et al., 2002).
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Cista natalita

Vyjadiuje pocet zivé narozenych telat za jeden rok od 100 krav v daném stadé. Do
vypoctu se nezapocitavaji telata narozena od jalovic. U dobrych stad by mél byt vy-
sledek nejméné 75-80 telat. (Louda et al., 2008).

Mezidobi

Délka mezidobi uvadi ¢asovy usek mezi dvéma porody jednoho zvifete (Bouska et
al. 2006). Do vysledku se nezapocitavaji zvitrata, ktera v pribéhu biezosti zmetala.
(Jilek et al., 2002). Jedna se o aritmeticky pramér délky mezi dvéma porody vSech
krav (Riha et al., 2004). Délka mezidobi se hodnoti nasledovng:

Velmi dobré: do 365 dnt

Dobré: 366-380 dnu

Meéné vyhovujici: 381-400 dna
- Nevyhovujici: nad 400 dnii (Ogawa a Satoh, 2021).

Délka mezidobi u vysokouzitkovych dojnic se bude lisit predevs§im v zavislosti na
velikosti chovu a jeho uzitkovosti. V chovech, kde dojnice dosahuji pomérné vysoké
perzistence laktace je ekonomicky opodstatnéné prodlouzit délku mezidobi naptiklad
na 415 dni, zatimco v piipad€ chovu s nizkou urovni perzistence laktace se doporu-
Cuje zapoustét kravy tak, aby délka mezidobi nepiesahla 380-400 dna (Hu et al.,
2023).

VEK jalovic pri prvnim zapusténi

Udava pocet dni od narozeni k prvni inseminaci jalovice. Tento ukazatel korespon-
duje se zivou hmotnosti jalovic (Jilek et al., 2002). Lauber et al. (2021) dodava, ze je
nutné v chovech optimalizovat tento ukazatel, jelikoz se vyznamnou meérou podili na

ekonomice chovu.

VEK jalovic pri prvni zabieznuti a pfi prvnim porodu

Pohlavni dospélost u jalovic nastava ve v€ku asi 9 mésict. Hlavni faktory, které
ovliviiyji kdy nastane pohlavni dospé€lost plemenice jsou plemenna ptislusnost, ziva
hmotnost, ale také vyziva, management odchovu (Bouska et al., 2006). V¢k jalovice

pii prvnim zapusténi udava pocet dni od narozeni do uspeéSné inseminace. Tento
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ukazatel zohlediiuje Uroven zabfezavani jalovic, ktera je ovlivnéna intenzitou jejich
rastu, pravidelnosti fijovych cykll, pfesnosti vyhledavani fije a kvalitou inseminace

(Chebel a Cunha, 2020).

1.8.2 Vybrané ukazatele pro aktualni hodnoceni reprodukce

Procento zabrezavani po prvni inseminaci

Vypocita se ze vztahu ,,(poCet biezich po prvni inseminaci /pocet prvnich insemina-
ci) x 100*. Procento brezosti po 1. inseminaci tedy vyjadiuje skuteCny procentni po-
dil krav, které zabtezly po prvni inseminaci (Jilek et al., 2002). Bfezost po 1. insemi-
naci dosahujici ve stadé hodnotu nad 50-60 % lze hodnotit jako vybornou az dobrou.
Pokles pod 50 % signalizuje vazné problémy. U jalovic se dosahuje biezosti po 1. in-

seminaci o 15-20 % vyssi (Louda et al., 2008; Strapak et al., 2013).

Procento brezich po vSech inseminacich

Vypocitame ze vztahu ,PocCet bfezich po vSech inseminaci/pocet vSech insemi-

novanych zvifat x 100 Cilem je dosahnout alespori 60 % (Jilek et al., 2002).

Interinseminacni interval

Dle Frelicha et al. (2011) by délka inter-insemina¢niho intervalu méla byt shodna
s délkou fijovych cykll. Jedna se dobu mezi dvéma inseminacemi. Interval reprezen-
tuje nejen jejich pravidelnost, ale i kvalitu detekovani fije plemenic. Pocet dnu
v hodnocenych intervalech mezi inseminacemi se deli do nasledujicich skupin jako
naptiklad: zkracené cykly (pod 18 dni), normalni cykly (18-24 dni), prodlouzené
cykly (nad 25 dnd). Riha et al. (2004) uvadi, e vy$si frekvence zkracenych cykld
muze sveédcCit o CastéjSim vyskytu folikularnich cyst ¢i zpétnovazebnych poruchach.
Frekvence nepravidelnych cykla nad 24 dnt a vyssich poukazuje na vyskyt embryo-
nalni mortality. Pokud se vyskytne vyssi pocet dvojnasobnych cykla (nad 10 %),
svédci to o nedostate¢ném vyhledavani fijicich se plemenic (Sauls-Hiesterman et al.,

2020).

37



Inseminacni interval

Inseminacni interval znaci pocet dnti od oteleni ¢i zmetani plodu, do provedeni prvni
inseminace (Riha et al., 2004) Po bezproblémovém oteleni krav masného typu se
znovu obecné inseminuje po 30 dnech, tedy po dokonceni délozni involuce u ple-
menic (Diskin a Kenny, 2016). U krav mléénych se vyzaduje pfiblizné 42—-50 dnt po
porodu, neinseminovat, idealni doba pro prvni inseminaci je obvykle mezi 60. az 90.
dnem laktace (Saadat, 2021). Délka zavisi na prubéhu involuce pohlavnich organt po
porodu, na obnoveni plnohodnotnych ovarialnich cykla a projevu fije. Primérny in-
terval by se mél pohybovat od 65 do 75 dnti (Wang et al., 2022). Akbari et al. (2022)
naznacuje, ze pii délce intervalu kolem 90. dni vétSinou souvisi problematickym

tranzitnim obdobim a naslednym zafazenim do reprodukce po oteleni.

Servis perioda

Servis perioda (SP), nepfesné rovnéz Days Open — (DO), je ¢asovy interval vyjad-
feny ve dnech od oteleni do Uispé$né inseminace, potazmo zabfeznuti. Tento ukazatel
tvoii pouze data od biezich zvifat. Ukazatel SP nezohlediiuje vyfazena zvifata, ktera
nezabfezla, coz muze je tfeba brat v Gvahu pfi interpretaci trovné reprodukce
v daném chovu (Jilek et al., 2002). Riha et al. (2004) povazuji tento ukazatel za jeden
z nejvyznamngjSich ekonomickych ukazatelti. V chovech se tento ukazatel hodnoti
nasledovné: vyborna délka SP: 81-95 dnut, vyhovujici: 96-110 dnt, nevyhovujici:
111-120 dnq, $patna: nad 120 dna. Kvapilik et al. (2011) povazuji za optimalni
délku SP do 100 dnd. Holstynské kravy dosahuji délky SP 120 dn bez vyuziti syn-
chronizace, zatimco po aplikaci hormonalni synchronizace okolo 143 dnt. Coufalik
(2013) uvadi, ze jiz délka servis periody nad 110 dni je Spatna a svédci o znacnych
problémech v reprodukci. Déle uvadi, ze optimalni délku SP lze stanovit podle uzit-
kovosti, a to ze vzorce:
- Nadoj na vrcholu laktace (litry) * 2,2.

Vysledkem je doba ve dnech individualni délky servis periody u plemenice. Jako pfi-
Ciny Spatné hodnoty uvadi Jilek et al. (2002) opozdénou prvni inseminaci, zvySené

poruchy plodnosti ptipadné chyby pfi organizaci reprodukce.
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Inseminacni index

Inseminacni index vyjadiuje pocet vSech inseminaci, které potfebujeme na zabtez-
nuti dané plemenice. Re-inseminace kravy v dané fiji se do této hodnoty nezapoci-
tava (Louda et al., 2008). Cim je hodnota insemina¢niho indexu niZ8i, tim je chov
profitabilngjsi (Riha et al., 2004). Ukazatele dava chovateli informaci o schopnosti
plemenic zabfeznout. Inseminacni index je povazovan za vyhovujici, pokud nepie-
sahne u krav hodnotu 2,0. U jalovic je tento ukazatel vzdy niz§i (Bouska et al. 2006).

Kvapilik et al. (2011) povazuji za optimalni index do 1,5.

Test neprrebéhlych plemenic (NRT-Non Return test)

Ukazatel je vyjadfen procentem plemenic, které se k urcitému dnu od inseminace ne-
prebéhly. Respektive plemenice, u kterych nebyla ve stanoveném obdobi provedena
dalsi inseminace od prvni inseminace. NejCastéji se pouzivaji hodnoty 28 dni a 56
dni. V sestavé o inseminaci a zabfezavani nalezneme vyhodnoceni NRT 28, kter¢ je
stanoveno z inseminaci provedenych v minulém meésici a NRT 56, které je stanoveno

z inseminaci provedenych v pfedminulém mésici (Bouska et al., 2000).

Jalové dny (Days open

Ukazatel je definovan podobné jako servis perioda, tedy obecné tento ukazatel efek-
tivné zachycuje jednotlivé udalosti vedouci k zabtfeznuti. Rozdil oproti SP je, ze za-
hrnuje 1 kravy vyrazené (brakované) Lucy (2019). Ukazatel 1ze definovat jako in-
terval od oteleni do fertilni inseminace nebo vyfazeni pfipadn€ uhynu (VanRaden et
al., 2004). Ciselné bude tento tdaj vy$i nez servis perioda, pokud tedy oviem nedo-

Slo k tomu, Ze zabrezly vSechny otelené kravy (Jilek et al., 2002).

1.8.3 Nové vyuzivané ukazatele pro hodnoceni reprodukce

Pregnancy Rate (PR21)

Servis perioda a mezidobi jsou ukazatele, jez zahrnuji pouze kravy, které zabtezly.
Nepocitaji ale s kravami, které byly vyfazeny nebo zistaly jalové. Pokud dojde v
jednom mésici ke zménam v chovu, odrazi se v téchto hodnotach jen velmi maélo,

protoze dynamika tohoto procesu je velmi pomala (Pontes et al., 2009). Proto se v
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nich neprojevi zména, kterou pfipadné ve stadé chovatel udéla (Wang et al., 2022).
Pregnancy rate 21 neboli mira bfezosti za 21 dni, je procento bfezich krav vypocitané
ze vSech krav, které byly vhodné k inseminaci a mohly za dané obdobi (tedy za 21
dni ¢ili fijovy cyklus nebo mésic v piipadé PR30) zabfeznout bez ohledu na to, zda
byly inseminovany nebo ne. Je tak zarovein méfitkem rychlosti, s jakou v daném sta-
dé kravy zabrezavaji. Priméra hodnota PR21 v chovech se pohybuje 15 az 17 %, ti
lepsi nad 20 %. Jen ve vyjimecnych piipadech nékteré stado dokaze prekrocit 30 %
(Jelinkova, 2016). Giordano et al. (2011) dodava, ze stdda dojnic v USA dosahuji
hodnoty PR21 mezi 33 az 35 %. Ukazatel PR21 se obecné vypocita vynasobenim
miry detekce fije (HDR — heat detection rate) a miry oteleni (CR — calving rate):
PR21=HDR=*CR. U dojenych stad se obecn¢ hodnoti ukazatele HDR a CR jako dva
hlavni faktory, které v konecném duasledku naznacuji budouci Cetnost teleni (Gaude
et al., 2021). HDR obvykle dosahuje 30—70 % odhalenych fiji, které maji projevy.
Pravé takové dokaze pozorovatel identifikovat, ale zalezi na zkuSenosti tuto ¢innost
vykonéavat (Nelson et al., 2017). K ¢emuz je nutné zajistit detekovani fije az 5x
denné, coz je Casové naroCna opakujici se ¢innost a musi byt provadéna denné po
celou dobu mezibfezosti. Jedna se o Casto vyuzivany nastroj pro hodnoceni urovné
reprodukce. V odborné literatufe se uvadi, ze pfiblizn€ 50. den od oteleni by mélo
byt detekovano az 80 % fijicich se plemenic (Esslemont a Kossaibati, 2000; Koketsu

a lida 2020; Zebari et al., 2022).

Days in milk

Pramérny den krav v laktaci ¢i primérny laktacni den (anglicky DIM) vyjadiuje pri-
mérnou dobu dojnic od oteleni. Optimalni primérna hodnota DIM se obecné uvadi
do 170. dne laktace (Puerto et al., 2021). Délka DIM koresponduje s délkou stani na
sucho a je také uziteCnym ukazatelem urovné reprodukce a managementu stada.
Pokud priumérna hodnota DIM dosahuje vice jak 200 dni s vysokou pravdépodobnos-
ti se ve stadé vyskytuje reprodukéni problém, ale také tento ukazatel naznacuje
problém v tranzitnim obdobi a zatfazovanim krav do reprodukce. Nasledek prodlou-
zené pruimérné DIM je nizsi celozivotni produkce mléka na kravu, a to z davodu pfi-

1i§ dlouhych laktaci a tim 1 nerentabilnich fazi laktace (Havekes et al., 2020).
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1.9 Sledovani chovani pomoci pedometra a aktivometrua

V oblasti chovu dojnic se v posledni dobé mizeme setkat s modernimi zplsoby sle-
dovani zivotnic projeva hospodaiskych zvirat (Niloofar et al., 2021). Jednou z téchto
technologii jsou aktivometry ¢i pedometry, monitorujici pohyb dojnic a tim poskytuji
cenné informace o jejich chovani, zdravi apod. (Groher et al., 2020). Technologie ak-
tivometrii a pedometri je moderni nastroj, ktery mizeme fadit do prvka precizniho
zemédélstvi. Tato technologie je jiz rozsifend po celém svété, a to nejen ve vy-
sokoproduk¢nich stadech, ale i v extenzivnich systémech hospodareni. Moderni tech-
nologie, jako jsou pravé prvky pro nepretrzité sledovani zvirat umoznuji chovatelim
ekonomické, socialni a environmentalni ptinosy (Lovarelli et al., 2020).

Pedometry a aktivometry jsou zafizeni, ktera slouzi ke sledovani pohybové ak-
tivity. Pedometry se pouzivaji k méfeni poctu kroku, které zvife udéla, zatimco ak-
tivometry mohou méfit rizné aspekty pohybové aktivity, jako je Cas straveny v po-
hybu, vzdalenost za den apod. Tato zafizeni mohou byt uzite€na pro sledovani pohy-
bové aktivity zvifat, coz mize byt uzite¢né pro hodnoceni zdravotniho stavu zvifete a
pro kontrolu fyzické aktivity. U dojnic se pedometry a aktivometry pfipeviiuji na
zadni koncetinu ¢i na krk (Alsaaod et al., 2015). Z dat ziskanych z aktivometru Ize
ziskat hodnotné informace o chovani dobytka, naptiklad o ¢asech, kdy se kravy po-
hybuji a kdy odpocivaji, jak dlouho stoji, lezi nebo se pohybuji a jak ¢asto se béhem
dne zvedaji a pokladaji. Tyto informace mohou pomoci zemédélcim pii optimalizaci
krmeni a dojeni, stejné jako pfi sledovani zdravi zvirat, jako je naptiklad detekce ne-
obvyklé neaktivity u kravy, coz by mohlo znalit zdravotni potize (Halachmi et al.,
2019). Presnost soucasné generace krokoméra se pohybuje od 49 do 90 % (Roelofs
etal., 2010).

Zemédélci vyuzivaji informace ziskané z aktivometrd pro planovani repro-
dukéniho cyklu plemenice a stanoveni optimalniho ¢asu pro jeji inseminaci, coz vede
k vétsi efektivité v chovu dojnic. Pohybova aktivita krav se béhem fije méni nega-
tivné ve vztahu ke zrani a prezvykovani Reith a Hoy (2012). Doba ptrezvykovani je
také vhodny parametr pro identifikaci poruch metabolismu (Maekawa et al., 2002).
Je dualezité si uvédomit, Ze kazda krava je individualni a maze mit odlisné potieby a
zvyky, co se tyCe pohybu. Proto je dilezité, aby zemédelci sledovali chovani jednot-
livych krav a vzali v uvahu jejich zdravotni stav a potfeby pii planovani krment,
dojeni a reprodukce. Informace ziskané pomoci aktivometri mohou byt velmi uzi-
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teCné. Dulezita je schopnost spravné interpretovat tyto informace a vyuzivat pro opti-

malizaci managementu chovu (Roelofs et al., 2005).

1.9.1 Popis ¢innosti akcelerometru

Akcelerometrem se rozumi zafizeni, méfici zrychleni zptisobené pohybem ¢i gravita-
ci. Bézné se muzeme setkat s aplikaci této technologie v modernich telefonech ¢i
hodinkach, ale také automobilech, letadlech apod. (Reguieg et al., 2019). MiZeme se
setkat s nékolika riaznymi typy akcelerometr napiiklad:

- MEMS akcelerometry

- Piezoelektrické akcelerometry

- Strain Gauge (deformacni)

- MOEMS akcelerometry

- Servo-akcelerometry

- Elektrostatické akcelerometry

Nejbéznéjsim je MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) akcelerometry. Tento
typ akcelerometru vyuziva mikroskopické mechanické struktury, které se pohybuji v
reakci na zrychleni a méni elektrické signaly. Tyto zmény mohou byt detekovany a
prevedeny na digitalni hodnoty, které Ize dale zpracovavat (Xu et al., 2011). Detai-
In&jsi popis principu MEMS akcelerometrt 1ze popsat jako tzv. pruziny a zavazi Cili
kazdé vystaveni akcelerometru zrychleni zpusobi pohyb zavazi vuci pruzing, coz
zpusobi, ze se pruzina stahne nebo rozsifi. Nasledn€ je tento pohyb je pfeveden na
elektricky signal pomoci piezoelektrickych, kapacitnich nebo rezistencich snimaca
(Hassani et al., 2010).

Piezoelektricky akcelerometr je pfistroj fungujici na principu ucinku piezoelek-
trického materialu generujiciho elektrické napéti béhem mechanického naméhani.
Z tohoto divodu je tento typ velmi citlivy na dynamické zrychleni pii vysoké frek-
venéni odezv€. Z tohoto divodu jsou vhodné pro méfeni naraza ¢i vibraci. Tento
vztah také umoznuje vybrat optimalni rozsah frekvence akcelerometru, za ucelem
minimalizace chyby méfeni a zlepSeni piesnosti (Tian et al., 2016). Déale umoziiuje

odvodit vzorec tykajici se miry tlumeni a chyby méfeni akcelerometru. Aby byl ak-
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celerometr chranén pred selhdnim, musi byt efekt rezonanc¢niho jevu minimalizovan
(Ghemari et al., 2018).

Akcelerometr typu Strain Gauge (deformacni snimac) vyuziva zmeénu elek-
trického odporu deformacniho snimace v dusledku mechanického namahani zptso-
beného zrychlenim. Dusledkem toho ma tento akcelerometr nizsi citlivost, ale jsou
stabilni a spolehlivé pro méfeni statického zrychleni (Kamentser, 1994). Vyuziti
téchto akcelerometri mizeme pozorovat v odvétvich, kde je potieba vyrovnavat
negativni dusledky mikro-vibraci, ovliviiujici pfesné méfeni, presné obrabéni, met-
rologické pozorovani apod. Systém akcelerometru ¢i deformac¢niho snimace je neza-
stupitelny pro aktivni systém izolace vibraci (Peng et al., 2019).

Systémy jako naptiklad MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems),
tedy optické akcelerometry funguji na principu optiky a interferometrie k méfeni
zmény polohy hmotného bloku zplsobené zrychlenim Malayappan a Pattnaik
(2021). Tento typ akcelerometru je pomérné novy a kombinuje vlastnosti optického
méfeni a mikro-elektromechanickych systéma (MEMS), ¢imz umoziuje dosahnout
vysoké presnosti. Tento typ akcelerometru je nepostradatelny k sou¢asnému meteni
polohy, jelikoz je soucasti inercialniho navigacniho systému, ale také hraje zasadni
roli v Sirokém spektru aplikaci, jako jsou napf. bezpecnost automobil, monitorovani
zemétieseni, detekce gravitace, indikace sméru, referencni polohy (Lu et al., 2021).
Optické akcelerometry mohou byt velmi pfesné a maji vysokou frekvencni odezvu,
ale jsou obvykle drazsi a sloZzit€jsi nez jiné typy akcelerometra (Rafiq et al., 2020).
Servo-akcelerometry vyuzivaji zpétnovazebni smycku a elektromechanicky systém k
udrzeni hmotného bloku v rovnovazné poloze pii pisobeni zrychleni. Tim dokazi de-
tekovat elektricky signal potfebny k udrzeni stability, ¢ehoz se vyuziva v pfi zpra-
covani signalu v inercialnim fidicim systému (Zhang et al., 2022). Servo-obvody ¢i
servo-akcelerometry mohou byt velmi presné a maji dobré vlastnosti pro méfeni sta-
tického a dynamického zrychleni, ale jejich nevyhoda je cena a slozita udrzba v po-
rovnani s jinymi typy akcelerometrti (Mizuno et al., 2020).

Elektrostatické akcelerometry vyuzivaji elektrostatické sily k méfeni zrychleni.
Vysoce presny elektrostaticky akcelerometr se bézné vyuzival k méfeni gravitacnich
gradientl a detekci gravitacnich vin ve vesmiru. Obecné vyuzivané akcelerometry
poskytuji vysledky méfeni ze tfi os (X, y, z), které obecné zahrnuji dvé vysoce citlivé
osy pro ziskavani védeckych udaju a osu s nizkou citlivosti. Metoda vysokonapétoveé
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levitace umoziiuje feSeni testovani elektrostatického akcelerometru na zemi a muze
tak soucCasné detekovat vSech Sest pohybu akcelerometru, coz se osvéd¢ilo jako
vhodné schéma pro testovani letovych prototypovych akcelerometra naptiklad pro
vesmirné mise (Hu et al., 2021). Tento typ akcelerometru je velmi citlivy a piesny,
ale jejich vyroba a kalibrace jsou naro¢né (Touboul et al., 2012). V zemé&délstvi se
technologie akcelerometru dostavaji v poslednich nékolika letech. Tato technologie
ma své nezastupitelné uplatnéni praveé naptiklad ve sledovani chovani zvirat, monito-
rovat zdravi rostlin, ale také napomaha zlepSovat efektivitu zemédélskych stroju

Turner et al., 2022).

r wre

1.9.2 Zpusoby vyhledavani Fije u krav

Jilek et al. (2002) uvadi ze, nejcastéjsi pri¢inou nevyhovujicich reprodukénich vy-
sledcich na farmach mlécného skotu je nedostatecna detekce fije. Pro uspésny
management reprodukce musi byt detekci fije vénovana nalezita pozornost.

Spravna detekce fijicich se plemenic je prvnim krokem pro vylepSeni repro-
dukénich ukazateld. Zjisténi fije u plemenice predstavuje vysoce odbornou ¢innost,
vyzadujici bohaté teoretické i praktické zkuSenosti, dale trpélivost a dislednost (Lou-
daet al., 2008).

Nejvhodnéjsi je zvirata pozorovat v obdobi klidu ve staji 2x az 3x denné. U zvi-
fat si v§imame ruznych zmeén, které jsou charakteristické pro fiji, jako je naptiklad
nehybné stani zvirete pii skocich jinych plemenic dale pak skakani na jina zvifata,
buceni, olizovani, o€ichavani genitalii jinych plemenic a celkovy neklid. Z fyziolo-
gickych zmén mizeme pozorovat napi. zdufeni vulvy €i vytékani hlenu (Roelofs et
al., 2010).

Rottgen et al. (2020) uvadi, ze kromé klasického vizualniho zjistovani projevil
fije existuje fada objektivnich méficich systémi a metod, které mohou pomoci nein-
vazivni cestou zpresnit detekci fije (napf. méteni teploty téla a mléka, radiotelemet-
rické méfeni vaginalni teploty nebo vyuziti pedometr). Riha et al., (2004) uvadi, ze i
kdyz byla vyvinuta cela fada technickych pomucek, které by mély usnadnit detekci
fije, skuteCnosti zistava, ze zatim neexistuje rovnocenna nahrada oka zkuseného po-
zorovatele, ktery bezprostfedné pozna charakter zevnich zmén pfi fiji u indivi-
dualnich krav jak v proestru, tak zejména v estru. Duval et al. (2018) tvrdi Ze, muze
byt vyskytem a detekci fije ovlivnéna délka intervalu mezi otelenim a prvni insemi-
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naci. Znaéné problémy s detekci fiji, hlavné ve velkochovech dojnic na pramyslové
bazi, vedly k opusténi vizualni ¢i jiné kontroly fije a k zavedeni riiznych programt na
odstranéni téchto problému (Coufalik, 2013).

Pomucky pro detekci fije by nikdy nemély nahrazovat vizualni pozorovani. Pod-
statou pomucek je potvrzeni vyskytu doby pareni (Wang et al., 2023). Louda et al.,
(2008) uvadi jedny z hlavnich metod detekce fije:

- vyhledavani fijici se kravy 2-3krat za den vizualnim pozorovanim

- tlakovymi detektory, které se lepi dojnicim, u kterych oekavame fiji, na zad’

- byci prubifi

- zjiS§tfovani hladiny progesteronu v mléce nebo v krvi

- vyhodnoceni elektrické vodivosti posevnich hlend

- mikroskopické sledovani poSevnich hlenti — arborizace

- zjiS§tfovani teploty mléka pii dojeni

- nepfetrzity videozaznam stada

- pedometry piipevnéné na nohu ¢i krk kravy

Vizualni pozorovani v dobé pafeni je potieba provadét 2krat az 3krat béhem dne,
nejméne 30 minut rano, v poledne a ¢asné veCer (Duponte, 2007). Optimalni je sle-
dovat fiji rano pied krmenim a dojenim a veder opét v dobé klidu (Riha et al., 2004).
Vlivem riznych hormont dochézi v fiji ke zménam na pohlavnich organech i
v chovani zvifete. Mezi nejCastéj$i zmeny patii nehybné stani zvifete pii skocich ji-
nych plemenic dale pak skakani na jina zvifata, bu€eni, olizovani, o€ichavani genita-
lii jinych plemenic, celkovy neklid, ptfipadné vytékani cervikalniho hlenu. Tento typ
detekce fije vyzaduje znacné dovednosti a zkuSenosti ze strany pozorovatele. Muze
byt také obtizny a narocny na praci, pokud se jedna o velka stada. (Andersson et.al.,
2016). Efektivita vizualniho pozorovani se dle udaja v literatufe pohybuje v rozmezi
50 az 70 %. Podle Rihy et al. (2000) je uéinnost koliss mezi 56 az 94 % a obecnd
presahuje vysledky z kontrolni skupiny, ve které byla fije sledovana pozorovanim.
Presnost je pfiblizné 50 % a je nizsi nez presnost pii vizualnim pozorovani. Pro
zvyseni presnosti byla pouzita kvantifikace vzeskokové aktivity a prevence nahodné-

ho spusténi detektort.
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Detektory vzeskoku jsou to tzv. tlakové detektory napt. KaMaR systém, Matr-
Master nebo stiratelné barvy. Detek¢ni trubicka naplnénd barvivem se nalepuje ple-
menici v kifZové krajing pied o¢ekavanou fiji (Riha et al., 2004).

Ve fazi fije, kdy plemenice nechava ostatni kravy na sebe naskakovat, se vyuzi-
va tlaku hrudni kosti na zad naskakované kravy. Tento tlak zpasobi vytlaceni
barviva ze zasobniku detektoru, coz vede ke zbarveni a indikaci fije u kravy. Zmeéna
zbarveni detektoru ziistava zachovana az do potvrzeni fije zvifete. Uginnost tohoto
systému se udava kolem 90-95 % (Riha, 1996).

ZkuSeny byk (prubir) je vazektomovany nebo s chirurgicky odklonénym pyjem
(Frelich et al., 2011). Vyuzivaji se 1 kravy ¢i jalovice oSetfené injekci testosteronu.
Androgenizovana jalovice se pouziva k vyhledavani fije 2krat denné, vzdy 30 minut
ve skupiné 30 krav. Aby byla mozna nasledna identifikace krav v fiji, zpravidla se
bykam upeviiuji znackovace (Louda et al., 2008). Metoda progesteronového testu je
zalozena na sledovani kolisani hladiny hormonu progesteronu béhem estralniho cyk-
lu zvitete. Hladinu hormonu lze zji§tovat z krve a mléka. Slouzi jako kontrola pii vy-
hledavani fiji a indikuje tiché fije bez vnéjsich projevi, ale neurci fazi fije. Tohoto
testu lze rovnéz vyuzit k potvrzeni bfezosti opakovanym testem za 19-24 dni po
provedené inseminaci (Hanus et al., 2000).

Podle Rorie et al. (2002) je metoda méreni odporu poSevniho hlenu zalozena na
méfeni zmén elektrického odporu vaginalniho a cervikalniho hlenu, ktery je v fiji
nejnizs§i 30-40 Ohma. Studie této metody ovSem poukazuji na nevyhody. Piedevs§im
na to, ze namérené hodnoty jednotlivych fijich, at’ v ramci zvifete, ¢i jednotlivych
plemenic, jsou rozdilné. Dale také uvadi problém spojeny s polohou sondy uvnitf po-
hlavnich organt, ktera muze ovlivnit vysledky nameéfenych hodnot. Presna iden-
tifikace fije, touto metodou, vyzaduje opakované meéreni minimaln€ dvakrat denné.
Opakované provadéné meéfeni mize vést k zanétim reprodukcnich organd, které
mohou zpusobit nekorektnost namétenych udaju. Z tohoto divodu je tato metoda po-
uziva v omezené mife, a to predevsim s kombinaci s jinou metodou detekce fije.

Brehme et al. (2001) poukézali na to, ze odpor posevniho hlenu je silné ovlivnén
nekolika parametry, které se netykaji estru, a proto tato metoda neni vhodna pro de-
tekci estru. Posouzeni krystalizace tzv. arborizace cervikéalniho hlenu. Test arboriza-
ce cervikalniho hlenu se provadi mikroskopickym pozorovanim roztéru hlenu na

podloznim skli¢ku uréeném k mikroskopovani (Louda et al., 2008).
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1.9.3 Detekce chovani pomoci senzoru na noze, krku, uchu, ocasu
Efektivita detekce fije na mlénych farmach mé pfimy vztah ke zlepSenym vy-
sledkiim inseminace, celkovému poctu biezosti a délce mezidobi, coz v konecném
disledku urcuje uroven produkce mléka a nasledné ekonomickou efektivnost farmy
(Galvio et al., 2013; Reith a Hoy, 2018). Mezi moderni neinvazivni zpusoby sle-
dovani chovani zvifat patfi rizné typy nositelnych zafizeni (wearables), jako na-
piiklad e-tagy, obojky pro kravy a elektronické usni znamky apod. Tato nositelna za-
fizeni jsou sparovéana k individudlnimu zvireti, a tak umoznuji sledovat jednotliva
zvirata individualné ¢i ve skupinach. Takovéto systémy se stavaji béznych standar-
dem v ramci moderniho zemédélstvi 4.0. Automatické systémy monitorovani hospo-
dafskych zvifat umoznily presné a kvantitativni hodnoceni chovani a zdravotniho
stavu skotu. Dokézou zpracovavat udaje pro vc€asnou identifikaci patologickych
stavl, a tim snizit ekonomicky dopad nemoci v chovu. Operac¢ni ucinnost téchto
senzort vSak zavisi na mnoha proménnych, coz zdiraziiuje nutnost systematického
klasifikaéniho ramce pro jejich optimalni vyuziti (Alipio a Villena, 2022). Obecné
lze estralni fazi charakterizovat tfemi behaviordlnimi projevy dle ¢asové posloup-
nastup estru je determinovan urcitou urovni zmény indexu aktivity. Tato hodnota
muze byt specificka pro kazdy chov, jelikoZ uzce souvisi s dominantnim jedincem ve
stadé. Nasleduje doba, kdy je plemenice vhodna k inseminaci, coz se projevi jako
navySeni a prekroCeni daného indexu aktivity. Poté dochazi k poklesu hodnoty ak-
tivity pod stanovenou hranici, coz znaci kone€nou fazi estru. Intenzita projevu estru
muze byt definovana indexem na vrcholu aktivity, zatimco doba trvani estru je vy-
jadrena jako interval. Aktivita kazdé kravy je prubézné zaznamenavana ve 2 hodi-
novych intervalech a hodnocena pomoci specifického algoritmu (Plenio et al., 2021).
Je obecné znamo, Ze fije u dojnic je doprovazena zvySenym poctem krokt. Poz-
d&jsi vyzkumy ukazaly, ze zvySeni poctu krokd je slibnym nastrojem pro piesnou de-
tekci fije. Moderni krokoméry (pedometry) téchto poznatkd efektivné vyuzivaji.
Jedna se o senzory umisténé vétSinou na zadnich koncetinach skotu, coz umoznuje
zlepSeni ucinnosti detekce fije (Roelofs et al., 2010). Elektronicky usni senzor sledu-
jici chovani umoznuje v realném case kvantifikovat teplotu ucha, dobu piijmu kr-
miva a pfezvykovani ¢i fijovou aktivitu plemenic. Zakladem fungovani senzoru je 3-
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dimenzionalni akcelerometr, ktery nepretrzité zaznamenava pohyby ucha skotu. Data
jsou poté odesilana prostrednictvim bezdratového pfipojeni, pies smérovace a koor-
dinatory, do pocitace. Datalogger umoziuje ulozeni dat po dobu maximalné 48 hodin
po posledni komunikaci. Nezpracovana data jsou prubézné shromazd’ovana a kazdou
minutu jsou data klasifikovana jako 1 ze 4 kategorii chovani, jmenovité "piezvy-
kovani", "zrani", "lezeni" a "aktivita" s proprietarnim modelem, které jsou nasledné
vyjadieny jako procento chovani za hodinu i za den a jsou k dispozici prostrednic-
tvim napiiklad webové aplikace (Bikker et al., 2014). Vysledky prace naznacuji vy-
znamnou spolehlivost systému odhalit chovani skotu. Podobné vysledky potvrzuji na
kravéach také Schirmann et al. (2009) a na jalovicich Burfeind et al. (2011).

Mezi spolehlivé metody umoziujici sledovat a hodnotit pfirozené chovani skotu
patii také kréni respondéry, které jsou ziejme nejvice rozsSifenou metodou. Systém
umoznuje sledovani jak doby zrani a ptfezvykovani, tak také projevy fijového
chovani (Arago et al., 2022). Technické feSeni umoznuje snadné umisténi identifi-
kacniho ¢ipu (RFID) do dojirny. Uzivatelska piivétivost instalace ¢i vymeéna piistroje
na krku zvifete je taktéz vyraznou vyhodou systému (Akbar et al., 2020). Mezi dalsi
moznosti vyuziti krénich instalaci je umisténi senzord meéficich hodnoty emisi ¢i
wefare (Buijs et al., 2023). Tato sledovaci zafizeni lze pouzit bud’ jednotlivé, nebo
v kombinaci. Obecné plati, ze uvedené systémy detekuji fije u krav predevsim
prostfednictvim sekundarnich znakt estralniho chovani (Fricke et al., 2014a). Mezi
bézné provozni problémy spojené se zavadénim téchto technologii je naptiklad
komplexnost zafizeni, problémy pii bezdratovém prenosu dat a vliv proménnych
prostiedi na spolehlivost zafizeni. Senzory umisténé na zvifeti nepfetrzité zazna-
menavaji data, ktera nasledné odesilaji pfes bezdratovou stanici nebo pifimo je mozné
data ulozit prostiednictvim portald USB do hardwarového zafizeni. Extrahovana data
mohou byt poté ulozena na cloudovych serverech nebo databazovych serverech pro
dalsi analyzu a klasifikaci zaznamenanych zdravotnich parametri. S pomoci nékte-
rych prvka umélé inteligence (AI) mohou biosenzory poskytovat jednoduchou in-

terpretaci meétenych dat (Vidic et al., 2017).

1.9.4 Sledovani pohybové aktivity pomoci komerc¢né dostupnych systému
Mayo et al. (2019) ve svém experimentu potvrzuji efektivnost vyuzivani pedometrt
¢i krénich respondéra. Ve své praci analyzovali data od 109 krav u kterych vizualné
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sledovali a hodnotili behavioralni projevy. Soucasné autofi stejna zvirata sledovali
pomoci riznych automatickych systémut. Vysledky hodnoceni uvadi, ze nékteré auto-
matické systémy maji schopnost detekovat o 15 az 35 % vice fijicich se krav nez
vizualni pozorovani. Védecka prace Nielsena et al. (2018) se zabyva porovnanim
dvou komeréné€ dostupnych systémui sledovani aktivity. Prvni systém je CowScout
(GEA Farm Technologies, Bonen, Némecko) a druhy systém IceTag (IceRobotics
Ltd., Edinburgh, Skotsko). Analyza ukazala, ze oba systémy méfi dobu stani a lezeni
s témef dokonalou korelaci se readlnym pozorvanim, piicemz oba loggery mély
problémy s piesnym pocitanim krokti. CowScout Leg navic nedetekoval chuzi prilis
presné. IceTag, ktery nezaznamenava chizi, ale pouze uslé kroky, prokazal vysokou
korespondenci s pocitanim kroki z videozaznamu a vizualniho pozorovani. Zavérem
autori konstatuji, ze oba systémy jsou velmi pfesné v zaznamenavani stani a lezeni,
ale maji problémy s presnym pocitanim krokti. CowScout Leg navic neni dostatecné
presny v detekci chiize pro vyzkumné ucely.

Zaveéry prace Benaissa et al. (2020) také potvrzuji spolehlivost automatickych
monitorovacich systéma a dodavaji, ze v interiérech jako jsou staje pro skot muze
napiiklad monitorovani polohy v kombinaci s analyzou obrazu pfispét k efektivité
vyhodnocovani behavioralnich projevi krav. Nicméné, optické pristupy nejsou
vhodné pro pouziti v pra§ném prostiedi, pii pokryvani velkych ploch a pfi dlouhodo-
bém individualnim monitorovani velkého poctu zvifat. V takovych podminkach je
vhodngjsi systému na principu radaru, ktery usnadriuje identifikaci a sledovani zvitat.
Nékolik metod lokalizacnich systému je jiz komercné dostupnych a jsou vyuzivany
v provozech napfiklad na pastvinach, kde tyto systémy vyuzivaji udaju z globalniho
polohovaciho systému (GPS) v umisténého na zvifeti. S metodami filtrace a korekce
dat Precise Point Positioning (PPP) muze prostorové rozliSeni dle pouzitého senzoru
dosahnout 1 metru s datovou rychlosti 1 sekunda, coz umoziiuje korelovat zvife (>1
metr) a tudiz detekovat vodni plochy, specifika vegetace, cesty i zvife béhem chuize.
V uzavienych stajich, kde mize dochazet Castéji ke ztratam signalu (GPS) se vyuzi-
vaji systémy Real-Time Location Systems (RTLS), vyuzivajici ultra-wideband
(UWB) frekvenci, coz je jedna z nejspolehlivéjSich a nejpresnéjSich dostupnych tech-
nologii. Na zakladé sité pevnych antén (senzorti) umoziiuyje UWB—RTLS sledovani
3D pohybu tisici mobilnich zafizeni (Tullo et al., 2016), z nichz kazdé je vybaveno

vysilacim tagem mensim nez kreditni karta, s vysokou presnosti (<10 cm) a rychlou
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vzorkovaci frekvenci (>10 Hz). Tato technologie je jiz nasazena v prumyslu a
nemocnicich pro sledovani zafizeni 1 lidi. V chovech skotu tato technologie
umoznuje nejen lokalizovat kazdé zvife v readlném case, ale také klasifikovat jeho
chovani — napriklad krava mize byt identifikovana jako lezici, jakmile je presné
lokalizovana v oblasti odpocinku. Popsanou technologii UWB-RTLS vyuziva na-
ptiklad komer¢né dostupny CowView (GEA Farm Technologies, Bonen, Némecko)
a je chranén patentovou znamkou (Sloth a Frederiksen, 2019). Dutta et al. (2022) se
ve své praci zabyvaji praktickymi problémy pouzitelnosti systému v rozvojovych ze-
mich, kde je skot ¢asto volné pohybujici se béhem dne, coz vyzaduje specialni senzo-
rickou technologii pro zaznamenavani dat mimo farmu. Teplota a rychlost chiize se
stavaji klicovymi faktory pro analyzu chovani skotu. Potencialnim feSenim je kombi-
nace GPS modulu s teplotnim senzorem (teplomér). Tradi¢ni metody sbéru dat, jako
rucni prenos nebo radiofrekvenéni moduly, jsou nepraktické pro dobytek na pastvé
kvili omezenému dosahu. SIM karta s mobilnim pfipojenim na internet miize pomo-
ci prekonat tento problém. Autofi ve své praci testovali zafizeni obsahujici teplotni
senzor, 3osy akcelerometr a GPS modul. To umoznovalo sledovat rizné aktivity sko-
tu v realném Case na farme 1 mimo ni. Systém byl instalovan na krk kazdé kravy. In-
tegrovany mikrokontrolér sbiral data a prenasel je pfes GSM modul na SIM kartu na
vzdaleny server. Data byla nasledné analyzovana pomoci inteligentnich algoritmu
pro vyvozeni vhodnych zaveéri (Wang et al., 2022). Pouzitim algoritmi ,,Bagging
and ,, Boosting “, jako jsou RandomForest (RF) a XGBoost algoritmus, pro zlepSeni
presnosti predikce. Trénink modelu byl proveden na datech extrahovanych pomoci
optimalizovaného XGBoost a RF klasifikatoru. Cilem bylo zavést XGBoost do mo-
nitorovani skotu fizeného senzory, coz je metoda, kterd v soucasné literatufe neni

bézné pouzivana (Borchers et al., 2017).

1.9.5 Zmény pohybové aktivity béhem brezosti

Moderni technologie a postupy se neustale implementuji do chovu dojnic, aby se
urychlil s cilem zefektivnit chov dojnic a zvysit jeho rentabilitu (Barkema et al.,
2015). V poslednich letech se v tuzemsku i1 v zahraniéi rozsifilo pouzivani senzo-
rovych systémi k automatické detekci fije. Dle Van der Tol a Van der Kamp (2010)
je jeden z diivodu rozsifeni automatickych detekcnich systémi, progresivni trend in-
stalaci robotickych dojicich systému. Jelikoz pii dojeni robotickym systémem jiz
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neni pfitomen clovek, ktery by posuzoval abnormality vemene a mléka, jsou robo-
tické systémy opatfeny automatickymi detek¢nimi systémy pro odhalovani mastitidy
vemene. Moderni technologie napoméhaji detekovat vhodny okamzik inseminace es-
tru pomoci vyhodnocovani aktivity, krokoméry ¢i tfidimenzionalni akcelerometry Ci
kulhani (Holman et al., 2011). Trend automatizace a robotizace piirozené reaguje na
snizovani kvalifikovanych pracovnich sil do zemédé€lskych odvétvi. Spravna investi-
ce do monitorovacich a hodnoticich systémt pro detekci estru, umozni snizit mnoz-
stvi ¢asu, které je nutné pro detekci estru pouhym okem. Firk et al., (2002) uvadi do-
poruceni pozorovat plemenici az 3x denné po dobu 20 minut, coz umozni vysledovat
az 60 % 1iji ve stad€. Zatimco nékolik studii naznacuje, ze automatické detekcni sys-
témy mohou odhalit az 85 % krav vhodnych k inseminaci (Kamphuis et al., 2008).
Druhou strankou zavadéni automatickych monitorovacich systému do chovu je,
pozadavek proskoleného personalu, ktery dovede vyhodnocovat a interpretovat velké
mnozstvi dat a informaci v redlném cCase (Rutten et al., 2013). Nové technologie
vstupujici do odvétvi zivocisné produkce s sebou piinasi masivni informacni toky,
ale zaroven potiebu jejich hodnoceni a efektivni vyuziti (Cabrera et al., 2020).
Monitorovaci systémy sledovani aktivity jsou povazovany za uziteCny nastroj
pro presnou detekci estru a vhodné doby inseminace, coz se také odrazi na vysled-
cich obecné¢ hodnocenych reprodukénich vysledkd (Fricke et al., 2014b) krav i
jalovic (Michaelis et al., 2014), jejich zdravotnim stavu (Stangaferro et al., 2016)
nebo individudlnim chovani kazdé kravy (Pfeiffer et al., 2020). Nejcastéji se
k hodnoceni vyuzivaji data o zvySeni fyzické aktivité, poctu kroka ¢i dalSimi za-
fizenimi na krku zvifete (Rutten et al., 2013). V souvislosti detekce fijového chovani
je posuzovana délka ruminace, ale zda probiha v urcitych dennich intervalech (Reith
et al., 2012). Zajimavym zaméfenim vyvoje detekce fije v posledni dobé se stava sle-
dovani parametru vokalizace zvifete. Kazdy jedinec ma specifické vlastnosti voka-
lizace, at’ pii bézné sémantické komunikaci, tak v ramci kontextovém vztahu s ostat-
nimi jedinci, napfiklad k velikosti t€la, pohlavi, stavu reprodukéniho cyklu, hierar-
chickém postaveni apod. (Pitcher et al., 2014). U skotu se bézné setkadvame se mirou
vokalizace v den fije, coz se dle Dreschel et al., (2014) miZze vyuzit jako dalsi para-
metr pro zpiesnéni vhodné doby k inseminaci plemenice. Silva et al. (2008) popisuji
nékolik uspésnych pripadi akustického monitorovani pro detekci kasle u prasat. Za-

fizeni pomoci stacionarnich mikrofont identifikuje kasel ve skupiné ustajenych pra-
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sat. Podobnou problematikou u skotu se zabyval Meen et al. (2015), ktery se dostal
do stavu problému spravné identifikace konkrétniho volajiciho zvitete, coz se pokusil
vyftesit Yajuvendra et al. (2013) tim, ze vytvoril databazi charakteristickych voka-
lizaci pro kazdého jedince individualné. Pro vyuziti hodnoceni dopliikového para-
metru vokalizace je nutné, aby byla spolehliva a snadno aplikovatelna v praxi, proto
je nepravdépodobné, ze systém charakteristik individualnich vzorcich bude efektivné

vyuzivan (Couchoux et al., 2015).

1.9.6 Vliv sledovani chovani na ekonomiku chovu dojnic

Jednim z nejlepSich zpusobu, jak studovat dobré zivotni podminky zvifatje pozo-
rovani jejich chovani. U dojnic je dobfe zndmo, ze doba lezeni je uzitecnym ukazate-
lem jejich zdravi a pohody (Leliveld a Provolo, 2020). Riizna onemocnéni pohybové-
ho aparatu krav maji obvykle negativni vliv na denni nadoj mléka a prodluzovani
doby servis periody (Sadiq et al., 2017). Snizeni uzitkovosti muZze zpusobit také
onemocnéni mlécné zlazy (Fogsgaard et al., 2015). Zmény behavioralnich projeva
mohou zpusobit také environmentalni vlivy, jako tepelny stres, technologie ustajeni
¢i vyrovnanost skupin zvitat (Heinicke et al., 2019). Dalsim ukazatelem, ktery nazna-
Cuje miru pohody dobytka, je mnozstvi pfijimaného krmiva. Kdyz se kravy travi
kratSi dobu zranim, mize to poukazovat na razné piiciny §patného zdravi a nedosta-
teCnych zivotnich podminek. Béhem obdobi okolo porodu je bézné, ze kravy snizuji
svlj pfijem potravy, coz mize v kombinaci s vys$§imi energetickymi potfebami vést k
metabolickym problémum a infekénim nemocem, nedobrovolného utraceni a v du-
sledku k ekonomickym ztratam. Termin nedobrovolné utraceni ¢i vyfazeni oznacuje
situaci, kdy je dojnice odstranéna z chovu z divodu zranéni, Spatného zdravotniho
stavu nebo neplodnosti (Langford a Stott, 2012). Dalsi moznosti je dobrovolné vy-
fazeni z reprodukce, anebo dobrovolné vytazeni z chovu. V obou ptipadech se jedna
o dobrovolnost ze strany chovatele na zakladé vlastnich divodd, které zohlediuji
rizika a pfedchazi nucenému vytazeni, bolesti a trapeni chovanych zvifat. Zasadni
v tomto je spravna analyza vlivu riznych pficin brakovani, jako je neplodnost, masti-
tida a kulhani na hospodatské vysledky a welfare krav, a tedy na vybalancovani fi-
nan¢nich a humanitarnich aspektd (Sundrum, 2015). Vysledky prace Owusu-Sekyere
et al. (2023) naznacuji, ze snizeni miry neplodnosti malo ovlivnilo celkovou miru
brakovani a primérny vek stada, zatimco snizeni mastitidy a kulhani mélo vyznam-
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n¢jsi vliv na nucené vytazeni krav. Pfi nizké incidenci mastitidy a kulhani doslo k
narastu finan¢nich vynostu a prumémého véku stada. Redukce téchto problému se
ukézala jako financn€ vyhodnéj$i nez snizeni neplodnosti, pficemz ob¢ opatieni ved-
la ke zvySeni mnozstvi mléka a ekonomické vynosnosti. Zavérem studie potvrzuje,
ze investice do zlepSeni zdravotniho stavu krav mohou dlouhodobé pfinést pozitivni
vysledky jak z hlediska finan¢niho, tak z hlediska welfare krav. Jedno z moznych fe-
Seni nedobrovolného brakovani je spolehlivé monitorovani jednotlivych zvifat a
hodnotit jejich zdravotni stav na zakladé behavioralnich projevu. K tomuto lze vyuzit
moderni senzory a technologie umoziujici shromazd’ovat rozsahla data o chovani,
zdravi a zivotnich podminkach zvirat, ktera vyzaduji pokrocilé statistické metody pro
jejich analyzu a interpretaci. Nedavny rostouci zajem o podobna témata pfispél k roz-
sahlému vyzkumu novych technologickych feSeni v zemédé€lstvi a k identifikaci
nejucinnéjsich pristupt (Fournel et al., 2017). Napiiklad Hou et al. (2015) se zaméfili
na IT feSeni a jejich vliv na snizeni emisi znecistujicich latek, zatimco Dominiak a
Kristensen (2017) se vénovali vyzkumu dostupnych senzorl pro fizeni environ-
mentalnich problému, zdravi a dobrych Zivotnich podminek zvifat a moznostem
jejich vyuziti pro zlepSeni vykonnosti a snizeni incidence onemocnéni potazmo opti-

malizace ekonomické bilance chovu dojnic.

53



2 Védecké hypotézy a cile prace

2.1 Védecké hypotézy

Vyzkumné hypotézy:
¢ Sledovanim zivotnich projevi na noze a na krku zvifete pomoci senzoru, 1ze
odhadnout zdravotni stav, pohodu, ale 1 ur¢it vyskyt fije.

® Vcasné podani informaci o zménach chovani, vede k predejiti problému a tim
k optimalizaci nakladu

2.2 Cile prace

Cilem této prace je ovéfit systém pro sledovani pohybové aktivity dojnic a dale se
zabyvat jeho vyzitim pro sledovani zZivotnich projevi. Systém by mél byt zalozen na
modernich technologii vyuzivajici k detekci pohybu snimaci senzor. Tento snimaci
senzor se pfipevni na kazdé zvire, které ma byt monitorovano. Pomoci jedinecného
Cisla zapsaného ve snimacim zafizeni se zvife identifikuje v evidencnim systému,
ktery na zakladé sledovani predchozich dat vypocte, zdali nedochazi k odchylce
chovani.

Kazdy pohyb je charakterizovan svymi specifickymi vibracemi. Na zakladé
vizualni sledovani chovani zvifat, je nutné stanovit, jakym vibracim odpovida dany
pohyb. Systém odhadu chovani vSak musi byt do zna¢né miry robustni, tak aby
spravné prifazoval chovani zvifete jednotlivym pohybtim a zaroveni fungoval pro
vSechny druhy zvifat.

Zékladni cil prace byl dekomponovan na jednotlivé podcile:

* Vytvoreni testovaciho zafizeni snimajici pohyb zvifete, které bude odesilat

hodnoty zrychleni ve tfech osach do fidiciho pocitace k jejich naslednému
zpracovani. Musi byt spravné ur€ena vzorkovaci frekvence, tak aby v datech

byla obsazena dana informace a zaroven zase nebyla zbytecné vysoka.

¢ Vizualni sledovani chovani zvifat ve vybranych podnicich a nasledné po-
rovnavani s namétenymi hodnotami za ucelem spravného odhadnuti pohybu.
Sledovani je nutné provadét se senzorem umisténym na noze a na krku, nebot’

tyto dva zpusoby predstavuji realnou moznost umisténi zafizeni v praxi. Kaz-

54



dé misto vSak poskytuje odlisné vibrace, na zakladé kterych je mozné od-

hadnout chovani.

e Vytvoreni algoritmu pro odhad chovéani, tak aby jej bylo mozné implemen-

tovat pro malé jednocCipové mikropocitace.
e Vybrat podniky pro ovéfeni spravné detekce Cinnosti zafizeni.

¢ Integrovat navrzené zafizeni do zemédélského evidencniho programu Fam-

soft.

Nedilnou soucasti prace je i vyhodnoceni spravné detekce Cinnosti zafizeni z
dlouhodobgjsiho ¢asového horizontu a konfrontace se zaznamy c¢innosti evidovanych

u chovatelé v papirové nebo elektronické podobé.
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3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Popis vybranych podniki

3.1.1 Zemédélsky podnik A

3.1.1.1 Charakteristika oblasti farmy A

Zeméd¢lska vyrobni oblast v okoli podniku se rozklada na ploSe cca 31,48 km? a na-
chazejici se ve vySce 464 metrii nad motrem, situovana je v JihoCeském kraji. Klima-
tické poméry oblasti jsou typické pro jihoCeskou oblast s primérnou ro¢ni teplotou
okolo 6,8 °C. Léta jsou mirné sucha a ostatni rocni obdobi jsou také mirna. Primérny
ro¢ni uhrn srazek dosahuje 580 mm. Zemédélska pida v této vyrobni oblasti je cha-
rakteristicka svym sloZenim — hnédozem s vys$§im obsahem humidd, coz je ptiznivé
pro zemédé€lské vyuziti. Tato kombinace klimatickych podminek a kvality pudy ¢ini
z této oblasti vhodné misto pro zemédelské vyuziti.

3.1.1.2 Popis farmy A

Farma A je zamétena na produkci mléka, chov skotu dojeného, chov skotu bez trzni
produkce mléka a chov prasat. V chovu skotu je v soucasnosti praimérné 1200 kusu,
z toho je 380 kust dojenych krav a 80 kusu krav bez trzni produkce mléka. Ostatni
kravy BTPM (cca 340 ks) chova dcefina spolecnost EKO farma. Provoz nové staje
pro dojnice byl zahajen ¢ervnu 2009. Na stavbé staje jsou pouzity prvky jako napft.
protiprivanové rolety na bocnich sténach, automaticka lopata na vyhrnovani kejdy
umisténou pod rosty a novy typ matraci, které zarucuji, oproti jinym typum, pod-
statn€ vétsi komfort pro zvitata, del§i zivotnost 1 vyssi Groven cistoty. V roce 2020
byla postavena ze stavajiciho kravina nova staj pro dojnice, ktera nahradila starou
dosluhujici. Celkové je farma A moderni zemédélsky podnik, ktery se specializuje na
zivociSnou vyrobu. Podnik také provozuje plemenitbu skotu, se zaméfenim na ple-
mena Charolais, Limousine a Cesky strakaty skot, a vyuZiva pfirozenou plemenitbu s
pouzitim nékolika bykd riznych plemen. Vedle zivocisné vyroby se podnik vénuje
také spravé a udrzbé rozsahlych ploch zemédélské pudy, které zahrnuji ornou pudu,
louky a pastviny. Celkové podnik obhospodatuje az 4,5 tisice hektari zemédélské
pidy v mnoha katastralnich Gzemich. Podnik je znamy svym pfistupem k inovacim a
modernizaci, a to jak ve své hlavni vyrobni Cinnosti, tak v pfidruzenych oblastech,
jako je vyvoj softwaru a stajovych technologii. V minulosti podnik prosel fadou

transformaci a rozsiteni, coz vedlo ke zlepSeni jeho vykonnosti a efektivity vyroby.
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3.1.2 Zemédélsky podnik B
3.1.2.1 Charakteristika oblasti farmy B

Tato zemédélska oblast s rozlohou 8,37 km? a nadmotskou vyskou 239 metri nad
mofem se nachazi v Kralovéhradeckém kraji. Pramérny ro¢ni uhrn srazek dosahuje
764 mm. Zakladem vyroby zde je skot, pfiCemz zemédélsky podnik se fadi mezi
stfedné velké podniky v oblasti, hospodaii na 2711 ha zemédélské pudy, z toho 122
ha tvoti luky. Rostlinna vyroba se zaméfuje na obiloviny, krmné plodiny, okopaniny
a olejniny. V této zemedélské oblasti je hlavnim zaméfenim zivocisné vyroby chov
cervenostrakatého skotu, pfedevsim urcitého specializovaného plemene. Vynikaji v
produkci mléka s ro¢nim vystupem 8195 kg na kravu. Celkové je zde 1400 kust sko-
tu, vCetné 465 dojnic a 60 krav specifického plemene. Dale je zde 460 jalovic, 440
bykd a 250 prasat. Zivocisna vyroba je rozdélena do péti stfedisek, kde pracuje 23
zamestnancu z celkového poctu 78.

3.1.2.2 Popis farmy B

Farma B byla zaloZena v roce 1996. Zivotisna vyroba je zaméfena predevsim na
chov Cervenostrakatého skotu a okrajové na chov prasat. V roce 1997 doslo ke
zméné v chovu prestavbou a adaptaci na volné ustdjeni vSech kategorii skotu. Tim
vznikly dvé produkéni farmy a jedna pro odchovnu jalovic a vykrmna byka o kapaci-
t€ 200 ks. Od té doby cilenou praci v oblasti péce o skot, zlepSenim vyzivy a pouzi-
tim kvalitni francouzské genetiky (plemeno Montbeliarde) dosahuje podnik stale
vyS$si uzitkovosti. Vynikaji v produkci mléka s ro¢nim vystupem 8195 kg na kravu.
Celkove je zde 1400 kust skotu, vCetné 465 dojnic a 60 krav specifického plemene.
Dale je zde 460 jalovic, 440 byka a 250 prasat. Zivo&isna vyroba je rozd&lena do péti
stfedisek, kde pracuje 23 zaméstnancii z celkového poctu 78. Hlavni stfedisko se spe-
cializuje na produkéni stado dojnic a telat, zatimco dalsi stfediska se vénuji odchovu
jalovic a vykrmu byku. Existuje také stfedisko pro odchov jalovic a dalsi farmy, kte-
ré se zamétuji na kravy bez trzni produkce mléka, chované pro maso s vyuzitim spe-
cifickych masnych plemen. Veptové maso je produkovano ve dvou stajich na slame s
ro¢ni produkci az 300 tun. Farméafské druzstvo provozuje vlastni micharnu krmiv z

produkce vlastniho obili, coz zvySuje ekonomickou efektivitu.
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3.1.3 Zemédélsky podnik C

3.1.3.1 Charakteristika oblasti farmy C

Zemé&dé€lsky podnik C je rozsadhly zemédélsky aredl nachézejici se v okrese
Havli¢kav Brod, situovany ve vysce 358 metri nad mofem. Tato oblast se vyznacuje
prumérnou rocni teplotou 12,1 °C a primérnym ro¢nim thrnem srazek dosahujicich
452 mm, coz predstavuje idealni podminky pro chov dobytka a rostlinnou vyrobu.
Vedle chovu dobytka se podnik soustfedi na pé&stovani typickych plodin pro danou
oblast na 3 500 hektarech zemédélské pudy, vCetné pSenice, jeCmene, fepky a kukufi-
ce.

3.1.3.2 Popis farmy C

Farma chova pfiblizné 1200 krav hol§tynského plemene v moderné vybavenych sta-
jich. Farma denné produkuje vice nez 40 000 litrGi mléka do mlékarny Hlinsko. Staje
jsou navrzeny pro bezstelivovy provoz s volnym ustdjenim dojnic ve stlanych bo-
xech, coz napoméaha zdravi a pohod¢ zvirat. Staje maji symetrickou konstrukci s
centralnim krmnym stolem, obklopenym krmnymi chodbami a lehacimi boxy. Pfiro-
zené vétrani staji zajistuje optimalni podminky pro zvitata. K dispozici v arealu jsou
také silazni zlaby s kapacitou 60 tisic tun krmeni a zelezobetonové jimky na kejdu a
digestat o objemu 30 tisic m’. Srdcem farmy je paralelni dojirna s kapacitou 2x24
stani, vybavena silotankem na mléko s kapacitou az 45 000 litri. Bioplynova stanice
s vykonem 549 kW predstavuje dilezity prvek v oblasti udrzitelného zemédélstvi a
energetické efektivity. Inovativni technologie bioplynové stanice, zalozené na systé-
mu fermentorti kruh v kruhu s integrovanym plynojemem, zdUraziiuje moderni pfi-

stup podniku k zemé&délstvi.

3.2 Snimaci zarizeni EROS
Jednim z cilti vlastni prace je navrh zafizeni, které bude snimat chovani zvifete a na-
sledné bezdratové prenaset tidaje do vyhodnocovaciho pocitace. Podobné jako se
provadi snimani pohybu v mobilnich telefonech pomoci akcelerometrd, tak i pro tuto
praci byl vybran shodny zptsob. Navrzené zafizeni bylo nazvano Elektronicky Roz-
poznavac Oplodiiovaciho Stavu — EROS.

Firma Freescale vyrabi celou fadu akcelerometri urCené pravé pro tyto aplikace.

Je nutné, aby senzor mél nizkou spotiebu energie, malé pouzdro a v neposledni fadé i
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rozumné komunikacni rozhrani pro datovou vyménu s hlavnim procesorem. Na za-
klade téchto pozadavkt bylo vybrano ¢idlo s oznatenim MMA8453Q (NXP, 2017).

Vybrany akcelerometr dokaze méfit hodnoty zrychleni ve tfech rozsazich +2 g/
+4 g /+8 g s vzorkovaci frekvenci 1.56Hz — 800Hz. Po provedeni nékolika testi, bylo
stanoveno jako optimalni pouziti rozsahu +2 g z divodu dostate¢né citlivosti méfeni
prezvykovani na hlavé zvitete. Jako optimalni vzorkovaci frekvence byla vybrana
12.5Hz, ktera vychazi z hodin akcelerometru.

Hodnota zrychleni +2g odpovida nasledné hodnoté 127 a -2g hodnote -128 tak,
aby se vesla do 8bitového rozliSeni. 10bitové rozliseni nebylo nutné pouzivat rovnéz

z divodu vyssi energetické naro¢nosti na zpracovani udaju.

Osa Z

Osa X
Akcelerometr

Obrazek 1: Akcelerometr, zdroj: Internet - freescale.com

O zpracovavani udajii z akcelerometru se stara mikroprocesor. Ten Cte data ze senzo-
ru, predzpracuje je a nasledné pieposle k dalsi analyze do hlavniho pocitace.
Podobné i na mikroprocesor je nutné klast diiraz na nizkou spotfebu a rozméry. V
této oblasti firma Texas Instrument muze nabidnout své portfolio v oblasti 16bi-
tovych procesort s architekturou RISC. Po del§im zkoumani vSech druhti a na zakla-
dé pozadavku pro tuto aplikaci byl vybran obvod MSP430G2402IPW20 (Texas In-
struments, 2024).
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Obrazek 2: Blokové schéma MSP430G2x32, zdroj: Internet - ti.com
Jak je patrné z blokového schématu obvodu, vybrany procesor neobsahuje hardwa-
rové komunikacni rozhrani 12C, které je nutné pro komunikaci s akcelerometrem.
Bylo nutné pouzit softwarovou implementaci 12C, kterou nabizi pfimo vyrobce na
svych internetovych strankach.

Prenos dat ze snimaciho zafizeni je nutné realizovat pomoci radiového modulu.
Na trhu je nabizena cela fada obvodi urCena k tomuto druhu ¢innosti. Jako perspek-
tivni se jevi standard definovany normou LoRa (LoRa Alliance, 2024), ktery byl vy-
bréan i pro toto zafizeni EROS.

LoRa je globalni sit pro internet véci (IoT), ktera umoziiuje svym zafizenim
obousmérnou komunikaci s omezenym poctem zpétnych zprav ve frekvenénim pas-
mu 868 MHz. Fyzicka vrstva LoRa vyuziva modulaci s rozprostfenym spektrem
(Spread Spectrum Modulation), respektive jeji variantu nad CSS (Chirp Spread
Spectrum). Dtivod vybrani této technologie je z pozadavku dlouhého dosahu a
spolehlivosti komunikace. Dlouhy dosah v fadech i1 desitek kilometri na volném
prostranstvi je nutny pro sledovani pohybu u masného skotu, u které¢ho se predpokla-
da pastvy na rozlehlych lukach.

Mimotadné cenové atraktivni radiové moduly nabizi spole¢nostt HOPERF

Micro-electronics, specializujici se na RF moduly a bezdratovy prenos signalti. V ob-
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lasti komunika¢niho standardu LoRa nabizi modul s oznacenim RFM95W (Hope,
2006). Déle jsou uvedeny nékteré parametry tohoto modulu:

¢ LoRaTM Modem

¢ 168 dB maximum link budget

e +20 dBm - 100 mW constant RF output vs. V supply

e +14 dBm high efficiency PA

¢ Programmable bit rate up to 300 kbps

e High sensitivity: down to -148 dBm

e Low RX current of 10.3 mA, 200 nA register retention

¢ Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz

e FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation

¢ Built-in temperature sensor and low battery indicator

e  Modue Size. 16*16mm

Obrazek 3: Radiovy modul RFM95W, zdroj: Internet - hoperf.com
Ceské radiokomunikace nabizeji pasmo 868MHz za ucelem této komunikace (CTU,
2019). Pro komunikaci bylo vybrano kmitoctové pasmo g5, které nabizi vykon az
500mW.

Jako zdroj energie je nutné pouzit baterii s nizkym koeficientem samo vybijeni
tak, aby zafizeni mohlo pracovat alesponl 8let s minimalnim vlastni spotfebou ener-
gie. Ten pozadavek spliiuji lithiové baterie. Byl vybran typ SAFT-LS14500CNA
(SAFT, 2024), ktery se dodava i s dratovymi vyvody pro snadné pfipevnéni k plo§né-
mu spoji.

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkd na snimaci zafizeni bylo navrhnuto sché-
ma zapojeni obrazek 45. Dale do schéma zapojeni bylo nutné doplnit obvod umoziiu-
jici bezdratovou komunikaci s procesorem za ucelem servisnich ukona.

Tyto servisni tukony jsou:

* naprogramovani ¢isla EROSu
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* naprogramovani funk¢nich parametrii jako je napfiklad citlivost

* zisténi doby zivota zafizeni
3.2.1 Sestaveni prototypu EROS
Z navrzeného schématu EROSu bylo nutné vytvofit ploSny spoj a ten nasledné si ne-
chat vyrobit. Vyrobu zajistila firma Praboboard s.r.o. v Béchovicich. Dale plosny
spoj bylo potiebné osadit a postupné provést oziveni vSech jednotlivych elektrickych
casti.

Hlavni fidici program je psan v jazyce C a nasledné prekladan pomoci GCC
kompilatoru. Detailnéjsi popis fidiciho programu bude popsan v nasledujicich kapi-

tolach.

WAL
Frre ssgiomon e covers b boeard ‘

et Cnmsser il el st - ]

Obrazek 4: Elektronika snimaci zatizeni EROS, zdroj: vlastni

V praxi se provede zaliti elektroniky do transformatorové hmoty tak, aby se zvysila
odolnost vici styku s vodou a dale i mechanicka pevnost. Celé zafizeni se umisti dale
do plastové krabiCky a pfipevni na zvife.
3.2.2 EROS na krku
Snimaci zafizeni EROS jsem nejprve umistil na krk (obrazek 5). Zde je mozné za-
znamenavat vibrace a z nich nasledné odhadnout tyto druhy chovani zvitete:

e pohyb

¢ doba zrani

¢ doba prezvykovani
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Obrézek 5: Snimaci zafizeni EROS na krk, zdroj: vlastni
Z pocatku se uvazovalo, zdali by se nedaly odhadovat i dal§i druhy chovéani, jako na-
priklad skok pfi fiji. To v§ak nebylo mozné, nebot’ pfi skoku se zvife vétSinou hlavou
opie o télo jiného zvifete a zveda se pouze t€lo v oblasti pfednich koncetin. V oblasti
krku dojde k minimalnimu pohybu, ktery neni nijak specificky v oblasti detekce vib-

raci na krku.

3.2.3 EROS na noze
Podobné jako na krku jsem umistil snimaci zafizeni EROS na nohu (obrazek 7). Zde
je mozné odhadnout druhy chovani:

e pohyb

¢ dobu lezeni

¢ dobu stani

¢ pocet vstani/ulehnuti
Vyhodou umisténi EROSu na noze oproti umisténi na krku je, ze lze pomérmné
snadnou detekovat lezeni oproti stani. Detekce rozdilu mezi témito stavy je mozno
dosahnout na zakladé sledovani zrychleni vi¢i zemské ose. Pokud zvife stoji je
nameéteno v ose Z v klidu zrychleni 1g odpovidajicimu gravitanimu zrychleni zemé.
Pti lezeni se toto gravitacni zrychleni prenese do osy X nebo Y. Pokud bude nameé-
feno v ose Z nizsi uroven gravitatniho zrychleni nez je 1g, tomu odpovida, ze zvife
lezi.

Na nasledujicim obrazku jsou ukazany hodnoty zrychleni v jednotlivych osach
X, Y, Z v ¢ase. Priblizné v Case 2 doslo ke stoupnuti zvirete. Je vidét, jak doslo ke
zmén& hodnoty zrychleni 1g z ervené osy na modrou. Ridici program v EROSu
snadno muze detekovat tuto zménu a interpretovat ji bud jako zménu ulehnuti nebo

stoupnuti.
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Graf zrychleni X,Y,Z b&hem zmény lezeni a stani
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Obrazek 6: Hodnoty zrychleni v osach X, Y, Z béhem lezeni a stani, zdroj: vlastni

Dulezita je tedy orientace snimaciho zafizeni, nebot pfi Spatném nasazeni bude dete-

kovéno zrychleni -1g na misto +1g, které pochézi z gravitacniho zrychleni zemé.

R

Obrazek 7: Snimaci zafizeni EROS na noze, zdroj: vlastni
3.3 Prijimaci anténa
Data vyslana pomoci snimaciho zafizeni EROS je nutno pfijmout a nasledné prepo-
slat do pocitace ke zpracovani. Za timto ucelem byla navrhuta jednotku, ktera plni
funkci pfijimace zprav s komunika¢nim rozhranim. Schéma zapojeni je uvedeno na

obrazku 48. Pracuje na shodné frekvenci jako vysilaci strana 868,4-868,65Mhz.
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Pfijata data jsou zpracovana vlastnim mikroprocesorem a nasledné preposlana
pomoci komunikacéni rozhrani RS485 do pocitace. Rozhrani RS485 bylo vybrano z
divodu mozného pfipojeni vice antén na sbérnici. Vice antén je nutné pouzit v ptipa-
dé potreby pokryti vétsi plochy sledovaného prostoru zvitat — naptiklad vice staji.

Komunikacni protokol byl pouzit uLan (Pisa, P., 2019). Ten sice neni primys-
lovy standard, ale nabizi funkcionalitu jako je vzdalené ladéni, nahravani kodu a je
snadno implementovan pro tuto praci.

Mikroprocesor pro piijem dat byl vybran 32bitovy ARM LPC2148 od firmy
NXP Semiconductors (NXP, 2021).

Napéjeni je zajisténo pomoci stabilizovaného zdroje 15V.

Obrazek 8: Pfijimaci anténa EROS 868MHz, zdroj: vlastni

3.4 Prenos dat z antény do pocitace

Jak jiz bylo uvedeno, pfijimaci anténa byla navrhnuta s komunika¢nim rozhranim
RS485, vyuzivajici komunikacni protokol uLan. Z diivodu nutnosti pfipojeni pfijima-
ci antény do pfipojit do pocitace, bylo nutné dale navrhnout jednotku rozhrani uLan
na USB pro pfipojeni piijimaci jednotky do bézného pocitace. Podobné jako u pred-

chozich navrha snimaciho zafizeni EROS a pfijimaci antény bylo postupovano i zde
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tak, ze nejprve bylo navrzeno elektronické schéma zapojeni pfevodniku a nasledné

realizovana vyroba.

¢

Obrazek 9: uLan2USB adapter, zdroj: vlastni

Znacnou ¢ast zdrojového kodu potfebnou pro tuto praci bylo mozno vyuzit z projek-
tu uLan, nebot’ zde byla feSenad podobna jednotka realizujici prevodnik avsak na ji-
ném hardwaru.

Daéle bylo nutné definovat strukturu prenasenych zprav.

Pozice znaku ve zpravé Vyznam znaku ve zpravé

1 DADDR - cilové adresa

2 CMD - 0x23, pohybova aktivita

3 SADDR - zdrojovéa adresa

4 FLG - priznaky zpravy

5,6 Cislo EROSu v Little-endian format

7,10,13...43 Hodnota zrychleni osa X (12 hodnot)
8,11,13...44 Hodnota zrychleni osa Y (12 hodnot)
9,12,14...45 Hodnota zrychleni osa Z (12 hodnot)

Tabulka 1: Struktura pfenasenych dat na sbérnici uLan, zdroj: vlastni
Na strané€ pocitae jsem implementoval jednoduchy piijimaci program napsany v
jazyce C, ktery jsem nazval ul_act. Ten slouzi pro ukladani dat ptijatych pomoci an-
tény. Spousti se z ptikazové radky terminalu. Jeho vstupni argumenty jsou nasleduji-

cl:
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smolik@nb-smolik:/home/git/ulan/ulan/host/ compiled/
bin$ ./ul act -h
Usage: ul act <parameters> <file>

-d, --uldev <name> name of ulan device
[/dev/ulan]

-m, —--module <num> messages from/to module

-c, —-command <num> module command

-p, ——print <max> print modules to max address

-—-debug-kernel <wm> flags to debug kernel

-e, ——eros <num> eros

-w, —--weight weight

-H, —--hour hour

-r, --raw raw

-t, —--time time

-V, —--version show version

-h, —--help this usage screen

Pro ucel ukladani surovych dat jsem pouzival program s néasledujicimi parametry:
Jul_act -d /dev/ulan -m 31 -c 0x23 -e 400 -r data.csv
kde se specifikuje piijem dat z modulu s adresou 31, command 0x23, eros 400 a data

se maji ukladat do souboru s nazvem data.csv.

3.5 Sbér vstupnich dat
Data se vzorkovaci periodou 12Hz byla ulozena do souboru. Jednotlivé hodnoty
zrychleni v osach X, Y, Z byly zaznamenavany do vyrovnavaci paméti EROSu o ve-
likosti 60 znaka a odesilany jako celek kazdé dvé vtefiny. Program ul act ukladana
informace do textového souboru ve formatu CSV stfednikem oddélené. Struktura
souboru byla nasledujici: TS;X;Y;Z kde TS — Time Stamp ve formatu ISO 8601 a X,
Y, Z jsou jednotlivé hodnoty zrychleni:

TS, XY;Z

2023-04-07 15:23:43,225,35,44

2023-04-07 15:23:43,221,39,45

2023-04-07 15:23:43,219,33,32

2023-04-07 15:23:43,210,31,35

2023-04-07 15:23:45,228,38,47

2023-04-07 15:23:45,229,37,44
2023-04-07 15:23:45,220,33,42

Tento CSV format dat byl zvolen z divodu snadného nasledujiciho zpracovavani v

matematické programu Octave.

67




Hodnoty zrychleni jsou pfenaSeny jako bez znaménkova hodnota unsigned char

a je nutné provést konverzi na znaménkovy typ pomoci algoritmu:

If (ain<128) aout=ain

If (ain>128) aout=256-ain

Kde ain je hodnota zrychleni ve vstupnim CSV souboru a aout je znaménkovad
hodnota zrychleni, se kterou je naddle pocitdno.

3.5.1 Meéreni dat pomoci systému sledovani pohybové aktivity

Snimani surovych dat pro nasledné analyzy chovani zvitat probihal v ¢ervnu 2015 na
Farmé& A obrazek 35. Sbér dat probihal v produkéni staji obrazek 10. Byla nain-
stalovana jedna pfijimaci anténa a na jedno zvife umistén snimaci EROS. Nejprve
probihal sbér se zafizenim umisténym na krku. Doba snimani dat byla 8 hodin. Bé-
hem zaznamu dat do pocitace byla i zaznamenavana ¢innost zvifat visualné — etolo-
gické sledovani. Dale bylo snimani zopakovano na dvou dalSich zvifatech na krku.
Podobnym zptisobem byla nasnimana jesté data se senzorem umisténym na noze zvi-

fete.

Obrazek 10: Snimani dat na Farmé A, zdroj: vlastni

Nasnimana data z krku a nohy poslouzily k prvotnim analyzam vibraci, které vznika-
ji na urcitych Castech zvitete.

Nize uvedeny obrazek ukazuje celkovou strukturu prubéhu méfeni. Data z ERO-
Su byla odeslana, kazdé 2 vtefiny a zachyceny pfijimaci anténou. Ta je ptreposlila po-
moci komunikaéniho rozhrani uLan pfevodniku uLan2USB. Tento druh rozhrani je

68



nutny pfi nasledném nasazeni v ostrém provozu, kdy bude instalovano vice pfijima-
cich antén tak, aby se pokryl cely sledovany prostor zvirat. Jedna anténa sbira data v
poloméru piiblizné 50metru.

Prevodnik uLan2USB se umisti jiz v bezprostedni blizkosti pocitace a slouzi k
oddéleni technologické sité (galvanické oddéleni 4000V) a pocitace pro piipad atmo-

sférického prepéti.

EROS Anténa uLan2USB PC

Obrazek 11: struktura snimani dat, zdroj: vlastni

3.5.2 Etologické sledovani
Vedle vlastniho sbéru dat do pocitace bylo nutné provadét visualni sledovani zvitrat
tak, aby bylo mozné nasledné ovéfit, zda napsany algoritmus spravné ohodnocuje
jednotlivé ¢innosti zvitete.

Definoval jsem si jednotlivé Cinnosti zvifete:

* Pohyb

* LeZeni

* Prezvykovani

« Zrani

* Piti

* Socialni chovani

e Ostatni
Vytvoril tabulku (etogram) s minutovym rozliSenim do kterého byly zapisovany
informace o ¢innosti zvifete a soucasné byly sbirany udaje o hodnotach zrychleni po-

moci EROSu.

69



V zavislosti za jakym tcelem byla data snimana, bylo upraveno i etologicky sle-
dovani. Nebyly tedy vzdy zaznamenéavany vSechny Cinnosti zvifete, ale jen ty které
pro dané umisténi senzoru davalo smysl. Jiz v uvodu bylo ziejmé, ze se senzorem
umisténym na krku neptjde detekovat stani/lezeni, proto nebylo dilezité zazna-
menavat, pii jakém stavu zvife prezvykuje. Naopak pokud byl umistén senzor na
noze, nebylo nutné zaznamenavat zrani poptipade prezvykovani, nebot’ zde nebudou

detekovatelné vibrace, které pochazeji pfi téchto Cinnosti.

3.6 Vyhodnoceni namérenych dat
Surova data, ktera byla ulozena do jednotlivych soubort, bylo nutné podrobit analyze
a definovat algoritmy, které budou pouzity pro detekci Cinnosti zvitete.

Obecné se jevi jako rozumné meéfit rozdily hodnot zrychleni mezi jednotlivymi
vzorky. Z divodu nezavislosti na otoCeni snimaciho zafizeni se vzdy pocita aktualni

hodnota zrychleni pro dany vzorek jako vektorovy soucin rozdilu mezi vzorky.

Aan:\/(axn_axn—1)2+(ayn_ a}’n—1)2+(azn_azn—1)2
kde: ax, — hodnota zrychleni osa x v Case n
aXy.1 — hodnota zrychleni osa x v Case n-1
ayn-1 — hodnota zrychleni osa y v ase n
ayn-1 — hodnota zrychleni osa y v Case n-1
az,.1 — hodnota zrychleni osa z v Case n
az,.1 — hodnota zrychleni osa z v ¢ase n-1
Aa, — hodnota zmeény zrychleni v ¢ase n
Vzorkovaci frekvence byla pouzita 12Hz.
Dalsi metodou jakym zpusobem analyzovat data je zkoumani dob klidu. Nejdfive
jsem definoval hodnotu zrychleni, pod kterou jsem uvazoval, ze je ,klidovy rezim*.
Nasledné pfi zvétSeni hodnoty na definovanou mez jsem spustil Casovac a méfil
dobu, za jakou nastane opét , klidovy rezim*. Jako efektivnési pro detekci ,,klidové
rezim“ se vSak ukazala detekce na zakladé€ kladné a zaporné derivace zrychleni, nez

na zakladé prahové hodnoty. Vysledky této metody budou diskutovany nize.
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3.6.1 Vyhodnoceni namérenych dat na krku
V prvni méteni, bylo provadéno se senzorem umisténym na krku na Farmé A. Vy-
hodnocovani dat bylo zaméfeno hlavné na sledovani pohybu, zrani a prezvykovani,
které by mély byt detekovatelné z vibraci.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny €innosti z etologického sledovani. Jednotlivé
minutové zdznamy Cinnosti byly slouceny tak, aby bylo snaze provadét korelaci s

namétfenymi daty. Barevné byly oznaceny 1 vyznamné ¢innosti dle druhu.

Etogram — sledovani, zkracena varianta

od Do Doba [min] | Cinnost
11:08:00 11:17:00 9 Zere
11:17:00 11:19:00 2 Pfesun na jiné misto stolu
11:20:00 11:25:00 5 Zere
11:27:00 11:29:00 2 Pije + Liz + drbani
11:29:00 11:36:00 7 Stoji v boxu
11:36:00 12:14:00 38 Stoji v boxu a prezvykuje
12:14:00 12:18:00 4 Lezi a prezvykuje
12:18:00 13:09:00 51 Lezi a spi
13:09:00 13:47:00 38 Lezi a prezvykuje
13:47:00 14:02:00 15 Lezi a spi
14:02:00 14:14:00 12 Lezi a olizyje ji jina
14:14:00 15:00:00 46 Lezi - konec sledovani

Tabulka 2: Etologické sledovani Farma A, zkracena varianta, zdroj: vlastni

Na obrazku 12 jsou vykresleny hodnoty zmén zrychleni v Case pro ¢ast sledovaného
obdobi. Byl vybran tsek od 11 do 15 hodin, ve kterém jsou vidét prehledné jednot-
livé ¢innosti zvifete.

Podobné jako u etologického sledovani, byly 1 zde v grafech zmén hodnot zrych-
leni oznaCeny barevné useky tak, aby bylo mozné provést visualni korelaci a kon-
frontovat, jaké vznikaji vibrace u jednotlivych ¢innosti. Déale se zaméfime hlavné na
dvé Cinnosti a to zrani a pfezvykovani.

Zrani je oznatovano pomoci zelené barvy a je hned vidét na zagatku sledované-
ho tseku. Uroveii jednotlivych zmén zrychleni se pohybuje v rozsahu 0-80[m/s].
Hodnota 80 odpovida urovni zrychleni 1g. Tudiz béhem zrani se dosahuje hodnoty

zmeén zrychleni 0-1g. Stfedni hodnota zmén zrychleni se pohybuje okolo urovné
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0,35g. Perioda vibraci odpovida vys$sim frekvencim okolo 1Hz, coz odpovi rovnéz i
predpokladu, nebot’ obojek ve kterém je umisténa snimaci elektronika béhem Zzrani se
znaén€ pohybuje az lita z jedné strany na druhou.

Prezvykovani je oznaovano pomoci Cervené barvy. Oproti zrani mé prezvy-
kovani niz§i uroveil zmeén intenzity zrychleni. Hodnota se pohybuje v rozmezi 0-
0,3g. Vibrace vSak maji pfiblizné stejnou frekvenci jako zrani.

Klidové hodnoty zmeén zrychleni do 0,1g s delsi dobu periody vibraci by mohly
byt interpretovany jako spani. Timto druhem cinnosti jsem se vSak vyznamné ne-

zabyval.
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Graf zmén hodnot zrychleni v ¢ase
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Obrazek 12: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni

Pii vétSim zvétSeni grafu béhem prezvykovani jak je ukazano na obrazku 13 je

mozno rozpoznat zajimavé vibrace. Tyto vibrace pochazeji z obdobi, kdy zvite vyvr-

huje sezrané krmivo, aby jej v dale rozmélnilo a spolklo. Perioda vyvrhovani,

prezvykovani a spolykani se pohybuje okolo 50 vtefin, coz koresponduje se zavéry

délky procesu regurgitace dle Kaufman et al. (2018). Béhem vyvrhovani potravy

dojde ke zklidnéni zvifete priblizné na 5 vtefin. Toto zklidnéni je snadnou rozpozna-
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telné v grafech tim, ze jsou detekovany minimalni hodnoty zmén zrychleni po uve-
deno dobu. Na uvedeném obrazku jsou vidét tfi faze prezvykovani. Podobné in-

tervaly zklidnéni, ale v akustickém spektru pozorovali také Rau et al. (2020).

Graf zmén hodnot zrychleni v ¢ase béhem prezvykovani
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Obrazek 13: hodnoty zmeén zrychleni béhem prezvykovani — na krku, zdroj: vlastni
Rad bych zde uvedl zajimavé poznatky z porovnavani vysledkd etologického sle-
dovani a hodnot zmén zrychleni. Jiz béhem etologického sledovani jsem doSel k za-
véru, ze neni Uplné€ snadné urcit presnou Cinnost zvifete. Mnohdy se stavalo na-
piiklad, ze zvife zralo, av§ak najednou si spiSe hralo s krmenim, pfevalovalo ho z
jedné strany na druhou a jen obcas néco sezralo. Neni pfesné definovan pojem pfij-
mu krmiva a rovnéz i ohodnoceni jednotlivych ¢innosti je spiSe na pocitu pozorova-
tele.

Pfi vyhodnocovani prezvykovani nastala zajimava véc. Visualné nebyla uplné
presné urCena Cinnost prezvykovani, ale spiSe lezeni. V datech vSak byly nalezeny
vibrace, které praveé odpovidaji ¢innosti prezvykovani. Proto bych se nékdy ptiklanél
k hypotéze, ze ohodnocovani pfezvykovani bude pfesné€ji provadét navrzeny algorit-
mus. Na obrazku 12 je zachycen tento stav ve spodni Casti. Ve zvétSeném detailu

jsou patrné jednotlivé faze prezvykovani (piiblizn€ 8), oddélené 5 ti vtefinovém
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zklidnénim, které je charakteristické pro tuto ¢innost. Podrobnéji pfezvykovani bylo
popsano na obrazku 13.

Jiz zminény dalsi zptsob jak nahlizet na surova data, ktery jsem zkoumal, bylo
meéfeni dob klidu, po kterou nedochazi k ,,vyraznym vibracim®. Pojem ,,vyrazné vib-

race” byl empiricky definovana, hodnotou zmén zrychleni 0,04g.
Graf délek dob klidu v ¢case
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Obrazek 14: hodnoty zmén zrychleni v Case — na krku, zdroj: vlastni
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Na vyse uvedeném obrazku je zobrazeno, jaké jsou doby klidu v ¢ase. Cas doby kli-
du je méfen ve vzorkovaci frekvenci 12Hz, tudiz napfiklad hodnoté 60 odpovida
dobé klidu 5 vtefin.

Na zakladé provadeéni korelace grafu délek dob klidu v Case s etologickym sle-

dovanim lze rozliSovat nasleduyjici ¢innosti zvifete:

Doba klidu Vyznam

Kratka Zrani

Stredni PreZvykovani
Dlouha Odpocinek, spanek

Tabulka 3: Ohodnoceni ¢innosti zvifete na zakladé délky doby klidu, zdroj: vlastni

Doba zklidnéni pro vySe uvedené ohodnocovani v§ak musi mit urcitou periodicitu.
Kratka doba zklidnéni pro definovani ¢innosti zrani musi byt perioda v fadu jednotek
hercd. Stfedni doba zklidnéni pro prezvykovani by mélo byt s periodicitou okolo 50
vtefin. U dlouhé doby zklidnéni nehraje periodicita vyznamny udaj ve vztahu vici
dobé.

3.6.2 Vyhodnoceni namérenych dat na noze

Druhé méfeni, bylo provadéno se senzorem umisténym na noze. Vyhodnocovani dat
bylo tedy zaméfeno hlavné na sledovani pohybu, leZeni a stani, které by mély byt de-
tekovatelné z vibraci.

Na obrazku 15 jsou uvedeny hodnoty zmén zrychleni béhem chize zvitete. Z
divodu lepsiho demonstrovani jaké vibrace vznikaji, je vybran usek pfiblizn¢€ jeden a
ptl minuty. Spicky, které vznikaji b&hem pohybu, odpovidaji jednotlivym krokd. Pro
tvorbu nasledného vyhodnocovaci programu je velice jednoduché detekovat tyto
$picky. Algoritmus muze detekovat kladnou a zapornou hodnotu zrychleni, pficemz
napfiiklad mezi jednotlivymi kladnymi derivacemi hodnot zrychleni musi byt dodrzen
stanoveny Casovy rozestup, ktery odpovidd minimalni dob€ jednoho kroku — na-

priklad 0,5 vtefin.
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Graf hodnot zrychleni v ¢ase béhem chuze
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Obrazek 15: hodnoty zrychleni v ¢ase béhem chiize — na noze, zdroj: vlastni
EROS umistény na noze, slouzi prevazné pro sledovani pohybu, dobu stani, doby
lezeni a pocitani poctu stoupnuti/ulehnuti.

Vyhodnoceni sledovani pohybu probihalo na malém sledovaném tuseku a ne-
vznikaly velké etogramy, které pokryvaly velkou ¢ast sledovaného obdobi a byly pro
toto hodnoceni nevhodné.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.3 detekce stani a lezeni bude realizovana na
zakladé zmény statického gravitacniho zrychleni 1g, detekovatelné v jedné ose. Po
konzultaci se zootechniky se doplnil EROS o sledovani poctu stani a ulehnuti. Tento
udaj by se nechal pouzit napftiklad pro detekci porodu, kdy zvite pfed porodem je ne-
klidné a Casto stoupa a uleha. Macmillan et al. (2022) uvadi, ze krava uz 8 hod ote-
lenim projevuje detekovatelné specifické chovani. Coz potvrzuje také Miller et al.
(2020) a dodavaji, ze nekolik hodin pied otelenim kravy travi méné Casu piezvy-
kovanim a zranim a projevuji zvySenou pohybovou aktivitu a zvedani ocasu.

3.6.3 Kritéria algoritmu pro odhad chovani krav
Surova data o hodnotach zrychleni, ktera jsou poskytovana tfiosym akcelerometrem s

vzorkovaci frekvenci 12Hz je nutné nejprve piedzpracovat.
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Pokud by data nebyla pfedzpracovana a probihalo by zpracovavani az v fidicim
pocitaci, znamenalo by to pro snimaci zafizeni EROS, disponovani komunika¢nim
rozhranim, které je schopné prenést takto velky datovy tok. Navic by zafizeni mélo
fadoveé 1000x vétsi spotiebu elektrické energie a baterie by vydrzela v fadech mési-
cu, coz neni vhodné. Pozitivni vlastnost tohoto feSeni by vsak bylo, Ze veskeré analy -
tické programy by byly az v fidicim pocitaci a bylo by velice flexibilni provadét ja-
kékoliv opravy nebo upravy.

Na zakladé poznatkli ze snimani dat a z etologického sledovani vznikly mys-
lenky na jakych zakladech postavit detekéni algoritmus. Ten by mél vSak spliovat
jesté tyto podminky:

* dvé verze sledovani na noze/krku

* data jsou predzpracovana 1 hodinu a az nasledné odesilana jako jeden blok

dat

* data jsou odesilana s historii 6 hodin z diivodu arbitrace

» parametricky detekcni algoritmus — dilezité parametry detekéniho algoritmu

budou moci byt upravovany v prabéhu provozu
Pro odesilani dat kazdou hodinu byl pouzit pfistup ALOHA (Abramson, 1977). Ten
definuje zpasob odesilani dat bez zadné arbitrace k prenosovému mediu. Béhem
prenosu mohou tedy vznikat kolize pfi pfenosu s ostatnimi EROSy.

Neexistuje zpusob detekce kolizi (dojde ke ztraté dat) s ostatnimi zafizenimi a
proto je nutné navrhnout alternativni zptsob, jak data dopravit s vyssi spolehlivosti
do tidiciho pocitace. Pokud by doslo jen k opétovnému odeslani v nasledujici hodiné,
opét by doslo ke kolizi. Je implementovan antikolizni systém, ktery odesila data s na-
hodnym ¢asovym posunem =*15 vtefin tak, aby stfedni hodnota ¢asového posunu z
dlouhodobého méfitka predstavovala nulovou stfedni hodnotu.

Kromé vyse uvedenych kritérii, musel brat bran v ivahu dalsi technicky zretel a
to je celkova spotieba zafizeni. Ta ovliviiuje dobu provozu zatizeni. Pokud budeme
pozadovat, aby zivotnost dosahovala 10let, tak s lithiovou baterii o kapacité pfiblizné
2500mAh vychazi, ze vlastni ustalena spotieba by neméla presahovat hodnoty 20uA
pii napéti 3,6V.

Nasledny navrh odhadované algoritmu se musi podfidit t€émto kritériim.
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3.6.4 Octave — psani vyhodnocovaciho algoritmu

GNU Octave je vyssi programovaci jazyk zaméreny na numerické operace. Je velmi
podobny jazyku MATLAB. Je vhodny pro ty, kterym nedéla problémy algoritmiza-
ce, ale vadi jim slozité implementacni zalezitosti, které je pronasleduji napt. pfi
programovani v C nebo C++. Oceni ho ale i ti, ktefi potfebuji vykonavat slozité;si
vypocty krok po kroku a nemaji po ruce vhodnou kalkulacku. Octave byl vybran z
divodu vysoké efektivity psani kodu a tvorbou grafickych vystupt oproti jazykiim u

kterych je nutné provadét kompilace. Kompilované programy maji vyssi vykonnostni

urover, zde vSak neni kladen duraz na toto kritérium.

File Edit Debug Window Help News

D [a s} El Current Directory: | /mnt/d/octave/mereni oparany bedl ﬁ

o
X

File Browser g X | Editor

nnt/d/octave/mereni oparany ¥ | A\ File Edit View Debug Run Help

Name ADReEBEB R S5CclibhEa B e ey b
C am am @
C alm 134 else 2
- 135 % (*(unsigned int*)&adatal6+ACTIVITY_LENGTH*2])+=tgap;
= budislav.txt 136 | end;
F daosv 137 end;
= 138 -
SidaterumiVilivicn 139 prezvykovani - nulovy pehyb trval 2-1@s
= |hota.txt 148 [ if ((tgap==208) && (tgap=< 3.
—_ . v 141% if (tgap20alpo<255),
T 5 x 142 tgap20ale0++;
143 + end;
Filter 144 + end;
145 if (tgap»=100), # nulovy pohyb trval >10s
Mame v Class Dimension 145% if (tgaplee<2ss),
147 tgap186++;
148 | end;
149 end;
158
151 if (sso=(l0*flash_data7)),
152 tgapp=0;
153 fprezvykuje=0;
154 tgap20alee=0;
T— > 155 tgaplee=0;
156 else
Command History & x 157 [ if (fprezvykuje==0),
T 158 ; tgapp+=tgap;
159 if ((tgap28a100-0) && (tgapl80==0)),
a 2 1660 [ if (tgapp>(12*60+flash_data6)), # pok
plot(o) 161 %(*(unsigned int*)&adatal6+ACTIVITY
162 fprezvykuje=1;
plot(soa) 163 L end;
a 164 else
plot(soa) 165 tgapp=0; =
5 166 tgap20alen=0; e
plot(o) = line: 1 col: 1 encoding: SYSTEM (UTF-8) eol: LF
# Octave 6.4.0, Wed Jan 83 23:17/v T 1 A T | 5
— Command Window  Documentation  Variable Editor Editor

Obrazek 16: GNU Octave — ukazka koddu detekéniho algoritmu, zdroj: vlastni
Na zakladé zkusenosti, které predchazely testovani riznych zptisobu prace s daty, byl
navrhnut algoritmus pro detekci zrani, ptfezvykovani, pohyb, lezeni a stani. Bylo
nutné definovat dualezité parametry algoritmu a ty udélal konfigurovatelné pomoci
servisniho programovaciho kanali tak, aby je bylo mozné upravovat béhem celé

doby provozu.
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3.6.5 Statistické hodnoceni

Statisticka validace vysledkl sledovani dat pomoci EROS a zaznami etogramu bylo
provedeno v prostfedi R. Jedna se o programovaci jazyk vhodny pro statistickou ana-
lyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Hodnoceni bylo provedeno pro vybrana zvirat ve
farmé 3 na zakladé dat z EROSu interpretujici behavioralni projevy zvifete a na za-
kladé vysledkti pozorovani provedeného pro stejné zvite od 12:00 do 12:00 nasledu-
jiciho dne. Data z obou metod pozorovani byla sumarizovana do hodinovych interva-
10 a statisticky vyhodnocena. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou korela¢ni analy-
zy a vysledky interpretovany prostiednictvim tfi scatter plotd v Obrazku 26. Obrazek
vizualizuje na horizontalnich osach hodnoty namétené EROS a na vertikalnich osach
jsou vysledky etologického pozorovani. Kazdy z grafi zahrnuje regresni ptimku
(Correlation Line) a idealni pfimku (Ideal Line), ktera predstavuje urcitou miru sho-
dy mezi naméfenymi hodnotami. Dale jsou v grafu patrné body, jednotlivych pozo-
rovani.

V dalsim kroku byla statistickd analyza doplnéna o histogramy distribuce abso-
lutni chyby a graf empirické kumulativni distribu¢ni funkce (ECDF) pro zrani a
prezvykovani. Uvedené metody validace sledovanych dat umoziuji posouzeni
spolehlivosti a piesnosti sledovani chovani systémem EROS vuci pozorovani behavi-
oralnich projevu zvifat.

3.7 Zemédélsky evidencni program Farmsoft

Program Farmsoft je fidici ucelené programové vybaveni pro chovatele skotu, které
ucelné spojuje informace vyrobniho 1 ekonomického charakteru s chovatelskymi
udaji vCetné pfimého napojeni na fizeni technologického procesu. Toto programoveé
vybaveni je vhodné jak pro velkochovy s vicestdjovou organizaci chovu skotu, tak i
pro malé farmy. Umoziiuje jednoduché fizeni chovu i detailni sledovani s maxi-
malnim mnozstvim informaci.

Farmsoft je naprogramovan nejmodernéjsimi programovacimi prostiedky s ohle-
dem na pfijemné a jednoduché prostiedi pro uzivatele, zaroven s dokonalosti pro ko-
munikaci s technologickym zafizenim a jednoduchou rozsifitelnosti z hlediska da-
tovych polozek. Zaroven umoziuje snadnou lokalizaci pro zahrani¢ni uzivatele. Cely
projekt je vytvaren v navrhovém prostfedi QT Designer, ktery je vyvijen spolecnosti

QT Company. Vyhodou tohoto feseni je jeho celkova platformni nezavislost, ktera
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umoziuje snadnou programovou portaci vysledné aplikace na platformy Windows,
Linux, ale 1 MacOS. Komunikaéni programy pod nazvem FCS — Farmsoft Commu-
nication Server maji za ukol spolehlivé spojit jednotlivé technologické Casti (méfice
nadoje, identifikaci, pohybovou aktivitu, selek¢ni branku, pruchozi vahu, automa-
tické krmné boxy, atd.) s databazi celého systému a zabezpecit realtime datovou vy-

meénu mezi t€mito systémy.
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Obrazek 17: Farmsoft — uvodni obrazovka, zdroj: vlastni
3.7.1 Propojeni technologickych sbéru pohybové aktivity s Farmsoftem
Komunikacni program FCS predstavuje jakousi branu pro pfipojovani technologii a
SQL databazi programu Farmsoft. Obsahuje fadu hlavnich procesu, které jsou rea-
lizovany pomoci threadu. Synchronizace mezi nimi je zabezpecovana mutexy. Proce-
sy plni vzdy danou ulohu:

* CommState, kontrola komunikacnich stavu. Dle nastavenych Cast se provadi
spousténi procedur z databaze. Napiiklad vyhodnocovani pohybové aktivity,
automatické zalohovani, prepocty dojeni, ...

*  CommWatchdog, kontroluje chod celého systému. Ve spojeni s externim za-

fizenim pfipojeného pres rozhrani RS232 a signdlem RESET je monitorovan
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vypadek pocitace. Pii absenci obnovovacich impulst je proveden RESET po-
Citace.

* CommuLan, zabezpecuje komunikaci mezi technologii a databazi. Pfedstavu-
je nejdilezitéjsi vlakno celého systému. Thread je zcela pasivni. Pouze Ceka
na pfichod pozadavku z technologie. Tento pozadavek se vyfidi a nasledné se
provede opétovné uspani. Pozadavek muze byt napiiklad ulozeni dat o aktivi-
t€, uloZeni udaji o dojeni, pozadavek o poskytnuti zootechnickych udaja o
daném zvifeti. Rozhrani technologie je realizovano pomoci komunikacni
prevodniku USB2ulan, pfipojeného pies USB port osobniho pocitace. Pri-
myslova sit uLan byla zvolena z diivodu velice dobrého propracovani sluzeb
na sbérnici a hlavné pro svoji otevienost.

* Commlnsentec, provadi komunikaci s jednotkami milkmetri. ZabezpecCuje
ukladani informaci mléce, které ptichazeji z dojirny - nadoj, vodivost, pratok,

teplota.

Terminal FARMSOFT

N

FCS - Farmsoft commur{ica'rion server

ACS Console

TCP/IP interface for user applications

CommState CommWatchdog|| CommuLan CommlInsentec

S
B

USB2uLan

Industrial bus uLan

Obrazek 18: FCS — architektura komunika¢niho programu Farmsoft, zdroj: vlastni
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Cely systém FCS je navrhnut jako modularni. Snadno je mozno provést zain-
tegrovani nové technologie do tohoto celku. Pro napojeni systému sbéru pohybové
aktivity z antén je nutné implementovat nové piijimaci komandy (CMD) pravé v

threadu CommulLan, ktery se stara o vyfizovani pozadavki z technologie.
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4 Vysledky a diskuze prace

4.1 Snimaci zarizeni EROS

Podafilo se navrhnout zafizeni EROS, které slouzi pro monitorovani zivotnich
projevl skotu. Zakladnim stavebnim prvkem zafizeni, ktery snima pohyb zvifete, byl
pouzit akcelerometr MMAS8453Q. Na trhu je v soucasné dobé nepieberné mnozstvi
akcelerometri od raznych vyrobct. To je zpisobeno tim, Ze akcelerometry se pouZzi-
vaji v mobilnich telefonech. Tato skute¢nost masové produkce pomohla vytvofit ¢i-
dla, ktera svymi parametry umoziuji pouziti i pro ucely aplikace monitoringu zivot-
nich projevi. KliCovy parametr pro vybér pouzitého akcelerometru zde predstavuje
vlastni spotfeba v aktivnim rezimu. Ta dosahuje pro vybrany typ hodnoty okolo 7uA
pii vzorkovaci frekvenci 12Hz.

Pouzitim usporného modu LPM3 procesoru MSP430G2402 se rovnéz podaftilo
znaéné optimalizovat spotfebu zafizeni. Procesor v tomto rezimu je zcela deak-
tivovan a v aktivnim rezimu je udrzovan pouze oscilator, ktery bézi na 32,738KHz.
Akcelerometr je pfipojen k procesoru pomoci rozhrani I2C. Veskera komunikace na
této periferii se provadi na pozadi bez jakéhokoliv spoluprace procesoru. Ridici
program naplanuje datovy prenos, odstartuje a nasledné muze prejit do tsporného
rezimu LPM3. Po skonceni datového pienosu na I2C je procesor probuzen a v
prednastavenych registrech ma jiz hodnoty zrychleni ve tfech osach. Timto zptso-
bem se podafilo optimalizovat primérnou dlouhodobou spotiebu procesoru a akcele-
rometru okolo 15uA.

Dalsi dilezitou soucastkou v EROSu je radiovy modul, ktery se stara o datovy
prenos do pocitace. Data se jsou odesilany s historii 6 ti hodin. Tato historie je da-
lezita nebot’ se nepouziva ovérovani, zdali data byla pfijata druhou stranou. Pokud
dojde ke ztraté dat béhem prenosu v nasledujici hodiné jsou data odeslana znovu.
Tento stav muze vzniknout napfiklad, pokud jsou zvifata na dojirné - mimo prostor
pokryty pfijimacimi anténami. Ke ztraté dat dochazi v pripadé€, pokud nedojde k pfij-
mu zpravy kontinualné 6 krat za sebou — 6 hodin. Kolize jsou vyfeseny pomoci an-
tikorozniho mechanizmu, ktery pracuje tak, ze nahodné posouva dobu odesilani
zpravy o +15 vtefin.

Anténa, ktera je pfipojena k radiovému modulu je navrhnuta tak, aby pracoval s

délkou vodice M4. Podarilo se dosahnout datovych prenost na vzdalenost 500m i
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kdyz vzdalenost je do zna¢né miry zavisla na prostiedi, ve kterém je zafizeni provo-
zovano. Urcité by Slo 1épe navrhnout anténu a dosahnout vétsich prenosovych vzda-
lenosti, ale pro tento ucel by bylo nutné pouzit méfici pfistroj pro nastaveni opti-
malniho impedan¢niho pfizpisobeni antény a vysilaciho modulu. V praxi se uvazuje,
ze jednou anténou se pokryje priblizn€ sledovana oblast o praméru 0.5km. V piipadé
potieby pokryti vét§iho sledovaného prostoru je mozno pouzit vice antén. Tyto anté-
ny mohou navzajem prekryvat sledovanou oblast.

Doba jednoho datového pienosu z divodu redundance dat se pohybuje okolo
0.2s. Po tuto dobu vysilaci modul odebira z baterie proud SOmA a tuto spotiebu je
nutno piipoditat ke spotieb& procesoru a akcelerometru. Zivotnost baterie je stanove-
na pfiblizné na 10let provozu. Samotny vysilaci modul spotifebuje 20% kapacity ba-
terie.

4.2 Algoritmu snimayjici Zivotni projevy zvirat
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat, zda zvife zere nebo prezvykuje je zalozeno na
kritériu, jehoz zakladni rozhodovani bude na zakladé méfeni intenzity pohybt a mé-
feni dob zklidnéni jak bylo popsano v kapitole 3.6.1.
Urceni prezvykovani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
© doby zklidnéni musi byt v rozmezi 2-10s
o doby mezi jednotlivymi zklidnénimi musi byt v rozmezi 30-90s
© minimalni doba pfezvykovani Sminut
© intenzita zmén pohybu do 0,4 g
Urceni zrani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
o doba zklidnéni do 1,5s
© doba zklidnéni nesmi byt vetsi nez 100s
©  minimalni doba zrani 5 minut
© intenzita zmén pohybunad 0,5 g
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat miru pohybu zvifete, byl postaven na myslen-
ce, ze neni dobré méfit pouze mnozstvi pohybu, ale vyhodnéjsi je méfit dobu jakou
zvite stravilo pohybem. Casovy usek, ktery byl definovan minimalni ¢asovou kvan-
tifikaci métfeni pohybu je 1 vtefina. Vzorkovaci frekvence byla definovéana cidlem
MMAS8453Q hodnotou 12Hz. Na zakladé tohoto predpokladu vychazi dale algorit-

mus sledovani pohybu tak, ze vyhodnocuje 12 hodnot zmén vektoru zrychleni a
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pokud néktera zména presahne stanovenou hodnotu urcenou parametrickou konfigu-
raci, dojde k ptipocteni jednicky v hodinovém c¢itaci meéfeni mnozstvi pohybu. Timto
zpusobem se linearizuje interval méfeni tak, aby nemohla napfiklad nastat sku-
teCnost, kdy zvife by intenzivné hybalo koncetinou po kratkou dobu a napocitala by
se vysoka intenzita pohybu. Dulezitéjsi pro detekci fije je skuteCnost, jakou dobu
stravilo zvife pohybem a tu méfi popsany algoritmus. Maximalni hodnotu mnozstvi
miry pohybu, kterou je mozné béhem jedné hodiny napocitat je 3600. Této maxi-
malni hodnoté by odpovidala skuteCnost, ze zvife stravilo celou hodinu pohybem.
Nasledné shrnu podminky pro sledovani miry pohybu:

© intenzita zmén pohybu nad 0.2g na krku a 0.4g na noze

©  minimalni Casové méfitko pro méfeni pohybu 1s
Algoritmus méteni doby lezeni a stani pro EROS umistény na noze je velice jedno-
duchy. Druh lezeni nebo stani se rozpozna na zaklad¢ detekce statického gravitacni-
ho zrychleni 1g. Nasledné potom fidici program provadi integraci mérené doby pro
danou pozici.

Prahové hodnoty, které byly definovany pro jednotlivé algoritmy, vychazeji jako
optimalni a byly stanoveny na zakladé testi. Béhem testi byly porovnavany vy-
sledky navrzeného algoritmu s vysledky etologického sledovani tak, aby dochazelo k
minimalni odchylce mezi druhy chovani.

Nasledné uvedu priklad, kdy byly sledovany zivotni projevy zvifete po dobu 24
hodin na Farmé A. Toto sledovani bylo za ucelem testovani algoritmu zrani a
prezvykovani. Byly nasnimany hodnoty zrychleni ve tfech osach po celou dobu sle-
dovani. Celkem bylo k dispozici 1 036 800 dat. V programu Octave byly spocitany
hodnoty rozdilti vektoru zrychleni mezi jednotlivymi vzorky dat a vyhodnoceni dob
zklidnéni. Na zakladé té€chto hodnot ohodnotil navrzeny algoritmus, zda se jedna o
pohyb Zrani nebo piezvykovani. Vystup byl ulozen do novych proménnych v Octave,
kde nula nebo jednicka znamenala, ze zvife nezere(0) nebo zere(1). Graficky vystup
na obrazku 19 dava predstavu o fungovani navrzeného algoritmu. Vystupy z algorit-
mu byly vzdy konfrontovany s etologickym sledovani tak, aby byla minimalni od-
chylka. Jak jiz bylo zminéno v pfechéazejicich kapitolach, visualni stanoveni chovani
zvitete je vzdy subjektivni na pozorovateli a 1 toto sledovani je zatizeno chybovosti.

Napriklad, nelze vzdy pifesné stanovit, zda zvife zere nebo se jen piehrabuje v kr-
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meni. Etologické sledovani bylo vzdy jesté konfrontovano s naméfenymi daty, kde

podle vibraci je mozné rovnéz stanovit, o jaky druh pohybu se jedna.
Graf hodnot zmén zrychleni v ¢ase, dob zklidnéni, vystupu zrani a prezvykovani

200 t,12[m/s2]

0

QM1 |

12 16 20 0 4 8 [hod.]

Legenda grafu Prezvykuje

Nezere

Neprezvykuje
Doby zklidnéni

Vystup z algoritmu - prezvykovani
Vystup z algoritmu - Zrani

Obrazek 19: Graf vyhodnocovaciho algoritmu zrani a pfezvykovani, zdroj: vlastni
Navrzeny algoritmus musi byt dostatecné jednoduchy pro implementaci tak, aby
mohl byt nésledné portovan do mikropocitace MSP430. Ten ma omezené pamétoveé
moznosti. Na tento predpoklad musi byt bran zietel pfi navrhu algoritmu v programu

Octave.
4.3 Hodnoceni vysledki

4.3.1 Statistické hodnoceni inseminaci v zavislosti na HOR

Na Farmé B v obdobi mezi roky 2018 a 2022 probihalo zaznamenavani udaje poctu
hodin od zac¢atku fije do inseminace (dale HOR). Pro vétSinu inseminaci byl tento
udaj HOR visualné odecten z hodinového grafu. Zacatek fije se pfitom povazuje
hodnota, kdy dojde k ristu pohybové aktivity. To bylo odecteno ve Farmsoftu z 10 ti
denniho grafu — obrazek 34. Nasledujici tabulka ukazuje statistické hodnoceni, jak

probihaly inseminace na fazi fije:
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VSechny inseminace s HOR |Brezi inseminace s HOR

Pocet |Avg. [Min. |Max. |Pocet |Avg. | Min. | Max.
Druh inseminace HOR |HOR |HOR HOR |HOR |HOR

Inseminace 2859 | 11,34 1 40 1455 | 11,28 1 34

Reinseminace 241 | 12,89 1 36 96 8,57 1 26

Tabulka 4: Statistika z&vislosti HOR pro Farmu B, zdroj: vlastni

Ze statistického hodnoceni HOR nam vychazi, ze inseminaci probihaly s nejvétsi
pravdépodobnosti v rozmezi 11-12 hodin od zacatku fije.

Vedle tabulkového hodnoceni HOR je uvedeno jesté grafické hodnoceni jednot-
livych hodinovych Cetnosti pfipousténi — obrazek 20. Do grafického hodnoceni byly

zahrnuty pouze inseminace, které byly oznaCeny jako bfezi.

PocCty brezich inseminaci v zavislosti na HOR
120
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6!
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220 23H 241 250 26/ 27m 28H 297 30M 317 32

Pocet inseminaci
o

o

o

HOR - Pocet hodin od zacéatku fije do inseminace

Obrazek 20: Graf poctu brezich inseminaci v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni
V dalsi Casti rozboru jsem ze zabyval zavislosti HOR na GspésSnosti zabfezavani. A¢
Cetnost poctu provedenych inseminaci s dobou od zacatku fije ma klesajici charakter,
dle vysledku uspé$nosti se nejevi, ze by tendence mela klesajici charakter — obrazek
21. SpiSe se zda, ze dokonce lehce roste. Na konci obdobi dosahuje procentualni
hodnota miry zabfezavani pfiblizné 70%. Pro¢ k tomu dochazi, se nabizi hypotéza,
Ze je to zpusobeno reinseminacemi. Na farmé B se pouzivaji reinseminace, ale ne ve

velkém méfitku — 6%. Priméma hodnota HOR z reinseminaci je 8,57 hodin, tudiz
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nemohou reinseminace zpusobovat lepsi procento zabiezavani s vyssi dobou HOR.
Toto je zajimavy zavér, nebot’ jak uvadéji Roelofs et al. (2018), ze optimalni doba
pro pfipusténi by se méla pohybovat v rozmezi 5-17 hodin od zacatku zvySeni pohy-
bové aktivity. Sledované obdobi bylo 4 roky, coz pfedstavuje pomérné velky ¢asovy

horizont.

Procentualni GspéSnost zabrezavani v zavislosti na HOR
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HOR - pocet hodin od zacatku fije do inseminace

Obrazek 21: Graf procentualni tispésnost zabtez. v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni

4.3.2 Statistické hodnoceni ispéSnosti detekce Fiji dle inseminaci
Na zaklad€ evidence inseminaci v programu Farmsoft na Farmé B jsem vytvofil ana-
lyzu Gispésnosti inseminaci. Pfijmeme-li pfedpoklad, kdyz byla provedena insemina-
ce, mélo by byt zvife v fiji. Ta by méla byt detekovatelna pomoci senzoru EROS
jako zvySena pohybova aktivita. V dalsi uvaze vénuji analyzu Gspé$nosti vyhledavani
fiji pomoci této metody.

Pro analyzu byl pouzit seznam inseminaci v rozmezi roka 2018 a 2022. Uva-
zoval jsem pouze kravy, na kterych byly nainstalovany EROSy. Jalovice nebyly vy-

baveny timto systémem sledovani. Vysledky jsem shrnul do nasledujici tabulky:

Udaj Hodnota

Celkovy pocet inseminaci a reinseminaci 5224
Pocet inseminaci 4538
Pocet reinseminaci 686

Pocet potvrzenych bfezich inseminaci 2053
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Dale rozbory pouze se zvifaty, kterd méla nasazeny EROS

Pocet potvrzenych bfezich inseminaci 1916
Pocet inseminaci 1613
Pocet reinseminaci 303

Pocet detekovanych Tiji EROSy (SHA>80) 1460

Pocet nedetekovanych fiji EROSy (SHA<80) 153

Tabulka 5: Hodnoceni uspé$nosti detekce tiji dle inseminaci, zdroj: vlastni

Pro vypocet, zda fije byla detekovana systémem EROS, jsem hledal informaci v da-
tech, pokud doslo ke zvySeni pohybové aktivity minimalné o 80% vici bézné urovni
pohybové aktivity v rozmezi plus, minus jeden den okolo data inseminace. Z cel-
kového poctu 1613 inseminaci (reinseminace pii vypoctu nebyly uvazovany, nebot
se provadéji bezprostfedné po inseminaci a systémem detekce fije SHA>80 =+ jeden
den by byly prakticky nerozliSitelné), bylo vyhledano 1460 fiji, coz predstavuje
schopnost detekce systému vyhodnocovani fije na noze s uspéSnosti 90%. Tato
hodnota predstavuje o 5% vyssi Gspésnost detekce fije, nez uvadeji Kamphuis et al.
(2008), ze automatické detekéni systémy mohou odhalit az 85% fiji.

4.3.3 Statistické hodnoceni detekce Zrani a prezvykovani

V Cervnu 2018 probihalo sledovani zvitat na Farmé C, za G¢elem porovnani vysledku
z EROSu umisténym na krku s etologickym sledovanim. Doba pokusu byla stanove-
na na 24 hodin. Sledovani probihalo na Ctyfech zviratech soucasné, pfiCemz jeden
Clovek sledoval dvé zvirata. Cyklus vymény sledovanych lidi byl po dvou hodinach.
Cil tohoto pokusu bylo stanoveni urcité¢ miry pravdépodobnosti korelace mezi etolo-
gickym sledovanim zivotnich projevi a daty z EROSu.

Pojem mira pravdépodobnosti korelace je zde definovan jako Castecnd ne-
presnost, nebot’ nejde jednoznacné€ povazovat za spravnou hodnotu etologické sle-
dovani. Visualni sledovani je zatizeno chybou jako napiiklad inavou pozorovatele,
ale 1 nejednoznacné stanoveni zivotniho projevu.

Data z EROSu umisténého na krku, ktera byla pfenaSena do pocitace kazdou
hodinu jako sumarni. Nejde uplné presné validovat interni rozhodovaci algoritmus v
procesoru, jakym zpusobem byly ohodnoceny jednotlivé vibrace. Nasledné se po-
rovnaly hodnoty seCtené za stejné visualné sledované obdobi s daty z EROSu a

stanovila urcita odchylka.
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Etologickym pozorovanim byly zaznamenavany udaje shrnuté v nasledujici

tabulce.

Druh etologického chovani Popis

cas Casova znamka po jedné minuté

pohyb Pocet krokti

leZeni 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
preZvykovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
piti 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
Zrani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
kéleni 1 pfi provadeéni této ¢innosti

moceni 1 pfi provadeéni této ¢innosti

skoky (ona) pocet skoku

skory (na ni) pocet skoku

komfortni chovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
socialni chovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
jiné

Tabulka 6: Hodnoty sledované etologickym sledovanim, zdroj: vlastni

Bylo visualné zaznamenavano vice hodnot, nez bylo mozné porovnavat s daty z
EROSu. To bylo rozhodnuto z ddvodu mozné piipadné konfrontace, pokud by doslo
k zasadnim rozdilim mezi etologickym sledovanim a daty z EROSu.

Elektronicky byly zaznamené&vany informace o mife pohybu, zrani a prezvy-
kovani. Zrani a piezvykovani jsou udaje, které jsou vyhodnocovany ob&ma druhy
meéfeni v minutach a jsou tudiz spolu pifimo porovnatelné. Pohyb se visualné zazna-
menaval v poctech kroku a elektronicky jako urcita mira doby travena pohybem. A¢
jsou obé¢ veli¢iny odli$né, existuje mezi nimi korelace. Kazda ma vsak jinou jednotku
a proto jsou tézko matematicky porovnatelné mezi sebou.

Na obrazku 22 je uvedeny Cast etogramu z pozorovani jednoho zvifete preve-
deny do elektronické podoby v Excelu. Na zavér byla provedena sumarizace jednot-

livych sledovanych velicin.
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1422 11:34 1
1423 11:35 1
1424 11:36 1
1425 11:37 1
1426 11:38 1
1427 11:39 1
1428 11:40 1
1429 11:41 1
1430 11:42 1
1431 11:43 1
1432 11:44 1
1433 11:45 1 1
1434 11:46 1 1
1435 11:47 1 1
1436 11:48 1 1
1437 11:49 1 1
1438 1150 1 1
1439 11:51 1 1
1440 11:52 1 1
1441 11:53 1 1
1442 1154 1 1
1443 11:55 1 1
1444 11:56 1 1
1445 1157 1 1
1446 11:58 1 1
1447 11:59 1 1
1448 12:00
1449 :
1450 % 255693 [603] 44 [336[ 12 [ 5 [ 0 [ 0 [129[ 15 | |

Obrazek 22: Vyplnény etogram a predeny do Excelu, zdroj: vlastni
Kromé provedeni sumarizaci jednotlivych sledovanych cinnosti, které popisuji na-
ptiklad, jakou dobu stravilo zvife zranim, prezvykovanim, pitim, komfortnim nebo
socialnim chovanim za jeden den, tak jsem dale vytvofil barovy graf, ve kterém jsou
uvedeny jednotlivé Cinnosti zvifete — obrazek 23.
Krome celkového grafu ¢innosti jsou uvedeny 1 dal§i dva grafy (obrazek 24 a 25)
pro zrani a prezvykovani, na kterych je pfehledné zobrazeno, kdy a jak dlouho se

zvite 2 zabyvalo jednotlivymi ¢innostmi.
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Obrazek 23: Graficka podoba etogramu, zdroj: vlastni
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Obrazek 24: Graficka podoba etogramu prezvykovani, zdroj: vlastni
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Obrazek 25: Graficka podoba etogramu Zrani, zdroj: vlastni
V uvedené Tabulce 7 byly zaznamenany hodnoty aktivity, zrani a pfezvykovani,
které byly vyjadfeny bud’ v Cetnosti/krocich nebo doby Zrani a pfezvykovani v mi-
nutach. Z tabulky jsou patrné procentualni odchylky mezi hodnotami obou paramet-
i, coz naznacuje rozdily v chovani zvifat zaznamenanych obéma metodami. Rozdily
v hodnotach naznacuji variaci metody sbéru dat interpretujicim chovani zvifete. Na-
ptiklad, hodina 18 ukazuje vyraznou odchylku v prezvykovani, kde etologické za-
znamy uvedly téméf nulové hodnoty v porovnani s daty EROS. Kumulativni data (¥)

pro zrani a ptezvykovani ukazuji, Ze celkovy ¢as méfeny uvedenymi metodami byl

srovnatelny.

Data z EROSu | Data z etologie | Odchylka

- E E =

z s | B = 2

Elg|s|s| 85| 8| 2

S| E|2|2|E| 2| 2| %

= | S| Tl =2|=| = | 8

. | E| 5|z |8 |85 %

Hodina EIN | 5| £ 8| & < <
12 3| 30| 10 3| 34 18| 12 | 44

13 0 0| 35 0 0| 38 8

14 5 o 22 1 0| 28 21

15| 26| 35 0 9/ 31 0| -13

16| 10| 38| 11 8| 44| 10| 14 | -10

17 2 0| 28 3 0| 33 15
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291 20 4, 11} 25 2| 20 |-100

19| 24| 21| 22| 11| 28| 25| 25 | 12
20| 14| 22| 15| 6| 20| 15| -10 | ©
21 1| of 25/ o] o 28 11
22| 18| 22| 22| 8| 29| 24| 24 | 8
23| 8| o| 26/ 4| o 28 7
ol 1| 1| 41| 2| o] 39 5
1| 12| 30| 22| 9| 35| 21| 14 | -5
2| 2| o] 571 2| o] 55 4
3| 14| 30| 15| 5| 31| 15| 3 0
4 6| 18| 27| 4| 15| 29| 20 | 7
s| 1/ ol 20 o] of 22 9
6| 16| 7| 18] 9| 5| 22| -40 | 18
71 15| 45| o 6| 43| o] -5
8 3| o 38 2| of 42 10
o 20| 45| 16| 12| 42| 12| -7 | -33
10| 10| 30| 8| 6| 37| 9 19 | 11
11| o] o] 55/ o] of 60 8

S [min] 394| 537 419| 575

A [%] 6 | 66

Tabulka 7: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani pro jedno
zvite, zdroj: vlastni

V obrazku 26 je uvedena vizualni interpretace korela¢ni analyzy dat chovani zazna-
menanych pomoci EROSu a etogramu. Na obrazku jsou patrné tii grafy korelaci.
Prvni graf vlevo (EROS pohyb), ukazuje vysledky pohybové aktivity (kroky) a
Cetnosti pohybové aktivity (Cinnosti) zaznamenané etogramem. Vysledky korelacni
analyzy byly Cor = 0,91 pfi intervalu spolehlivosti (Confidence Interval) CI = 0,81 —
0,96. Uvedeny interval spolehlivosti poskytuje udaje o pomérné dobré statistické
spolehlivosti mezi daty. V datech je dale patrna urcita variabilita, coz bylo pied-
pokladano vzhledem k charakteru dat. Druhy graf uprostied piedstavuje vysledky pro
parametr doby zrani v minutach Cor = 0,98 pfi intervalu spolehlivosti CI = 0,96 —
0,99. Hodnoty také ukazuji vysokou hladinu korelace. Posledni graf vpravo interpre-
tuje vysledky parametru pfezvykovani (min). Vysledky dosahuji téméf stejnych
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hodnot jako v pfedchozim piipadé (zrani), tedy Cor = 0,98 pii CI = 0,96 — 0,99.
Vsechny tfi grafy ukazuji vysoké korelacni koeficienty s uzkymi intervaly
spolehlivosti, coz svéd¢i o silné a statisticky vyznamné korelaci mezi méfenimi
EROSu a etologickym pozorovanim. Zavéry statistického hodnoceni naznacuji, ze

data ziskana z EROSu umoziuji spolehlivé interpretovat zmény v chovani dojnic.

Cor=0.91 (95%CI: 0.81-0.96) Cor=0.98 (95%CI: 0.96-0.99) Cor=0.98 (95%CI: 0.96-0.99)

125
60

=)
=1

~

ETOLOGIE Pohyb [éetnost]
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)
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Obrazek 26: Grafy korelaci pro pohyb, zrani, pfezvykovani, zdroj: vlastni
Vysledky provedeného t-testu korelacnich koeficienti pro data EROS a zaznamy
etologického sledovani pro tfi rizné parametry: pohyb, zZrani a prezvykovani.
Tabulka dale obsahuje informace o intervalech spolehlivosti a p-hodnoty. Vysledky
uvedené v tabulce potvrzuji vysoké hodnoty korelaci pro vSechny tfi parametry
(0,91, 0,98 a 0,95), coz ukazuje na silnou pozitivni korelaci mezi daty ziskanymi po-
moci EROS a sledovani chovani zvifete. Relativné vysoky interval spolehlivosti
zrani (CI = 0,955 — 0,992) naznacuje konzistentnost dat, coz vyjadiuje vysokou prav-
dépodobnost, ze skute¢na hodnota korela¢niho koeficientu je v daném intervalu. Vel-
mi nizké hodnoty (P = 4,92¢™) pro pohyb a (<2.2e) pro Zrani a prezvykovani
ukazuji vysokou pravdépodobnost, Ze by uvedené vysledky korelace byly zptisobeny
ndhodnymi efekty, jelikoz uvedené hodnoty dosahuji nizSich hodnot nez stanovena
hladina vyznamnosti P<0,05 byly tedy statisticky vyznamné. Obecné je znamo, ze p
hodnota vyjadiuje silu ditkazu proti nulové hypotéze. Cim mensi je p-hodnota, tim
silngjsi je dukaz proti nulové hypotéze. Nulova hypotéza byla nasledujici. HO = data

z EROSu a etogramu nejsou korelované, proto byla HO zamitnuta. Tento vysledek
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jasné naznacuje, ze mezi metodami sbéru dat existovala vyznamna korelace, ¢imz
byl potvrzen piedpoklad spravného a spolehlivého fungovani systému EROS vramci

sledovani pohybové aktivity dojnic.

t-test pro korelacni koeficient

Parametr Korelace (EROS, ETOL) | 95% CI (konfiden¢ni interval | p-val

Pohyb 0.91 (0.807 - 0.962) 4.92e-10
Zrani 0.98 (0.955-10.992) <2.2e-16
Prezvyk. 0.95 (0.960 — 0.993) <2.2e-16

Tabulka 8: Korelace pomoci t-testu, zdroj: vlastni

Tabulka 9 prezentuje vysledky parového t-testu provedeného s cilem urcit, zda exis-
toval statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi chybami méfeni pomoci EROS a
ETOL. V tabulce jsou uvedeny prumeérné rozdily (AVG-DIFF), 95 % interval
spolehlivosti a hodnoty P pro pohyb, zrani a pfezvykovani. Parametr pohybu vyja-
diyjici rozdil mezi primérnymi chybami (Cetnosti a krokt) dosahoval hodnoty 4,958
(P<0,05) pti 95% intervalu spolehlivosti od 2,627 do 7,299. Pro Zrani byl primérny
rozdil -1,041, pfi p hodnoté 0,1507, coz nebylo statisticky vyznamné, jelikoz hodnota
je vys$§i nez stanovend hladina vyznamnosti 0,05. Interval spolehlivosti (-2,491 —
0,408) zahrnuje nulu, coz naznacuje, ze rozdily mezi metodami sledovani projeva
nebyly statisticky vyznamné. Pro parametr pfezvykovani byl pramérmy rozdil -1,583
(P<0,05) pii CI =-2,816 — (-0,351). Z vysledku analyzy vyplyva, ze v piipadé prvni-
ho parametru byly hodnoty sledovani nadhodnoceny oproti referencni hodnoté o
4,958, v ptipadé druhého a tietiho parametru byly hodnoty podhodnoceny, konkrétné
01,041 a 1,583.

Parovy t-test pro primérné hodnoty chyby rovny nule

Parametr AVG-DIFF (EROS - ETOL) |95% CI AVG-DIFF p-val
Pohyb 4958 (2.627 —7.299) 0.0002077
Zrani -1.041 (-2.491 — 0.408) 0.1507
Prezvykovani |-1.583 (-2.816 — (-0.351)) 0.01404

Tabulka 9: Korelace pomoci parového t-testu, zdroj: vlastni

Z vysledku je patrné, ze parametry zrani a pfezvykovani jsou v ramci hodnoceni va-
lidni. Zavérem lze uvést, ze idaje z EROSu linearn€ asociuji s referencnimi hodnota-

mi (ETOL).
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Obrazek 27 vyjadifuje histogram a empirickou kumulativni distribu¢ni funkci
(ECDF) pro absolutni chyby zrani. Prezentovany graf interpretuje rozlozeni chyb v
ramci EROS a ETOL. Vysledky uvedené v histogramu pro zrani naznacuji, ze veétsi-
na chyb dosahovala nizké hladiny s nejvétsi Cetnosti kolem nuly, coz naznacuje, ze
data z EROSu a zaznamy ETOL byly velmi podobné. Tento trend byl potvrzen
grafem ECDF, kde rychly nartst funkce pfi nizsich hodnotach chyby naznacuje, zZe
vétsina datovych bodi ma malou absolutni chybu. Zaroven ECDF pro zrani ukazuje,

ze vice nez 80 % pozorovani mélo chybu mensi nez 2 minuty.

Histogram ECDF

P(X=<x)

Count

ECDF

o - n © ~ o -

Absolutni Chyba Zrani [min] ‘Absolutni Chyba Zrani [min]
Obrazek 27: Grafy distribuce absolutni chyby Zrani, zdroj: vlastni
V ptipadé prezvykovani byly vysledky uvedeny na obrazku 28, kde histogram
ukazuje Sirsi distribuci chyb, s nekolika vétSimi vyskyty chyb. Tento vysledek nazna-
Cuje vétsi rozdily mezi méfenim zrani pomoci EROS a etologickym pozorovanim.
Nicméné ECDF pro prezvykovani také stoupal pomeérné rychle, coz ukazuje, ze
velka Cast chyb byla stale relativné nizka. Lze tedy vysledky shrnout nasledovné, dis-
tribuce chyb byla v pfipadé prezvykovani SirSi, coz odrazi vétsi variabilitu mezi
EROS a ETOL. Presto ECDF ukazuje, ze ptiblizné 80 % méfeni mélo chybu mensi

nez 4 minuty.
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Histogram ECDF
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Obrazek 28: Grafy distribuce absolutni chyby pfezvykovani, zdroj: vlastni

Pro ostatni sledovana zvirata uvedu pouze celkové vyhodnoceni v nasledujici

tabulce.
Data z EROSu Data z etologie | Odchylka
£ =

- E} £ S

=} i = 3 .

S| E|Z2 |28l 8| 8 &
Elg|5|2|2|5| =3

£ N i‘;‘) S & 2 ] :8

Zvite N Wl gl al3s | g
1| 240 | 394 | 537 | 121 |419]| 575 6 7

211315 632 | 530 | 255 |693| 603 9 12

313526 | 510 | 420 | 1856 |577| 457 | 12 8
411086 | 615 | 393 | 533 |689| 473 11 17

o [min] 588 | 517

0 A [%] 10 | 11

Tabulka 10: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani, zdroj:
vlastni

Cilem pokusu sledovani ¢tyt zvifat bylo stanoveni urcité miry odchylky mezi zranim,
prezvykovanim a ovéfeni korelace mezi Cetnosti pohybu z EROSu a pocty krokt z
etologického sledovani. Pro tato zvifata odchylka zrani vychazi 10% a pfezvykovani
11%. Z pohybovych dat uvedenych v tabulce je zfejmé, ze pokud se zvysuje pocet

kroku, zvySuje se i Cetnost pohybu. Tento zavér je zieteln€jsi z hodinovych dat.
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Zvite 3 projevovalo zvysSenou pohybovou aktivitu z divodu vyskytu fije. Tento

projev byl zaznamenan i v datech pfichazejici z EROSu.

4.4 Integrace do Farmsoftu

Prvni cast ukolu integrace snimate EROSu do Farmsoft predstavovala do-
programovani funkci pro ukladani dat do SQL databaze. Data z EROSu pfijata po-
moci antény se nejprve prenesou pomoci sit¢ uLan a prevodniku uLan2USB do poci-
taCe. V pocitaci tato data jsou zpracovavana programem FCS. Vlastnim ukolem pra-
ce byla implementace piijimacich funkci v programu FCS a funkci pro zapis dat do
databaze.

Pfijimaci funkce dat je integrovana do vlakna, které se stara o piijem vsech dat z
uLanu. Dale dochézi k rozde€leni zpracovani dat dle parametru command - CMD,
ktery je pfijiman na sbérnici uLan a urcuje druh technologie. FCS jiz komunikovala s
témito technologiemi, pro které se pouziva vzdy samostatny CMD :

* RFID Identifikace

*  Milkmetr

* AKB - automaticky krmny box

* Selekéni branka

* VaZeni
Technologii sbéru dat pohybové aktivity byla pfifazena hodnota commandu 0x23.
Nasledovalo doprogramovani rozkladu prtijatych dat tak, aby je bylo mozné zpra-
covavat.

V dalsim kroku integrace sbéru dat bylo ukladani dat do SQL databaze. Pro
tento ucel byla natrzena tabulku s ndzvem TECH_EROS do které se ukladaji pfijaté

udaje.
Néazev sloupce v tabulce Popis
ID_TECH_EROS Unikatni kli¢ pro kazdy zdznam
ID_KUSU Identifikator ¢isla kusu
DATUM Datum zaznamu
CAS Casovy udaj zaznamu hh:mm:ss
HODINA Hodinovy udaj zdznamu
DOHRANO Ptiznak dohravaného zdznamu
TYP Druh EROSu - krk, noha
LEZENI Noha - doba lezeni ve vtefinach
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STANI Noha — doba stani ve vtefinach

AK Noha, Krk — hodnota aktivity
PV Noha — pocet vztani
Krk — doba zrani ve vtefinach
P Krk — doba ptezvykovani ve vtefinach
A1,A2,A3,A4 Krk — hodnota aktivity po 15min usecich
SHL Odchylka lezeni
SHS Odchylka stani
SHA Odchylka aktivity
SHZ Odchylka zrani
SHP Odchylka ptezvykovani

Tabulka 11: Tabulka TECH_EROS pro ukladani dat ve Farmsoftu, zdroj: vlastni

Na stran¢ komunikacniho programu byl definovan vypocet odchylek aktualniho
stavu od hodnoty 7mi denniho priméru pro jednotlivé veliCiny. Odchylky zacCinaji s
nazvem SH. Vlastni spocitani odchylek se provede okamzité po pfijmu dat jesté pred
vlastnim ulozenim.

4.4.1 Systém denniho hlaSeni

Kromé odchylek hodnot zivotnich projevi zvitat jsou dulezité pro zootechnika se-
stavy, které by mu mély pomahat v kazdodenni praci fizeni stdda. Byly navrhnuty
reprodukeni sestavy v programu Farmsoft, které na zakladé prednastaveného repro-
dukéniho kalendare, ve kterém se stanovi, kdy se provadéji jednotlivé ukony, provadi

vybéry zvirat, tak aby zootechnik dostal prehledny vystup, co ma aktualné délat.

3 DennfhldZeni & &

267

Obrazek 29: Farmsoft — denni hlaSeni, zdroj: vlastni
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Jen zkracen€, zde uvedu popis nekterych sestav. Sestava na zaprahovani vybira zvi-
fata, kterd maji minimaln€ 210 dni po zapusténi a jsou biezi. Interval od 210 dni
predstavuje jen nejniz§i hodnotu, od které by mohl chovatel provadét zaprahovani. Je
vzdy na chovateli, kdy opravu provede zaprahnuti. Podobné€ navrzena sestava na ote-
leni nevybira pouze zvirata, kterd by se méla aktualné telit, ale na sestavé jsou za-
hrnuta zvitata, ktera maji vice nez 260 dni bfezosti a méla by se 1 pfesunout na po-
rodnu.

4.4.2 Systém sledovani odchylek zivotnich projevu zvirat

Dulezitym vystupem pro zootechnika je systém sledovani odchylek Zivotnich
projevi. Na tvodni strance programu Farmsoft byl navrzen panel, ktery prehledné

ukazuje aktualni stav odchylek zdravotnich stavii.

Lt ]

M stav vitality

Obrazek 30: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni
Vyhodnoceni je rozdéleno na tfi nezavislé sestavy, které slouzi k urCitému zplisobu
podle vyuziti - obrazek 31. Cisla, ktera zobrazuje panel odchylek zdravotnich stavi
fikaji, kolika kust zvifat se dana problematika tyka. Sumarni pocet je potom zob-

razen v kruhu.
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Obrazek 31: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni

Prvni sestava slouzi pro vyhodnocovani Fiji. Na sestave jsou zobrazena zvitata, kte-
ra maji dnes nebo vcera alespori jednu zvySenou hodnotu odchylky pohybové aktivi-
ty - SHA. Rozhodovaci kritérium odchylky pro vybér do sestavy je volitelné a stan-
dardné je nastavené na hodnotu 80%. Data z EROSu jsou pfenasena jednou za hodi-
nu, pfi¢emz pii ulozeni se spocitd hodnota SHA. Za den se stanovi celkem 24 hodnot
SHA a z té€chto hodnot se ur¢i maximalni hodnota SHA — SHA .« Kromé odchylky
pohybové aktivity jsou na sestavé zobrazovany jest€ hodnoty odchylek zrani a
prezvykovani. Tyto hodnoty zaroven pomahaji s ur€enim, zda se jedna o fiji ¢i niko-
li. Behem fije dohazi ke zvySeni pohybové aktivity a zaroven ke snizeni jinych zivot-
nich ¢innosti jako praveé zrani nebo prezvykovani, nebot zvife se zajima o jina zvifa-
ta a nema ¢as na tyto projevy.

Dulezitym pomocnikem pfti vyhledavani fiji jsou indikatory fazi fiji — obrazek
32, modré pruhy s koleCky. Ten na zakladé€ vlastniho algoritmu odhadne zacatek fije
(posledni snizeni aktivity pred narustem) a stanovi, v jaké fazi fije se nyni nachazi-
me. Predpoklada se, ze optimalni doba pro pfipusténi by se méla pohybovat v rozme-

zi 6-18hodin, pti¢emz rozsah zobrazovaciho prvku je 0-36 hodin.
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Obrazek 32: Farmsoft — indikator faze fije, zdroj: vlastni

Krome téchto udaju jsou na sestaveé pocty dni od posledniho oteleni a posledniho za-
pusténi, ty rovnéz pomahaji stanovit, zda se nachdzime v optimalni dobé& pro pfi-
pousténi. Pfi malém poctu dni po oteleni (pfiblizné 21) se muze jednat o vyskyt prvni
fije pii které se nezapousti. Naopak naptiklad okolo 21. dne po zapusténi se muze
jednat o prebihani. Stanoveni prebihani by mélo probéhnout z grafu (obrazek 33) po-
ptipadé po konzultaci s inseminatorem, ktery potvrdi vyskyt fije. Zkrati se tak doba
cekani na vysetieni ze sonografu (okolo 35 dne po zapusténi) a nasledné urCeni opé-
tovné doby vhodné pro zapusténi.

Posledni zobrazovaci prvek, ktery je umistén na sestavu je nazvan — Upozornéni.
Ten se snazi shrnout zootechnikovi vSechny upozornéni do jednoho indikatoru, ktery
pii zelené fajfce tika, ze je vSe optimalni pro inseminaci. Neoptimalni se povazuji i
zvirata, ktera jsou vyfazena z reprodukce nebo maji kratky interval po zapusténi — do
5 ti dnt. Je na rozhodnuti chovatele, zda se rozhodne pro zvyseni pravdépodobnosti

oplodnén pouzit reinseminaci.
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Obrazek 33: Farmsoft — grafy aktivity, Zrani, pfezvykovani, zdroj: vlastni
Dvojitym poklikanim na sestavé odchylek Zivotni projevil zvifete se chovatel dostane
do grafické reprezentace. V této reprezentaci jsou ukazany maximalni denni od-
chylky projevii od posledniho oteleni u krav a od nasazeni EROSu u jalovic. Snadno
se stanovi, zda zvife cykluje po 21 dnech. Detail tohoto denniho grafu je uveden na
obrazku 33. Jsou vidét zfeymé Ctyfi probehlé fije a nastupujici pata. Sice je v
poradku, ze zvite zietelné cykluje, ale pokud probéhly Ctyfi zapusténi a ma se za-
poustét po paté, tak je néco Spatné. Zvire nedokazeme oplodnit. Cil z hlediska maxi-
malni efektivity by mélo byt pfipusténi na druhy vyskyt fije a to s pozitivnim vy-
sledkem na bfezost.

Z denniho grafu je mozno se prekliknout na 10 ti denni hodinovy graf. Zde
chovatel dokaze odecist presnou hodinu, kdy se zacala projevovat fije zménou zivot-
nich projevii. Tento graf je mozno vidét na obrazku 34. Cervena kiivka zobrazuje
hodnoty pohybové aktivity, modra odchylku aktivity, rizova odchylku piezvykovani
a tmavé zluta odchylku zrani. Na uvedeném obrazku je vidét, jak doslo k poklesu

prezvykovani beéhem vyskytu fije.
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Obrazek 34: Farmsoft — hodinovy grafy aktivity, Zrani, piezvyk., zdroj: vlastni
Druha sestava z panelu odchylek zdravotnich stavi slouzi pro vyhodnocovani pode-
zFeni na zmetani. Pracuje shodné jako sestava na fiji, ale zobrazuje zvitata, ktera dle
reprodukéniho stavu jsou brezi. Tato zvifata by jiz nemeéla cyklovat a projevovat
zmény v pohybovém chovani. Ke zméné v pohybovém chovani miaze dojit, naptiklad
pokud se zvife presune do jiné skupiny. Tento stav by mél chovatel rozpoznat, nebot’
v programu jsou evidovany vSechny tyto zmény mezi skupinami.

Posledni sestava z panelu odchylek zdravotnich stava je sestava zdravi. Zde
jsou zobrazovany zvitata, u kterych je detekovan jeden z nasledujicich probléma:

* snizena odchylka pfezvykovani o 50 % za posledni dva dny

* snizena odchylka zrani 0 60 % za posledni dva dny
Prahové hodnoty jsou preddefinované a chovatel si je mize upravovat v zavislosti na

vysledcich.
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5 Zavér
Cilem disertacni prace bylo ovéfit hypotézu, zda sledovanim vibraci pomoci cidel
umisténych na zvifeti je mozné monitorovat zivotni projevy zvirat.

Prvni Cast prace je vénovana teoretickému rozboru, ve kterém jsou postupné po-
pisovana témata, ktera maji souvislost s vlastni praci. Nejprve se vénuji etologii, na-
sledné reprodukci skotu v jednotlivych zivotnich obdobich, welfare, druhim
onemocnéni a reprodukénim ukazatelim. Nasledné v teoretickém rozboru popisuji
systémy sledovani chovani pomoci pedometri a aktivometrii s riznymi zpusoby
umisténi — noze, krku, uchu a ocasu.

V praktické Casti prace bylo nejprve popsano, jak jsem postupoval s vyvojem
elektronického zafizeni EROS pro snimani vibraci umisténym na zvifeti bud’ na
krku, nebo noze. Podafilo se navrhnout a vyrobit elektroniku, ktera obsahovala akce-
lerometr, ktery slouzi k métfeni zmén hodnot zrychleni. Dosazené parametry vlastni
spotieby zatizeni 20 pA jsou dostate¢né pro dosazeni doby zivotnosti zafizeni pfi-
blizné 10 let. Za pomoci vysilacitho modulu vyuzivajici technologii LORA, byly do-
sazeny prenosové vzdalenosti od zvifete k pfijimaci anténé 500 metrti, coZ je opét
dostateCné pro pokryti staji dojného skotu. Pro zvétSeni plochy monitorovaného
prostoru byl navrzen systém tak, aby bylo mozno pouzit vice antén. Ty pomoci
jednoduché sit€¢ plLan lze nasledné pfipojit do pocitace. Zde byl rovné€z implemen-
tovan do komunika¢niho programu FCS thread, pomoci kterého se provadi ukladani
dat do SQL databaze programu Farmsoft.

Na zakladé etologického sledovani zvirat a dat, kterd byla nasnimana EROSem s
vzorkovaci frekvenci 12Hz se podafilo navrhnout ohodnocovaci algoritmus, ktery
analyzuje vibrace z akcelerometru a dokaze vyhodnocovat zivotni projevy dle
umisteni:

* Krk — pohyb, zrani, pfezvykovani

* Noha — pohyb, doba lezeni, doba stani, poCet zmén lezeni/stani

Béhem 24hodinového sledovani 4 kusu zvifat byla stanovena mira odchylky
mezi etologickym sledovanim a systémem ohodnocovani zrani a piezvykovani po-
moci navrzeného algoritmu 10 %.

Systém detekci fiji na zakladé zvySeni pohybu byl ovéfovan na mnoziné 1613

inseminaci provedenych za obdobi 4 let. U 1460 fiji bylo detekovano zvySeni od-
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chylky pohybové aktivity v rozmezi + jeden den o vice nez 80 %. Tato prahova
hodnota je povazovana za mezni pfi upozoriovani chovatele na vyskyt fije. Navr-
zeny systém detekoval fije s uspésnosti 90 %.

Podarilo se navrhnout sestavy pro vyhledavani fiji, podezieni na zmetani a upo-
zornéni na zdravotni problémy. Ty ve spojeni s grafickymi vystupy davaji chovateli
vCasné informace o zménach v chovani zvirat.

Celkove byla ovérena a potvrzena hypotéza, ze sledovanim vibraci na zvifeti, je
mozné provadét detekci zivotnich projevli Zrani, prezvykovani a méfeni pohybové

aktivity.
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5.1 Prinos pro chovatelskou praxi a rozvoj oboru
Pfinos prace pro chovatelskou praxi a pro rozvoj oboru lze rozdélit z nékolika hledi-
sek.

Z hlediska technického se jedna o nejvétsi prinos. Existuji popisy systému sle-
dovani pohybové aktivity, které jsou predevs§im urCeny pro mobilni aplikace. Ty
vétsinou fesi problematiku navrhu algoritmu pro detekci chiize u lidi, popfipade ji-
nych zivotnich projevi. Nezabyvaji se v§ak samotnym technickym navrhem zafizeni,
jeho potfebami a pozadavky. Rovnéz technické pozadavky na zafizeni jsou odlisSné
pro zeméd¢lska zvirata a lidi. Predpoklada se, ze doba provozu na baterii se u lidi
muze pohybovat v fadu dni oproti fadu let u zvifat. Po této strance vypliiuje prace jis-
tou mezeru v popisu feseni, jak se vyporadat s problematikou vlastni spotfeby za-
fizeni.

Chovatelé 1 vyzkumnici se setkdvaji s jiz navrzenym feSenim. Firmy neuvad¢ji
presny popis, jak zafizeni pracuji, nebot’ se jedna o firemni knowhow. Otevienost ce-
1ého popisu feseni dava tedy moznost jeho dalSiho rozvoje.

Dal§im smérem, kterému by bylo vhodné se vénovat je pfipojeni Cidel pro mé-
feni télesné teploty, okysliCeni krve nebo tepové frekvence. VSechny tyto senzory
prochazi pomérné rychlym vyvojem z hlediska miniaturizace, piesnosti a vlastni spo-
tieby. Tento rychly rozvoj je zptisoben pouzivanim senzorti v hodinkach, které moni-
toruji lidské zivotni projevy. Opét dulezity faktor, ktery zde hraje zasadni roli pro na-
sazeni v zemeédelstvi je vlastni spotfeba zafizeni. Ta se vSak stalé snizuje a priblizuje
se k hranici pramyslového nasazeni.

Dal$im piinosem prace pro védeckou komunitu je popis algoritmt detekce Zivot-
nich projevi. Byl navrhnut zptisob detekce Zrani a prezvykovani z vibraci, které jsou
snimany pomoci akcelerometru. Prahové hranice pro algoritmus detekce ¢innosti zvi-
fete byly stanoveny empiricky tak, aby bylo dosazeno minimalni odchylky mezi sle-
dovanou a detekovanou Cinnosti. Tyto hodnoty je mozno upravovat v prubéhu Zivota
zafizeni pomoci programatoru. Vyhodné&jsi by bylo vytvoreni adaptabilniho algorit-
mu, ktery by upravoval prahové hodnoty detekéniho algoritmu v zavislosti na vy-

sledcich.
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Poslednim pfinosem prace je popis jakym zpusobem provadét vystupy zdravot-
nich stavil zvifat a jaké pouzivat zobrazovaci prvky tak, aby bylo dosazeno maxi-
malni pfehlednosti a efektivity pro denni zootechnickou praci.

Systém sledovani zivotnich projevi byl ocenén v soutézi GRAND PRIX na

mezinarodnim veletrhu zemédélské techniky TECHAGRO v Brn¢ — obrazek 44.
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Obrazek 44: Ocenéni v soutézi GRAND PRIX TECHAGRO 2016, zdroj: vlastni
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Obrazek 46: Plosny spoj - SMT, zdroj: vlastni
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