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Vyuziti snimaci pohybu koné v jezdectvi
a v behavioralnich védach

Souhrn

Rozvoj modernich technologii oteviel novy smér a trend v jezdectvi. Technologie se snazi
podporovat objektivni a mobilni feSeni, kterd lze vyuzit pfi vycviku koni, monitorovani
nebo v klinickém veterinarnim kontextu, stejné¢ jako v behavioralnich studiich a védach.
Moderni technologie nabizeji lidem nahlédnuti do dat o aktualnim stavu kon€ a jeho vykonu
v realném Case ¢i s odstupem Casu i nékolika mésicti. Na trhu jsou dostupné mnohé typy
senzorli a snimacu pohybu koné€, které poskytuji informace o kvantité a kvalité pohybu
a prabéhu tréninkové lekce ¢i sportovni udalosti.

Tato prace se zabyva vyuzitim a porovnanim snimaci pohybu. Nabizi porovnani
sledovanych parametri, funkci a jednotlivych aplikaci, dale také porovnani vystupt
z vybranych snimaci ve stejné situaci. Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnoceni vyuziti
snimacu pro jezdce a pro védecké ucely. V ramci praktické ¢asti probéhlo celkem devét jizd
béhem tii méfeni, pii kterych byli koné vybaveni vybranymi snimaci (Equimo, Equisense).
Jednotlivé jizdy byly nahravany pomoci kamery a tyto zabéry byly poté ruc¢né analyzovany.
Ze ziskanych dat byly nasledné vybrany porovnatelné proménné, které byly shodné pro oba
typy snimacu.

Vztahy mezi proménnymi, které vybrané snimace produkuji jako zakladni vystupy (Cas
straveny v kroku, klusu a cvalu; prace na levou a pravou ruku) byly hodnoceny pomoci
Pearsonova korela¢niho koeficientu. Porovnanim namétenych hodnot v kroku, klusu i cvalu je
mozné konstatovat, ze data spolu silné koreluji (r = 0,9), pfi porovnani nasnimanych hodnot
ze snimace Equimo a Equisense a také z analyzovanych videozaznamu. Podobné vysledky byly
zjistény z korelace mezi pomérem jizdy na levou a pravou stranu ze vSech tii zdroji dat
(videozaznam, Equimo, Equisense). Prizkumova analyza dat ukazala, ze data ziskana pomoci
snimact Equimo a Equisense se vyznamneé nelisi od hodnot ziskanych pomoci videozaznamu.
Mimo zékladni hodnoty o pohybu koni je mozné v aplikacich snimaci sledovat i dalsi podrobné
informace o sméru pohybu koné, tempu, kadenci, elevaci, pravidelnosti, délku a vysku skoku
a dalsi. Equisense nabizi moznost méfit i srdeni tep, nicméné to nebylo z nasbiranych dat
mozné zhodnotit.

Data z téchto snimact mohou slouzit nejen ke sledovani vykonnosti a stavu pohybového
aparatu kon€, optimalizaci tréninku a snizeni rizika pretizeni koné tréninkem, ale mohou byt
také vyuzita pro védecké ucely v oblasti tzv. equitation science a hodnoceni welfare koni.

Klicova slova: kun, snimace pohybu, jezdectvi, behavioralni védy, welfare



Horse motion sensors: An overview and application

in equestrianism and behavioural science

Summary

Growing technology industry allowed the creation of a novel development trend in the
field of equestrianism. These new technologies provide objective and mobile solutions which
can be applied in horse training, monitoring, in the field of clinical veterinary medicine as well
as in various behavioural sciences and field studies. Modern technologies enable people
to inspect a data regarding the physical state of a horse and its performance in real time or even
after few months have passed. There are multiple types of horse motion sensors and scanners
on the market which collect the data on quantity and quality of the movement, training session
or sport event.

This Master’s thesis focuses on the practical use and the comparison of selected
variables, functions and apps used in these devices. The outputs of the same situations collected
by various sensors were also compared. The main aim of this study is to assess how these
sensors can be applied in equestrianism and in the field of science. The practical part comprised
of nine rides in total, during which the three measurings were carried out. Horses were equipped
with the selected devices (Equimo, Equisense) during this time. The individual rides were
recorded on video which enabled us to perform a manual analysis later. From the obtained data,
we selected the comparable variables that were identical for both devices.

Pearson correlation coefficient was used to assess the correlation between variables that
were produced by the sensing devices (time spent in walk, trot, canter; left and right hand work).
The comparison of the datasets measured for walk, trot and canter clearly shows strong positive
correlation between the variables (r = 0,9) when comparing the measured values from the
Equimo and Equisense sensors and also from the analyzed video recordings. Similar results
were also obtained from the correlation between the left/right ratio that were collected by all
three sensing devices (video recording, Equimo, Equisense). Exploratory data analysis showed
that the data obtained from the Equimo and Equisense sensors did not differ significantly from
the data obtained from the video recordings. Apart from the general measurements of horse
motion, detailed information regarding the direction, pace, cadence, elevation, symmetry, jump
length, jump height and others can be viewed in a sensing device app. Equisense allows the
heart rate measurements, although in our case it was not possible to use this data for the later
analysis.

Data collected by the motion sensors can be used for the purpose of performance
measuring and observing the state of a horse’s musculoskeletal system. Additionally, these data
can be used for training optimizing and to help to reduce the risk of overworking
and overtraining of a horse. Last but not least, these valuable data can be also used for scientific
purposes, especially in the equitation science and in horse welfare assessment.

Keywords: horse, motion sensors, equestrianism, behavioural science, welfare
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1 Uvod

V dnesni dobé je viditelny trend, kdy kon€ nejsou jiz jen pracovni a pomocnou silou
v zemédelstvi, ale jsou soucasti mnohych volnocasovych aktivit, stejné tak jsou koné partnery
nejen hobby jezdcy, ale také psychoterapeutt a fyzioterapeuta pii hiporehabilitaci. Diky konim
si mnozi lidé mohou také napliiovat i své sportovni ambice v nejraznéjSich jezdeckych
disciplinach. Soucasnost tak nabizi Siroké spektrum moznosti, jak travit Cas s kofimi pfi riznych
cinnostech. At je vyuziti koné jakékoliv, vzdy koné€ prochazi vycvikem, ktery trva nékolik let.
Béhem vycviku u¢ime kong, jak byt uvolnény, pomahame mu ziskat vétsi pohybovou flexibilitu
a v neposledni fadé se vycvik zabyva schopnosti koné nést na svém hibeté jezdce. Existuje
mnoho sméra vycviku, které se opiraji o teoretické zaklady v odbornych knihach a spisech.
Nicméné z historického hlediska jezdectvi postradalo podporu védecky ovéfenych a
namétenych dat, ktera by mohla poskytnout objektivni dikazy o tom, zda konkrétni postupy
maji pozitivni nebo negativni dopad na welfare koni (Waran & Randle 2017). V poslednich
letech je celosvétove viditelnd tendence k hledani a zajiSténi vhodného pfistupu ke konim
(etiky) a udrzitelnosti v oblasti managementu koni a jezdecké praxi (Randle et al. 2017).
S rozvojem modernich technologii, se objevil trend vyvoje a vyuziti téchto technologii a
senzoru v jezdectvi a sportovnich jezdeckych disciplinach.

Zasadnim divodem pro vyuZzivani technologii v jezdectvi je pravé moznost objektivniho
meéteni schopnosti koni, kterd lze vyuzit pfi vycviku koni, monitorovani nebo v klinickém
kontextu (Egan et al. 2020). Pro zjisténi aktualniho stavu koné a jeho vykonu jsou dostupné na
trhu mnohé typy senzorti a snimacti pohybu kong, které poskytuji informace o kvantité a kvalité
pohybu a prubéhu tréninkové lekce ¢i sportovni udalosti. Data z té€chto snimacti mohou slouzit
nejen ke sledovani vykonnosti a stavu pohybového aparatu kon€, optimalizaci tréninku a
snizeni rizika pretizeni koné tréninkem, ale mohou byt také vyuzita pro védecké ucely a pro
zlepSeni welfare koni.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Snimace pohybu a polohy se v kombinaci se SMART technologiemi zacinaji pouzivat
1 v jezdectvi. Maji velky potencial pro zlepSeni kvality pohybu, zdravi i welfare koné. Rovnéz
se daji vyuzit pro védecké ucely (monitoring stavu a zmén chovani kong).

Cilem diplomové prace proto bylo zmapovani komercné nabizenych snimacu a validace
hodnot ziskavanych zvybranych modeli snimacti a senzori. Prace nabizi porovnani
sledovanych parametri, funkci a jednotlivych aplikaci, dale také porovnani vystupt
z vybranych snimaci ve stejné situaci. Hlavnim ucelem je zhodnoceni vyuziti snimact

projezdce a pro védecké ucely. Tato prace z povahy véci netestuje konkrétni hypotézu.
Z analytického hlediska srovnava spolehlivost a shodu namétfenych hodnost sledovanych

parametrd. Sledované proménné byly porovnany exaktnim zptsobem (analyzou videonahravek
jezdeckych lekci).

Porovnani zjisténych hodnot namétfenych mezi snimaci v téchto parametrech:

Rozpoznani jednotlivych chodt (krok, klus, cval)

Doba/délka pohybu v jednotlivych chodech; Cas straveny na pravou/levou ruku
Pravidelnost pohybu koné (zpravidla rovnomérnost diagonal v klusu na rovnych
liniich)

Elevace, kadence

GPS parametry — rychlost, dréha, tracking trasy

Analyza skokové prace — pocet, vyska



3 Literarni reSerse

3.1 Biomechanika pohybu koni

Kvantitativni analyza pohybu ma potencial nabidnout objektivni a nezaujaté informace,
které mohou pomoci pfi klinickém rozhodovani. V poslednich letech se objevil na trhu rostouci
pocet systému analyzy pohybu. Je vSak nezbytné, aby méfené proménné, které se pouZzivaji jako
vystupni parametry, byly podporeny védeckymi dikazy a jejich interpretace byla podlozena
spravnym pochopenim biomechanickych principt pohybu koni (Serra Braganga et al. 2018).

Vycvik koni zpohledu fyzickych dovednosti a schopnosti by mél vzdy vychazet
ze znalosti biomechaniky pohybu koni. Z obecného pohledu se biomechanika pohybu zabyva
pusobenim vn¢jsich i vnitinich sil ovliviigjicich pohyb téla kon€. Znalost zakladnich informaci
je prerekvizitou k dal§imu rozvoji téla koniského atleta. V pripadé koni je mozné fict, ze jsou
jako druh velmi adaptabilni a vSestranni, pokud jde o rozmanitost predvadénych chodu
a pohybu (Hildebrand 1965). Chod je definovan cyklickym vzorem pohybu koncetin,
ke kterému dochazi béhem kazdého kroku (Nicodemus & Clayton 2003). Jednotlivé chody maji
charakteristické vzorce pohybu, ktery presné urcuje koordinaci koncetin, ktera je rozeznatelna
podle naslednosti a ¢asovani dopada jednotlivych koncetin v urCitych fazich pohybu koné
(Clayton 2016). Pary koncetin jsou podle Leach et al. (1984) definovany nasledovné:

- Diagonalni par koncetin pfedstavuje pfedni koncetina na jedné strané a zadni
koncetina na opacné strané téla koné.

- Ipsilateralni par koncetin tvofi pfedni a zadni koncetinu na stejné strané.

- Kontralateralni par koncetin je pfedni nebo zadni koncetina jedné strany a predni
nebo zadni koncetina na opacné strané téla koné.

Jednotlivé chody je mozné rozdélit na symetrické a asymetrické. U symetrickych chodt
jsou pohyby pravych a levych koncetin rovhomérné rozlozeny v Case, zatimco u asymetrickych
chodt jsou pohyby parti koncetin nerovnomeérné rozlozeny v Case. Mezi symetrické chody patfi
krok a klus, za asymetricky je povazovan cval (Hildebrand 1977). Nicméné do tohoto rozdéleni
symetrickych a asymetrickych typt chodu vstupuje pasobeni télesné a/symetrie t€la koni.
Jelikoz koné jsou zfidkakdy zcela symetricti na levé a pravé strané téla (Bystrom et al. 2021).
Asymetrie se mohou projevovat v jakémkoliv typu chodu, v pohybovych vzorcich mize byt
asymetrie anatomického nebo funkcniho ptivodu (Clayton & Hobbs 2017). Kiivost koné muze
byt zpiisobena zranénim, télesnou asymetrii, nerovnomérnou pracovni zatézi, ale mize byt také
ovlivnéna stranovou dominanci u koné (Merkies et al. 2020) ¢i jeho jezdce (Bystrom et al.
2021). Také Brain & Rogers (2009) uvadi, ze pohybové asymetrie mohou byt dusledkem
nepatologickych stavi, jako je cerebralni lateralita, ktera se projevuje jako motoricka
dominance levé/pravé strany téla. Dilezité je zminit, Ze asymetrie a kulhani nejsou zaménitelné
pojmy (van Weeren et al. 2017). Detekce asymetrii je relevantni jak ve veterinarni medicing,
tak ve sportovnich jezdeckych disciplinach, zeyména pak v drezute (Bystrom et al. 2018). Ve
studit MacKechnie-Guire et al. (2020) se pokusili kvantifikovat u¢inek asymetrie jezdce na
pohyb koné. Naméfené zmény byly obecné malé velikosti, ale jejich opakujici se charakter
naznacuje, ze jezdci a trenéfi by neméli podcenovat vliv jejich funkénich asymetrii na pohybovy
aparat koné (MacKechnie-Guire et al. 2020).



Kvalita chodil je vyznamnym faktorem nejen pro samotného majitele koné, ale také
z pohledu chovatele, protoze se jedna o jeden z hodnocenych faktorti na zkouskach zakladniho
vycviku ¢ pfi zarazeni koné do plemenné knihy. Vyznamnou roli hraje kvalita chodu také
pro pracovni a sportovni vyuziti koni (Barrey et al. 2001). Pfi hodnoceni pohybu mladych koni
je mozné vyuzit informace o pohybu elitnich konskych sportoved a vyuzit tyto znalosti
k identifikovani potencialnich budoucich Sampioni nebo pfifadit jednotlivce k takové
discipling, o niz data naznacuji, ze by maximalizovala jejich potencial (Williams 2012). Znalost
jednotlivych charakteristik chodu je uzitecna pro hodnoceni a porovnavani vykond raznych
jedinca i na soutéznim obdélniku a stejné€ tak je zasadni pro odhalovani abnormalit chodu
spojenych se zménou zdravotniho stavu koné, naptiklad kulhanim (Nicodemus & Clayton
2003).

3.1.1 Zakladni chody koné
3.1.1.1 Krok

Krok je symetricky chod, ktery ma lateralni sled umisténi kopyt a zadnou fazi vznosu
(Hildebrand 1965). Béhem chiize se hlava koné zveda a klesa dvakrat v kazdém kroku (Clayton
& Hobbs 2017). Hlava a krk poméahaji lehkym pohupovanim udrzovat rovnovahu (Higgins &
Martin 2009). Jedna se o ctyfdoby chod, ve kterém se kopyta v kroku dotykaji zemé
v nasledujicim poradi (Clayton & Hobbs 2017):

1. Prava Zadni (PZ) — 2. Prava Piedni (PP) — 3. Leva Zadni (LZ) — 4. Leva Predni (LP)

Rytmus chiize by mél byt pravidelny a Casovy interval mezi jednotlivymi tdery kopyt
by mél byt stejny (Nicodemus & Clayton 2003). Pti kroku je jedno kopyto vzdy ve vzduchu,
zatimco ostatni tfi jsou na zemi, az na moment, kdy kun pfesouva vahu zjedné koncetiny
na druhou (Higgins & Martin 2009). V drezufe se vice dba na jednotlivé chody a krok je mozné
dale kategorizovat dle miry shromazdéni a délky jednotlivych krokd. Drezurni koné by méli
udrzovat pravidelny Ctyfdoby rytmus pii stfidani mezi shromazdénym, stfednim
a prodlouzenym krokem (Nicodemus & Clayton 2003).

3.1.1.2 Klus

Klus je dvoudoby symetricky chod, ve kterém jsou pohyby diagonalnich part koncetin
synchronizovany a jsou od sebe oddéleny fazi vznosu (Clayton 1994b). Protoze je klus
symetricky chod, doslapy kontralateralnich koncetin jsou rovnomérné v case (Hildebrand
1965). Klus je nejdilezitéjsim chodem pro hodnoceni kvality pohybu kon€ a pro detekci kulhani
(Back & Clayton 2013). V klusu ma jezdec na vybér ze tfi stylt jizdy, a to klus v plném sedu
(bez vysedani), lehky klus (jezdec vyseda na kazdy druhy krok kon¢) a klus ve stehennim sedu
(de Cocq et al. 2013). Doba trvani faze vznosu a vertikalni rozsah pohybu se zvysuji s rychlosti
klusu (Clayton 1994b). Higgins & Martin (2009) uvadi pofadi, ve kterém se kopyta v klusu
dotykaji zeme nasledovné:

1. PZ aLP — faze vznosu — 2. LZ a PP — faze vznosu



Drezurni kon€ provadéji Ctyfi odlisné typy klusu, které se vyznacuji jak riznym stylem,
tak rychlosti pohybu; uvedeno v potadi se zvySujici se rychlosti se jedna o shroméazdény klus,
pracovni klus, stfedni klus a prodlouzeny klus (Clayton 1994b). Nejpfirozenéjsi je pracovni
klus, kdy zadni kopyta koné dopadaji do stop prednich nebo je pteslapuji. Hlezna jsou aktivni
a impulzivnost vychazi ze zad¢€. Shromazdény klus je velmi aktivni klus. Krk koné je zvednuty
a klenuty, ramec koné je zkraceny a vétSinu hmotnosti nese zad’. Kroky koné jsou kratsi nez
v ostatnich klusech a hlezna aktivné pracuji. Pti strednim klusu jde ki vpied s volnymi a mirné
prodlouzenymi kroky, impulzivnost vychazi ze zadé. Ramec koné je kulatéj§i nez
v prodlouzeném klusu, ale je del§i nez u klusu pracovniho. Prodlouzeny klus je vyvazeny chod
s dlouhymi kroky a maximalné dlouhou fazi vznosu, vaha je pfesunuta vice na zad’ a ramec je
natazeny (Clayton 1994b).

3.1.1.3 Cval

Jedna se o tfidoby, asymetricky chod slozeny z jednotlivych skokid (Clayton & Hobbs
2017). Cval je charakteristicky kyvavym pohybem téla (Clayton & Hobbs 2017). Poradi,
ve kterém se kopyta ve cvalu dotykaji zemé, je podle Higgins & Martin (2009) nasledujici:

na levou nohu: 1. PZ - 2. LZ a PP - 3. LP — 4. faze vznosu
na pravou nohu: 1. LZ —2. PZ aLP — 3. PP — 4. faze vznosu

U drezurnich koni jsou pozadovany 4 typy cvalu, které se lisi jak stylem, tak svoji
rychlosti; uvedeno v poradi se zvySujici se rychlosti se jedna o shromazdény, pracovni, stiedni
a prodlouzeny cval (Clayton 1994a). Nejpfirozenéjsi je pracovni cval, ktery je charakteristicky
pravidelnymi, lehkymi, vyrovnanymi skoky a znatelnou fazi vznosu. U shroméazdéného cvalu
jsou kroky kratsi, krk je zdvizeny a vyklenuty. Ramec koné je mirné zkraceny s vahou vice
na zadi. Stfedni cval pfedstavuje rovnovazny cval, kde by skoky mély byt dlouhé a pravidelné.
Pti prodlouzeném cvalu kan prodluzuje délku kroku na maximum, zatimco zachovava stejny
rytmus. Ramec koné€ se prodluzuje, hlava a krk se snizuji, nos smetfuje dopiedu (Higgins &
Martin 2009).

3.1.1.4 Dalsi chody koni

3.1.1.4.1 Trysk

S rostouci rychlosti cvalu se kontakty paru diagonalnich koncetin oddéluji, coz vede
k ¢tyfdobému rytmu, ve kterém se vedouci zadni koncetina dotyka zemé pied diagonalni pfedni
(Clayton & Hobbs 2017). Trysk je stejné jako cval asymetricky chod (Back & Clayton 2013).
Poradi, ve kterém se kopyta v trysku dotykaji zemé&, uvadi Higgins & Martin (2009) nasledovné:

nalevou nohu: PZ: LZ : PP : LP : faze vznosu

na pravou nohu: LZ : PZ : LP : PP : faze vznosu



3.1.1.5 Mimochod

CJF (2018) popisuje mimochod jako stav, kdy kdii kradi soub&Zné stejnostrannymi
koncetinami. Jednim z typi mimochodi je tolt, ktery je typickym chodem u islandskych koni.
Jedna se o ¢tytdoby lateralni chod, ktery je spojovan s klusem (Biknevicius et al. 2006).

3.1.2 Charakteristiky pohybu koné

Dle CJF (2018) je akce definovana jako zpiisob a vyska zvedani prednich konetin, akce
muize byt nizka, stiedni &i vysoka. Ceska jezdecka federace kadenci popisuje jako podet krokd
nebo cvalovych skokl za uréitou &asovou jednotku (CJF 2018). Kmih je vysledkem odrazové
energie zadnich kon&etin (CJF 2018). Ruch CJF (2018) oznaduje jako tempo uréitého chodu.
Pravidelnost chodu dle Duska et al. (2011) znamena stfidani koncetin, aniz by byla nektera
pohybova faze prodlouzena ¢i zkracena. Prostornost chodu zavisi na odrazové sile zadnich
koncetin a posuzuje se podle délky vykroCeni (DuSek et al. 2011). Délka kroku udava
vodorovnou vzdalenost ve sméru pohybu mezi dvéma stopami téze koncetiny (Back & Clayton
2013).

3.1.2.1 Pohyb koncetin

Muskuloskeletalni systém kon¢ je vysoce vyvinuty a specializovany, umoziiujici tomuto
velkému zviteti toulat se rozsahlou krajinou pfi vyhledavani potravy a dosahovani vysokych
rychlosti jiz od velmi raného véku (Hodgson et al. 2013). VSechny pohyby, od §vihnuti ocasem
az po nejtézsi drezurni pohyby, jsou vyvolany komplikovanym systémem kosterniho svalstva.
Vsichni koné, bez ohledu na plemeno, velikost ¢i veék, maji stejné usporadani svalstva,
ale nékteré svaly mohou byt u urcitych koni vyvinuty vice / I1épe v zavislosti na jejich vycviku
(Pilliner et al. 2002). Rozeznavame dvé zakladni skupiny svald, a to svaly s del§imi vlakny,
které se zapojuji do pohybu a svaly s krat§imi vlakny, které se podileji na drzeni téla (Clayton
2016). Kosterni svaly vytvareji pohyb pusobenim skrze klouby. Tyto svaly jsou obvykle
usporadany do protilehlych skupin, které provadeji opacné akce a poskytuji hladké a
rovnomérmé pohyby (Pilliner et al. 2002). V dolni ¢asti koncetiny (od karpu doli) nema kan
zadné svaly aveskery pohyb v této oblasti se provadi prostfednictvim Slach, které jsou
pfipojené ke svalim vySe (Pilliner et al. 2002). Denoix (2014) uvadi, ze svaly mohou pracovat
na konkrétnim pohybu tfemi riznymi zpasoby:

- Izometricka kontrakce je kontrakce svalli bez kloubni mobilizace a v konskych
disciplinach je pomémeé neobvykla. Maji za nasledek stabilizaci a kontrolu kloubt
béhem cviceni.

- Koncentricka kontrakce je kontrakce, pfi které dochazi ke zkraceni svalu.

- Excentricka kontrakce je kontrakce, pfi které se sval postupné natahuje.

Pohyb koncetiny lze rozdélit do dvou fazi, a to faze podpéru a kmihu. Béhem faze
podpéru je koncetina v kontaktu se zemi a podpird vahu kon€. Ve fazi kmihu se koncetina
posouva dopfedu (Denoix 2014). Protrakce oznacuje zhoupnuti koncetiny pfi kroku dopiedu
a odtlaceni koncetiny dozadu se oznacuje jako retrakce (Higgins & Martin 2009).



3.1.2.2 Pohyb péanevni koncetiny

Péanevni koncetiny nesou asi jen 43 % telesné hmotnosti koné (Back & Clayton 2013).
Funkci kostry pletenct a volnych kosti panevni koncetiny je podepirat hmotnost koné, posouvat
jej dopfedu a udrzovat rovnovahu (Pilliner et al. 2002). Protrakce panevni koncetiny zacina
v kyc¢li a vede stehenni kost, koleno a hlezno dopiedu. Svaly, které vedou dola predni Casti
stehenni kosti koncetinu ohybaji, zdvihaji a v protrakci posunuji dopfedu (Denoix 2014). Svaly,
které v protrakci posouvaji koncetinu vpied, jsou nasledujici:

- Velky bedrovec, maly bedrovec a sval kycCelni spolecné¢ ohybaji kycel
a lumbosakralni spojeni (Payne et al. 2005).

- Napinac siroké povazky je hlavni ohybac kycelniho kloubu, ve spolupraci s dal§imi
svaly natahuje koleno a posunuje koncetinu dopiedu (Budras et al. 2012).

- Ctythlavy sval stehenni pomaha pii podpofe a stabilizaci kolenniho kloubu (Back &
Clayton 2013), funguje jako ohybac kycelniho kloubu a jako natahova¢ v kloubu
kolennim (Payne et al. 2005; Budras et al. 2012).

- Treti lytkovy sval ohyba hlezno, kdyz je pokrcené koleno (Budras et al. 2012).

- Postranni natahovac prstu a dlouhy natahovac prstu ohybaji hlezno a klouby dolni
casti koncetiny (Payne et al. 2005).

Cinnost kolennich a hlezennich kloubt spojuje tzv. reciproéni systém (Budras et al.
2012). Tento systém je zodpoveédny za pasivni stabilizaci zadnich koncetin ve stoje (Back &
Clayton 2013). Diky zvlastnimu zapojeni svala a vazi se koleno a hlezno pohybuji v tandemu,
v piipad€, ze se ohne koleno, dochazi i k ohnuti hlezna a kdyz se koleno natdhne, otevie se
1 hlezno. Reciprocni aparat je pro koné jedinecny a je ilustraci adaptace na vysokou rychlost,
sklada se z tretiho svalu lytkového a povrchového ohybace, které funguji jako Slachy (Denoix
2014). Retrakce zacind v okamziku, kdy koncetina doslapne na zem. Silné svaly zadé koncetinu
natahnou a télo pfes ni posunou dopfedu. Kdyz se koncetina od zemé odpoutava, tak se panev
narovnava a kycel spole¢né s kolenem a hleznem se oteviraji a natahuji. V porovnani se stavem,
kdy by byly klouby uzaviené (ohnuté), je vytvorena energie ucinnéji prenesena do hibetu, kde
se energie posouva dopfedu podél hibetniho svalového fetézce (Denoix 2014). Svaly, které
koncetinu v retrakci natahuji, jsou nasledujici:

- Hyzdovce, které natahuji kycel a kfizo-kycelni spojeni (Denoix 2014). Hyzdové
svaly tvoti vétSinu svalové hmoty, ktera dava zadnim koncetinam charakteristicky
zaobleny vzhled (Pilliner et al. 2002).

- Svaly zadni ¢asti stehna (dvojhlavy sval stehenni, poloslasity sval a poloblatity sval)
funguji jako natahovace kycle a hlezna (Payne et al. 2005; Budras et al. 2012).

- Dvojhlavy sval lytkovy, ktery natahuje hlezno (Payne et al. 2005).

- Povrchovy ohybac prstu ohyba hlezno a klouby dolni ¢asti koncetiny (Budras et al.
2012).

3.1.2.3 Pohyb hrudni koncetiny

Hrudni koncetiny u stojiciho koné nesou asi 55-60 % télesné hmotnosti (Budras et al.
2012). Zatizeni ptednich koncetin je 1,16x az 1,52% vétsi nez koncetin zadnich (Dusek et al.
2011). Predni koncetiny slouzi nejen jako tlumiCe narazu (Pilliner et al. 2002), mezi dalsi



funkce prednich koncetin patfi podpora télesné hmoty, dale se podileji na udrzovani rovnovahy
a sméru (Clayton 2016). Koné nemaji kli¢ni kost, namisto toho jsou ptedni koncetiny pfipojeny
k télu Slachami, povazkami a skupinou svali (Back & Clayton 2013). Délka a tihleni lopatky
urcuje sklon ramene kon€ a délku kroku (Pilliner et al. 2002). Pti vybéru sedla je dalezité pocitat
s klouzavym pohybem lopatky a je nutné, aby sedlo lopatku nijak neomezovalo v pohybu
(Dyson et al. 2015).

Protrakce hrudni koncetiny zacCina v ramenou a vede kost pazni, kost vietenni a kost
loketni smérem dopiedu. V prvni Casti faze jsou klouby ohnuté, v pozdéjsi fazi se rozeviou
a narovnaji a jsou pfipraveny na dotyk se zemi (Denoix 2014). Svaly, které posunuji hrudni
koncetinu doptfedu béhem protrakce jsou:

- Ramenni zvedac hlavy, ktery funguje jako natahova¢ ramene (Payne et al. 2004).

- Podhiebenovy sval natahuje ramenni kloub (Budras et al. 2012).

- Sval pazni funguje jako ohybac loketniho kloubu (Budras et al. 2012).

- Dvouhlavy sval pazni je ohyba¢ loketniho kloubu (Watson & Wilson 2007).

- Vietenni natahovac zapésti natahuje kolenni kloub (Budras et al. 2012).

- Spolecny natahovac prstu a postranni natahovac prstu maji dlouha vldkna a dlouhé
Slachy (Brown et al. 2003), spole¢né natahuji koleno a spodni Cast koncetiny
(Budras et al. 2012).

Ve chvili, kdy se kopyto dotkne zemé, tak svaly na zadni strané koncetiny, a zejména
nejSirsi sval zadovy vedouci z oblasti ramen az na hibet, zacinaji koncetinu tahnout zpét
v retrakci (Denoix 2014). Svaly, které pfitahuji koncetinu zpét béhem retrakce, jsou:

- Nejsirsi sval zadovy, ktery ma hlavni roli v retrakci koncetiny (Payne et al. 2004),
natahuje kost pazni zpét (Denoix 2014).

- Podhtebenovy sval ohyba a stabilizuje ramenni kloub (Budras et al. 2012).

- Sval deltovy ohyba ramenni kloub (Denoix 2014).

- Trojhlavy sval pazni natahuje loketni kloub a ohyba kloub ramenni (Watson &
Wilson 2007).

- Napinac predloketni povazky, ktery natahuje kloub loketni (Budras et al. 2012).

- Vretenni ohybac zapésti funguje jako ohybal zapéstniho kloubu (Budras et al.
2012).

- Hluboky ohybac a povrchovy ohybac prstu ohybaji zapéstni kloub a spodni ¢ast
koncetiny (Budras et al. 2012).

3.1.3 Rust a vyvin koni

Koné dosahuji 97 % své dospelé vysky jiz kolem 2 let (Rogers et al. 2021), nicméné
zadny kan neni kosterné vyzraly pied 5,5 rokem, kdy dochazi ke kompletnimu uzavieni
rastovych plotének (Bennett 2008). Obecné plati, ze rozdily v dob&€ uzavieni rastovych
plotének se zdaji byt minimalni mezi riznymi plemeny i pres jejich velké rozdily ve velikosti
v dospélosti (Strand et al. 2007; Rogers et al. 2021). Jedinym zplsobem, jak skutecné zjistit,
zda kan dosahl své kosterni zralosti, je pozorovani rastovych plotének pomoci rentgenovych
snimk, zda jsou jiz ploténky uzaviené (Strand et al. 2007). Kosti koné osifikuji ve sméru
od zemé& nahoru, prvni osifikuji kopytni kosti a jako posledni osifikuje patet koné (Bennett



2008). Prave proto by prace s koném méla jit v souladu s na¢asovanim vyvoje kostry a neméla
by byt zalozena jen na velikosti a vnéj§im vzhledu koné. Vycvik koné by tak mél probihat
s ohledem na osifikacni kfivku koné (Bennett 2008). V soucasné dobé je nedostatek
srovnatelnych udaji o konich, zejména ve vztahu k axialnimu skeletu, aby bylo mozné
definitivné identifikovat, kdy je dosazeno vrcholu kosterni zralosti kon€. Nejrobustnéjsi data
jsou bohuzel zamérena spiSe na distalni koncCetiny nez na oblast bederni patefe koné (Rogers et
al. 2021).

Z pohledu behavioralni definice druhu jsou koné adaptovani na rychly béh a dlouhé
presuny v oteviené krajiné (Rogers et al. 2021). Jiz béhem kratké doby po narozeni jsou hiibata
schopna lokomotorické aktivity (Rogers & Dittmer 2019). Diky tomu jsou jiz par minut
po porodu schopna nasledovat pohyb koni ve stadé spolu se svou matkou. U hribat se v raném
veéku také objevuje spontanni lokomotorickd hra, kterd ma ziejmou souvislost s rozvojem
pohybovych schopnosti (Rogers & Dittmer 2019).

V neodborné literatufe zaméfené na vycvik koni se ¢asto diskutuje o véku, ve kterém
by meéla byt zahajena prace s koném a nasledn€ jeho uvedeni do dostihii ¢i jiné jezdecké
sportovni discipliny. K optimalizaci welfare a dlouhovékosti koni v dostizich a sportu je
dulezité sladit trénink koni s vyvojem muskuloskeletalniho systému a jeho schopnosti reagovat
na zatéz (Rogers et al. 2021). Zranéni muskuloskeletalniho systému je u koni Casté a obvykle
vyplyva z chronickych patologickych zmén v osteochondralnich tkanich (Kawcak et al. 2001).
Zranéni pohybového aparatu mohou vést k vyfazeni koné ztréninku po dobu IéCeni,
pred¢asného odchodu do dichodu kvuli zavaznosti onemocnéni a v né€kterych piipadech
1 k eutanazii (Kawcak et al. 2010). Tyto problémy jsou nejvice patrné u zavodnich koni, nebot’
jsou vystaveni vysokému narazovému zatizeni v relativné mladém veku (Perkins et al. 2005).
Vyzkum ve studiich Kawcak et al. (2010) a Rogers et al. (2012) ukazuje, ze pfimérené mnozstvi
cviCeni muze byt pro mladé koné prospésné, protoze buduje silnéjsi kosti a odolngjsi slachy.
Neexistuje zadny presny recept na optimalizaci zdravi pohybového aparatu, existuje vSak rada
studii, které poskytuji urcity ramec (Rogers et al. 2012). Tyto uvahy potencialné oteviraji nové
cesty ke snizeni vysoké miry zranéni u vykonnostnich koni aplikaci specifickych cvicebnich
postupt v raném véku (Rogers et al. 2008).

Lepeule et al. (2013) ve své studii uvadi, ze soucasné praktiky dostihd a vycviku
dvouletych koni jsou v souladu s vyvojovym potencialem koni a evolu¢nim naprogramovanim.
Oproti tomu Bennett (2008) uvadi, ze koné by neméli byt obsedani pred ¢tvrtym rokem, nebot’
muze dojit k poskozeni patete, ktera jeste zcela neosifikovala. Neznamena to, ze by se s koném
nemélo do té doby pracovat, podle Bennett (2008) je vhodné s koném do jeho Ctyt let pracovat
ze zem¢ na fadé véci, napriklad:

- Hribé zvykame na doteky, pozdé€ji na ohlavku a voditko. Nasleduje vodéni, uvazani,
préce s tlakem.

- Hiibé seznamujeme s neobvyklymi situacemi, u¢ime ho nebat se, vyvarovat se
utékovym reakcim.

- Kun by mél respektovat osobni prostor, reagovat na hlasové povely/ptivolani.

- Zvykame kon¢ na podsedlovou decku, sedlo, podbrisnik, ptipadné udidlo.

- Ucime kon¢ nastupovat do prepravniku.



3.1.4 Onemocnéni pohybového tstroji

Jednim z obvyklejsich problémi, které hojné fesi majitelé koni a jejich jezdci, je kulhani.
Stupen kulhani muze byt hodnocen kvalitativné vizualnim hodnocenim nebo kvantitativné
pomoci inercialniho senzorového systému. NejCastéji se kulhani vyhodnocuje v klusu koné
po rovném tvrdsim povrchu (Clayton 2016). Senzory se ptipojuji na stiedova mista (napf. tyl,
kohoutek, stfedni oblast zad€) a na jednu nebo vice koncetin k identifikaci sekvence pohybu
koncetin. Porovnava se minimalni a maximalni vertikalni poloha stfedovych znacek a jejich
vychylky na pravém a levém diagonalnim paru koncetin (Clayton 2016). Pomoci vzoru
asymetrie software urci, ktera koncetina kulha nejvice a pfifadi kulhéni skore (Keegan 2007).

Cilem studie Mora-Carreno et al. (2014) bylo identifikovat a charakterizovat hlavni nemoci
spojené s kulhanim u chilskych rodeo koni. Vysledky studie ukazaly, ze nejCastéjsi diagnozy
byly: desmitida mezikostniho vazu (14 %), osteoartroza tarzalniho kloubu (13,2 %),
podotrochloza (8,8 %), laminitida (7,9 %), tenditida hlubokého ohybace prstu (7 %)
a osteoartroza spénkového kloubu (6,1 %). Dyson (2002) ve své studii uvadi nejcastéjsi
zdravotni problémy u jednotlivych jezdeckych disciplin nasledovné:

e Drezura — desmitida mezikostniho svalu, poranéni zavésného aparatu, degenerativni
onemocnéni centrodistalnich a tarzometatarzalnich kloubt, synovitida karpu, aj.

e Parkur — desmitida pridatného vazu hlubokého ohybace prstu na predni konceting,
tenditida hlubokého a povrchového ohybace prstu na predni koncetin€, desminitida
mezikostniho vazu, tenosynovitida DFTS, aj.

e Visestrannost — desmitida a poranéni zavésného aparatu, zat€zova rhabdomyolyza,
tenditida povrchového ohybace prstu, traumaticka artritida spénkového kloubu,
degenerativni onemocnéni centrodistalnich a tarzometatarzalnich kloubd,
tenosynovitida DFTS, aj.

3.2 Vycvik koné s moznym vyuzitim snimacua

At je vyuziti koni jakékoliv, kon¢ vzdy absolvuji né€kolikalety vycvik, pfi kterém se
s nimi pracuje jak na fyzickych dovednostech, tak na psychickych schopnostech (McLean &
Christensen 2017). Jiny vycvikovy plan bude sestaven pro skokového koné a jiny pro
vytrvalostniho, vzdy by se vS§ak mélo vychazet ze znalosti anatomie a vyvoje téla koni, abychom
zamezili moznému pretizeni jednotlivych télesnych struktur a stejné tak i psychického stavu
zvitete (Hodgson et al. 2013). V jezdectvi do celého procesu vstupuje i role jezdce. Pro zajisténi
dobrych vysledka v ramci vztahu mezi clovékem a koném je nezbytné zvazit psychologii koné
a jeho emocionalni zapojeni (Baragli et al. 2015). Jezdci a trenéfi by méli brat peclivé v avahu
vSechny faktory ovliviiujici welfare jejich koni, zejména v ranych fazich vycviku, kdy jsou
psychologickéa pravidla uceni zvifat zasadni pro rozvoj vyvazeného vztahu s lidmi jak pro
samotnou jizdu na hibeté kong, tak pro zakladni t¢ely bézné manipulace (Baragli et al. 2015).
Vzhledem ktomu, Ze koné nejsou schopni verbalizovat své emoce a bolest, je znacna
odpovédnost kladena pravé na jezdce, aby zajistili optimalni welfare a zdravi koné. Lepsi
pochopeni slozitosti partnerstvi koné a jezdce prostfednictvim vzdélavani jezdci a védecky
podlozeného skoleni by mohlo usnadnit lepsi vykon, podpofit zdravi a welfare koni a vytvorit
tak St'astné a Gspésné partnerstvi mezi konimi a lidmi (Williams & Tabor 2017).
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Jednim z moznych snimaci vyuzivanych pro vycvik koni je napfiklad snima¢ méfici
napéti na otézi. Napéti otézi je pomérné snadno méfitelné a vyslednd data jsou uziteCna
pro vyhodnoceni interakce mezi koném a jezdcem, v soucasné dobé existuje nékolik k tomu
ur¢enych komeréné dostupnych systémua (Clayton et al. 2021). Pouziti tlaku pfes udidlo je
soucasti tréninkovych metod v mnohych jezdeckych disciplindch. Napéti otézi oznacuje silu
vyvijenou na otéze mezi koném a ¢lovékem (Dumbell et al. 2019). Dumbell et al. (2019) uvadj,
ze pochopeni ucinku téchto sil ma potencial pro vyzkum v oblasti vykonu jezdctu a welfare
koni. Velka sila, ktera pasobi na hubu koné, mize koni zptsobit bolest, nepohodli ¢i oralni 1éze
(Clayton et al. 2021). Pouzivani nadmeérného napéti otézi béhem jezdectvi je ustfednim bodem
debat o welfare koni (McLean & McGreevy 2010). Vysledky jedné ze studii zabyvajici se timto
tématem uvadi, ze u vSech jezdcl leva otéz vykazovala vétsi napéti nez prava a upozorfiuji
na potiebu vétsiho povédomi o této problematice (Hawson et al. 2014).

Trénink sportovnich koni ma obecné za cil zvysit jejich Groveni vykonu a zaroven se
vyhnout zranéni a také chranit fyzickou a duSevni pohodu koné (FEisersio et al. 2015).
Od prirody jsou koné nadani atleti, ktefi jsou schopni podstoupit podstatné adaptace v reakci
na trénink (Hodgson et al. 2013). Hlavnim cilem vycviku je pfipravit koné na narocnost
atletickych soutézi tak, aby se snizilo riziko zranéni a doSlo ke zvySeni pracovni kapacity
a vykonu koni (Hodgson et al. 2013). Vyuziti koni pro atletické soutéze zahrnuje kondicni
a tréninkovy plan pro konkrétni typy vykonu (Castejon-Riber et al. 2017). Vybér jednotlivct
a tréninkové strategie jsou pro koriské sportovce zalozeny prevazné na subjektivnim usudku
a empirickych tradicnich tréninkovych metodach (Smith et al. 1999). Kan musi byt drzen
zdravy a idealné nebyt podtrénovany nebo pretrénovany, na soutézich by mél byt prezentovan
bez onemocnéni (at’ uz respiracni, svalové, aj.), které by mohlo snizit nebo omezit vykon (Evans
2000). Priprava koné& na jakykoli druh soutéze zahrnuje kombinaci zlepSovani fyzické kondice
a uceni/trénink. UcCeni rozviji nervosvalovou koordinaci a duSevni disciplinu, zatimco
zlepSovani kondice navozuje fyziologické a strukturalni adaptace, které maximalizuji vykon
a udrzuji zdravi koné (Clayton 1991). Existuji dva hlavni aspekty, které bychom meli brat
v tvahu pfi vycviku koné, a to: 1) zdatnost kardiovaskularniho a respiracniho systému a 2)
zdatnost muskuloskeletalniho systému (Hodgson et al. 2013). Obecné je fitness definovano jako
schopnost dokoncit pozadované mnozstvi fyzické aktivity bez zndmek tinavy, stresu a zranéni.
Hlavni Ctyfi slozky fitness jsou sila, rychlost, vytrvalost a flexibilita, dale je pro vykon koné
dilezita koordinace, hbitost a rovnovaha (Castejon-Riber et al. 2017). Cile tréninku by mély
byt individualni pro kazdého jednotlivce a specifické pro kazdou disciplinu (Castejon-Riber et
al. 2017), existuji vSak nekteré zakladni cile, které jsou podle Rose & Evans (1990) nasledujici:

- Minimalizace vyskytu zranéni nebo metabolickych poruch.

- ZlepSeni nebo udrzeni maximalni vykonnosti, pfiprava koné pro soutéze.
- Oddaleni nastupu unavy.

- ZlepSeni dovednosti nebo pracovni kapacity.

- Udrzet si ochotu a nadSeni koné& pro vycvik.

Li et al. (2019) uvadi, ze analyza interakce mezi jezdcem a koném pomoci nositelnych
senzorl je slibnym nastrojem pro monitorovani jezdeckého tréninku. Napfiklad studie Norton
et al. (2018) prokazala potencial sledovani stresu pro posouzeni vhodnosti koni u jizdni policie
a potencialné i v jinych oblastech. Khelifi et al. (2017) uvadi, ze pro trenéra nebo majitele je
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klicové, aby si byl védom vitalnich funkci a kondice koné, k Cemuz muze pomoci jimi
vyuzivany snima¢ pro méfeni srde¢niho tepu koné€. Progresivni trénink koni se zaméfuje
na svalovy rozvoj a flexibilitu na pravou i levou stranu (Merkies et al. 2020), dobrym
pomocnikem pfi takovém tréninku mohou byt pravé snimace pohybu.

3.2.1 Equitation science

Jednim z prikopnikti vyuzivajici a spolupracujici na vyvoji a optimalizaci snimaca
a senzoru je samostatny védni obor Equitation science (ES). Ten je zalozeny na prukaznych
datech a védecky ovétrenych faktech, ze kterych vychazi pfistup k jezdectvi a tréninku koni,
ktery se zaméfuje na dukladné porozuméni jak etologii koni, tak teorii uceni (Starling et al.
2016). ES se snazi vyhodnotit vztah kon¢ a clovéka, shromazdit védecké dukazy, které mohou
zlepsit vycvik, vykon a welfare jezdeckych koni (Pierard et al. 2015). Kun, ktery byl vycvicen
pomoci jasnych, konzistentnich signali a efektivnim posilovanim, bude spolupracovat
ochotnéji, bude se lépe vyrovnavat se socialnimi zménami a zménami prostiedi a nasledné bude
1 bezpetngjsi pifi manipulaci béhem veterinarni prohlidky nebo pii vySetieni novym
majitelem/trenérem (Doherty et al. 2017). ES se snazi uplatnit védecky ziskana data v tréninku
a jizd€ na koni pro zlepSeni bezpeCnosti a zivotni pohody jak koni, tak jezdct (Starling et al.
2016). Védce z oblasti ES sdruzuje International Society for Equitation Science (Mezinarodni
spole¢nost pro equitation science, ISES). Clenové ISES zpracovali desatero vycvikovych
postupt pro praci s koném. Jsou nasledujici:

—

Trénujte koné v souladu s jejich etologii a kognici.

Pouzivejte spravné teorii uceni.

Trénujte snadno rozliSitelné signaly.

Tvarujte reakce a pohyby koné.

Vyvolavejte reakce jednu po druhé, nikoli soucasné.

Cvicte jen jednu odpoveéd na urcity signal.

Vytvarejte konzistentni navyky.

Cvicte pretrvavani odpoveédi (sebenesent).

Vyhybejte se utékovym reakcim, odstranujte je.

10 Udrzujte nejmensi mozné napéti dostacujici pro vycvik (ISES 2018).

e e

Jezdci a trenéfi mohou byt touto cestou vedeni k praci s konmi zpisoby, které jsou
v ramci kognitivnich schopnosti daného druhu (Mills 1998). To je obzvlast dulezité, nebot
koné a lidé maji rizné kognitivni schopnosti (Starling et al. 2016). Lidé maji tendence prenaset
lidské vlastnosti na zvifata, coz muze vést k nerealistickym ocekavanim o tom, jak rychle je
kan schopen ucit se (McGreevy et al. 2009). Potencialnim nebezpecim je skuteCnost,
ze jezdci/trenéfi Casto predpokladaji, ze kun presné vi, co Cloveék chce. Tento predpoklad
umoziuje lidem vydavat nejasné podnéty, které mohou vést k frustraci, pokud kun nedosahuje
pozadovanych vysledki (Goodwin et al. 2009; McGreevy et al. 2009). Nasledkem muze byt
Spatné interpretované chovani kon¢ jako umysiné neposlusné, v tu chvili trenéfi Casto pfistupuji
k trestu, aby takové chovani napravili (Goodwin et al. 2009). Behavioralni reakce koni se
vyvinuly tak, aby se koné byli schopni vyhnout bolesti, nepohodli a predatorim (McGreevy
2007). Trest pravdépodobné negativné ovlivni welfare kon€, muze ale také presmérovat
soustfedéni koné na hledani bezpeci a tilevy od vzniklého konfliktu nez na pozadované chovani,
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které pro koné€ v tu chvili neni relevantni (Goodwin et al. 2009). Takova situace muze vést
k obrannému chovani koné nebo utékovym reakcim, které mohou ohrozit bezpeCnost
pfitomnych lidi (Starling et al. 2016). Je znamo, Zze jezdectvi patii dle statistik
mezi nejnebezpecnéjsi sporty (Hawson et al. 2010).

Podle Randle et al. (2017) je pro objektivni posouzeni praxe zasadni robustni a pifisné
meéfeni bez ohledu na zkoumany aspekt jezdectvi. U koni a jezdcua lze provést Siroky rozsah
meéfeni, vCetneé fyzickych udaja (tlak, napéti), fyziologicka méfeni (srdecni frekvence, teplota)
a behavioralni mefeni (stereotypy, specifické Cinnosti jako je zvykani, polykani a mrkani)
(Randle et al. 2017). Trénink je dtlezitou soucasti prostiedi mladého plnokrevného dostihového
koné, stejné jako u starSich koni je dilezité pouzivat metody, které berou v Gvahu pfirozené
chovani jedince a jeho kognici (King et al. 2019). Pfedpoklada se, ze u hiibat vedenych
zpusobem, ktery je v souladu s jejich etologii a kognitivnimi schopnostmi, dojde ke zlepSeni
jejich welfare, budou mit vétsi Sanci dostat se na zavodni drahu a také budou mit vétsi
pravdépodobnost delsi sportovni kariéry 1 po zavodech (McGreevy & McLean 2007). Foal NZ
je organizace, ktera uspesné provedla pocatecni trénink vice nez 3000 plnokrevnych htibat
(ve véku do 8 tydni) za pouziti vycvikovych metod dle ISES (King et al. 2019). Hlavnim cilem
zminéné publikace King et al. (2019) je ukazat hodnotu jezdecké metody zalozené na védecky
podlozenych informacich a aplikovat je v raném vycviku mladych hiibat. Schopnost
produkovat jedince, kteti nejsou pouze fyzicky zdravi a dobfe pfizpusobeni, ale jsou také
psychicky pfipraveni na pozdé€j§i trénink, je nutnosti. Potencialni pozitivni vysledky u
sportovnich koni s vyuzitim principi ISES jsou také zdiraznény pro nezavodni discipliny a pro
ty, ktefi pracuji v pfidruzenych odvétvich, jako jsou veterinafi a kovati (King et al. 2019).

3.3 Priehled komerc¢nich zarizeni na trhu

Monitorovani tréninku muze zlepsit jeho efektivitu a také snizovat riziko zranéni. Ziskana
data mohou slouzit nejenom pro sledovani vykonnosti kon¢, ale také prispét pii feSeni etiky
a welfare koni (Metcalfe 2019).

Metody piesné detekce chlize jsou cenné pro rizna pouziti, vCetné€ analyzy vykonu
a kvantifikaci kulhani (Briggs & Mazza 2021). Kulhani u koni lze definovat jako zménu
normalniho chodu v diasledku funkéni nebo strukturalni poruchy pohybového systému a muze
byt bézné piipisovano ortopedické bolesti (van Weeren et al. 2017). Napriklad vysledky
ve studii Bosch et al. (2018) ukazuji, ze zde pouzivany EquiMoves mize byt dobrou pomuckou
pro veterinafe pfi analyze pohybu ¢i analyze sportovniho vykonu.

U koriskych pacientt jsou srde¢ni arytmie béznou pfic¢inou §patného sportovniho vykonu
nebo komplikaci riznych patologii, dlouhodoby elektrokardiogram (EKG) v realném prostiedi
je tedy nesmirné dulezity (Brloznik et al. 2019). Klidova tepova frekvence u koni mize byt
nizka 20 tepu za minutu, pficemz maximalni tepova frekvence je 240 tept za minutu. Srdecni
frekvence se rychle zvySuje béhem prechodu z kroku do klusu nebo z klusu do cvalu (Brloznik
et al. 2019). Pti sledovani tepové frekvence je nutné zohlednit také emocni vlivy na nestabilitu
klidovych hodnot (Dusek et al. 2011).
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3.3.1 Snimace pohybu

Kinematika se nejCastéji méfi pomoci systémi snimajicich pohyb. Techniky analyzy
pohybu se pouzivaji ve veterinarnim vyzkumu od konce 19. stoleti. Mnoho z ranych studii
zahrnovalo zachyceni pohyblivych obrazka ve 2D, tyto techniky se stale bézné€ pouzivaji
v terénnim vyzkumu a klinické praxi. Ve 20. stoleti doslo k rozvoji systému schopnych
automatizovanych a poloautomatizovanych pocitacem podporovanych analyz pohybu pomoci
ruéni 1 automatické techniky identifikace znacek (Richards et al. 2010). V modernéjsich
systémech pohyb koni snimé obvykle fada kamer, které sleduji znacky pfipevnéné na télo
a kopyta koné. Soutadnice znacek se pouzivaji k vypoctu Casovych, linearnich a uhlovych
proménnych, které popisuji pohyby koncetin a téla. Vysledna data se pouzivaji naptiklad
pfi studiich raznych chodt, prechodt a patologii v pohybu (napf. kulhani) (Clayton 2016).

Analyza chize pomoci inercialni méfici jednotky (IMU) ziskala popularitu
pii pouzivani u koni, jedna se o malé senzory a bezdratové vysilace, které umoziiuji hodnoceni
s minimalni infrastrukturou (Pfau et al. 2016). Podobny systém jako je IMU se nachazi
ve spottebitelskych telefonech. Pfau & Weller (2017) se proto rozhodli stanovit limit shody
mezi ovéifenym specializovanym systémem IMU (MTw, Xsens) a daty shromazdénymi pomoci
spotiebitelského chytrého telefonu (iPhone6) pro kvantifikaci pohybové symetrie a rozsahu
pohybu panevnich koncetin. Vysledky studie naznacuji, ze chytré telefony mohou byt prvnim
krokem k posouzeni asymetrie u koné a jsou vhodnou alternativou ke specializovanym
zatizenim (Pfau & Weller 2017). Darbandi et al. (2021) ve své studii hledali optimalni umisténi
IMU a dospéli k zavéru, ze umisténi jednoho IMU na jakékoliv koncetin€, kohoutku ¢i v oblasti
kiizové kosti poskytuje vysokou presnost pti odhadu rychlosti.

Navzdory rostoucimu poctu komercné dostupnych systému k analyze pohybu a vykonu
koni v realném prostiedi existuje jen velmi malo vyzkumd, které by zkoumaly potieby
skutecnych koncovych uzivateli a technologie, které jsou v soucasné dobé k dispozici
pro splnéni téchto potieb (Egan et al. 2020). V diplomové praci je uvedeno funkéni srovnani
vybranych snimaca v Tab. 1.

3.3.1.1 Equimo

EQUIMO tracker (Obr. 1) je vykonny sensor, ktery se piipind k podsedlové decCce
a umoznuje kontrolovat kondici koné a méfit jeho vykon pomoci dat z tréninki a jizd. Data
z jizdy zaznamenava do aplikace ve smartphonu (Equimo). Seznam funkci, které snimac nabizi,
muzeme rozradit do tii kategorii, a to vykon, zdravi a pohoda, management staje.

Do prvni kategorie patfi tempo, které oznacuje rychlost pohybu ¢i aktivity. Méfeno je
ve dvou jednotkach: v krocich za minutu, které jsou uzitecné pro védomosti o chodech
a v metrech za minutu, které se pouzivaji pro urCeni primérného tempa v parkuru. Analyza
skokové prace udava pocet preskocenych prekazek, vysku skoku a také uhly odrazu a dopadu.
Uhel odrazu je faktor, ktery ukazuje, jak daleko se kiii pred piekazkou odrazil. U malych skok
spravny uhel odrazu zacind mezi 15-25° a dosahuje 40-45°v ramci prekonani velkych piekazek.
Dopadovy uhel by mél byt pfiblizné stejny jako uhel odrazovy. Déle sem patii informace
o skocich v tadach, kde graf tempa ukazuje detaily krok za krokem. Zaznamenava az 15
cvalovych skokl, coz umoziuje vyhodnoceni rovnomeérnosti cvalovych skokt a sledovani
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plynulosti daného tseku tréninku. K fadam je mozné se zpétné vracet a nasledujici trénink se
tak zaméfit na pravidelnéjsi projeti problémovych casti.

Mezi dulezitou funkci se fadi také zaznamenavani opravdového Casu jizdy. Realny Cas
je mozné sledovat jiz béhem samotné jizdy v aplikaci na telefonu nebo na chytrych hodinkach.
Funkce vzdalenost udava presnou vzdalenost v metrech ¢i kilometrech. Equimo sleduje také
polohu jizdy a zobrazuje ji na mapg, jednotlivé chody jsou na mapé v rozdilnych barvach.

Analyza probihajici jizdy ukazuje v ramci podkovového grafu a jeho kruht symetrie
vyvoj jizdy. Mozné je pozorovat ¢as straveny v jednotlivych chodech a procentuélni rozdéleni
pohybu na levou a pravou stranu. Tyto informace je mozné vyuzit ke kontrole vyrovnanosti
jizdy a mohou pomoci pred jednostrannym pohybem koné a s nim spojenym pietéZovanim
urcitych télesnych partii. Ukladani a porovnavani dat v prub&hu Casu muze pomoci pii odhaleni
nekterych zmén v procesu tréninku koné. K udrzeni pravidelného tempa pomaha funkce
Equitronome. Do specialni kalkulacky v aplikaci je mozné zadat pozadované tempo v metrech
za sekundu a délku cvalového skoku daného koné, Equimo poté navrhne vhodny zvukovy
rytmus, ktery je mozné pustit na telefonu ¢i do sluchatek v prubéhu tréninkové lekce.

Intenzita je mnozstvi Usili, které kin vynalozi béhem tréninku. Graf intenzity pomaha
vyhodnotit a upravit pracovni zatéz koné, po jizdé tento graf poskytuje zpétnou vazbu
o narocnosti daného tréninku. Management kalorii poskytuje piehled o spalenych kalorii kong.
Aplikace pracuyje se stravitelnou hladinou energie, veskera spalena energie mimo tyto zakladni
potieby je nasledek télesné aktivity. Equimo muze také pomahat pii urCeni krmné davky
a uvédomit si pfipadné prekrmovani ¢i nedokrmovani. Aplikace nabizi profily jednotlivych
koni se zaznamy mnoha riznych informaci. Equimo nabizi funkci kalendafe k planovani
zakladnich typt udalosti, ale také k planovani celé tréninkové strategie, kterou je mozné sdilet
s ostatnimi. K usnadnéni a zefektivnéni komunikace je mozné vyuzivat tymovy management,
kde je mozné vytvorit vlastni tym lidi se zvolenou roli. Diky tomu mize byt jezdec virtualné
,,pod kontrolou® trenéra i na dalku (Equimo 2021).

Obr. 1: EQUIMO snimac.

Pfevzato z: https://www.equimo.com/cs/equimo-tracker
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3.3.1.2 Equisense

Equisense IMU senzor ma devét stupiiti volnosti, kde tfi jsou pro akcelometr, tfi pro
gyroskop a tfi pro magnetometr. Tento inercidlni systém ziskava 100 meéfeni za sekundu
a poskytuje tak analyzu pohybu koné€ extrémné presnym zpusobem. Equisense dale nabizi
systém, ktery méfi elektrokardiogram koné a nabizi tak spolehlivou detekci srdecni frekvence
a srdecnich arytmii (Equisense 2021).

Equisense senzor (Obr. 2) je nutné piipnout k podbfisSniku nebo zakoupit pfimo
podbrisnik s jiz zabudovanym senzorem. Pasek s elektrodami pro méfeni srde¢ni frekvence se
upeviiuje pod podsedlovou decku koné. Pro dobré preneseni signali je zapotiebi pas
s elektrodami navlhcit gelem, v ptipadé, ze je kan vice chlupaty, je nutné pouzit vice gelu,
aby signal mohl projit. V pfipadé problému se signalem, nejsou data srdeniho tepu v aplikaci
zobrazena, aby nedo§lo k poskytnuti faleSnych hodnot. Referencni hodnoty pro srdecni
frekvenci jsou v klidu 30-40 bpm (Gderd za minutu), v kroku 60-80 bpm, v klusu 80-100 bpm,
ve cvalu 100-120 bpm, ve cvalu (CCI4*) 180-220 bpm a maximalni tepova frekvence je 240
bpm. Na zakladé srde¢ni frekvence dokaze aplikace rozpoznat, jaka byla intenzita tréninku, déli
se do péti skupin, a to na velmi lehky (0-110 bpm), lehky (110-130 bpm), stfedni (130-150
bpm), intenzivni (150-180 bpm) a maximalni (180-240 bpm).

Aplikace dokaze vypocitat pracovni zatéz pomoci méfeni tepové frekvence béhem
tréninku a hmotnosti kon€. Pracovni zatéz predstavuje energii vynalozenou béhem kazdého
tréninku a informace se v aplikaci zobrazuji béhem kazdého z nich po cely tyden. Hodnoty
na tydenni bazi jsou nasledujici: lehkd prace <5000 kcal, pravidelny trénink 10 000 kcal,
fyzicka piiprava 15 000 kcal, intenzivni prace 17 000 kcal. Cil je nutné personalizovat podle
veku konkrétniho koné, discipliny a irovné tréninku. Béhem tréninku se fidime dle kritérii, kde
<1000 kcal znamena velmi lehkou praci, mezi 1000 a 2000 kcal se jedna o lehkou praci, mezi
2000 a 3000 kcal o normalni praci a mezi 3000 a 4000 kcal se jedna o tézkou praci. Doba
zotaveni predstavuje Cas, ktery kan potiebuje pro zotaveni po tréninku. Poskytuje dilezité
informace o kondici a zdravotnim stavu koné, s dobfe provedenymi zékladnimi pracemi by se
méla doba zotaveni postupem Casu zkracovat. K tomu slouzi evolu¢ni Sipky v aplikaci, které
jezdcim a majitelim kon€ umoziuji identifikovat pokrok.

Equisense poskytuje barevny graf pro tdaje o Casu straveném v zastaveni, kroku, klusu
a cvalu. Nastaveny algoritmus nemusi fungovat pro malé poniky (méné nez 135 cm)
a pro specifické chody jako je napfiklad t6lt. Snimac je schopny zaznamenavat pocet prechodd,
tj. kolikrat kun presel z jednoho chodu do druhého. Pti kazdé zméné chodu se pocet prechodii
zvy§i o 1. Rozpoznani prace na levou a pravou stranu je dulezité pro predchazeni
jednostrannému zatézovani koné, které mize Casem zpusobit svalovou asymetrii. Snimac
detekuje tii stavy, a to odboceni vlevo, odboceni vpravo a pohyb rovné. Pfimé Cary jsou pak
znovu piifazeny k ruce na zaklad¢ kfivky, ktera predchazi a kfivky, ktera nasleduje. Symetrie
kon€ je pocitana z pohybu v klusu na rovné linii. Porovnavaji se mezi sebou pohyby
diagonalnich para koncetin na rovné linii, tedy porovnani faze dopadu a podpory pravého paru
diagonalnich koncetin (prava pfedni koncetina + leva zadni koncetina) a levého paru
diagonalnich koncetin. Analyza dat poskytuje hodnoceni symetrie na stupnici od 0 do 10,
pficemz dokonal4 symetrie (10/10) neexistuje. Hodnoty nad 7/10 jsou povazovany za znamku
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dobré symetrie koné. Symetrie se muze li§it od jednoho tréninku k druhému, aniz by
ve skutecnosti byla znamkou kulhéni, zobrazené zmeény je nutné porovnavat také s pocitem
z jizdy. Pro jeji vypocitani je nutné klusat na rovné linii po dobu alespori 6 sekund a celkovy
¢as v klusu na rovné linii musi byt minimaln€ 20 sekund. DalSim parametrem, ktery Equisense
méii je kadence, ktera odpovida poctu krokti za minutu. Grafika v aplikaci pomuze vizualizovat
zlepSeni kadence v prubéhu Casu, pro jeji vypocet je nutné stravit alespon 20 sekund v urcitém
chodu. Pravidelnost kadence je vypocet konzistence rytmu kon¢, hodnocena je zndmkou od 1
do 10. Hodnoceni blizko 10 znamena, ze kan je velmi konzistentni v chodu a hodnoceni blizko
0 znamena, ze kan ma nepravidelnou kadenci a ¢asto méni svij rytmus. Elevace znazoriuje
vertikalni pohyb (v cm) téla koné pro kazdy krok. Elevace odpovida pocitu pohybu vzhiru,
ktery je citit v sedle. Naptiklad drezurni jezdci vyhledavaji vysokou hodnotu, zatimco
vytrvalostni jezdci hodnotu nizkou. Obecna piedstava pro jednotlivé chody je nasledujici: krok
1-5 cm, klus 7-16 cm, cval 15-30 cm.

Skoky koné jsou detekovany kombinaci riznych zrychleni a rotaci, které jsou
pozorovany béhem skoku. Skoky pod 70-80 cm nemusi byt detekovany a Casto je 1ze zaménit
s cvalovym krokem. Pfili§ mnoho skokd miiZze mit negativni dopad na zdravi koné, proto je
vhodné jejich pocet dukladné sledovat. Aplikace definuje prekazkovou sestavu jako sled
nejméné tii prekazek v jedné cvalové fazi, z nichz kazda je oddélena neyméné jednim krokem.
Na konci jizdy je zobrazen celkovy pocet sestav, ktery byl proveden a primérna kadence
na vsech sestavach.

V aplikaci Equisense je mozné sledovat svou jizdu na map¢, draha se zobrazuje
v ruznych barvach, které jsou specifické pro dany chod. GPS sledovani je dostupné
1 pro uzivatele bez senzoru, sledovat je mozné celkové tyto parametry: celkova vzdalenost,
prumérna rychlost, stopa jizdy, elevace a rychlost v jednotlivych chodech. Pozitivni elevace je
celkovy vertikalni zisk, to znamena, ze aplikace secte kazdy vystup a vypocitd rozdil
mezi nejniz§im a nejvys§im bodem. Cim vyssi pozitivni elevace, tim vice stoupani a tim t&23i
prace pro koné. Equisense vyuziva GPS v telefonu, proto je nutné mit telefon u sebe. Signal
GPS velmi obtizné€ prochazi stfechou jizdary, v disledku toho mohou byt data zkreslena.
Kvalita dat zavisi na kvalité GPS v daném telefonu, ale také na vné&jSich faktorech jako je pocasi
nebo hustota satelitd v dané oblasti.
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Obr. 2: Equisense snimac a pas s elektrodami pro méteni srdecni frekvence.

Prevzato z: https://equisense.com/products/motion-sport?variant=39509490303018

3.3.1.3 Seaver

Seaver tym zaklada svij vyzkum a vyvoj na zdravi a welfare koné€ a na tom, jak je
optimalizovat. Technologie, kterd je integrovana do bézného jezdeckého vybaveni nabizi
jezdcim moznost méfit svij trénink, podilet se na progresu své jizdy, predchazet a predvidat
rizika zranéni. Prenesend data z aplikace pfes Bluetooth umoziuji zalozit jizdu nejen
na interpretaci pocitl, ale také na objektivnich faktech a Cislech (Seaver 2021a). Profil koné
v aplikaci je mozné sdilet se svym trenérem, veterinafem ¢i majitelem, tato osoba ma ze svého
uctu piistup k zaznamim koné a jeho tréninkam.

Nejnovéjsi verzi od spolecnosti Seaver je maly Ceefit senzor (Obr. 3), ktery se lehce
pripina k podbfisniku. K tomu dale Ceefit Pulse & ECG pas (Obr. 3), ktery shromazduje
vSechna data tykajici se tepové frekvence koné. Predplatné programu Santé +, které je soucasti
mobilni aplikace, nabizi nové funkce, které umoziuji piistup k presnym informacim o stavu
koné diky raznym testim (EKG, Fitness Shape Test, aj.).

Srdecni frekvence v klidu je indikator, ktery je spojen s funkci EKG, odrazi kondici
koné€ v konkrétni dany cas. V klidu je srdecni frekvence bézné mezi 25-40 tepy za minutu,
horecka ¢i kolika mohou srdecni frekvenci zvySovat, coz muze byt klicovy indikator
pro posouzeni situace veterinafem. Mefeni je doporuceno provadét v pravidelnou hodinu,
nejlépe rano pied namahou koné. Kun by se nemél hybat a mél by znat prostiedi, ve kterém je
sledovan, pouze tak je mozné zajistit optimalni proces méfeni. Funkce pro odhad stresu
umoziuje kontrolovat vyvoj stresu u koné béhem specifického tréninku a identifikovat narocné
situace. Aplikace generuje znamku a graf z tréninku, ktery je mozny si detailné prohlédnout.
Uroveii stresu je zde rozd&lena do tii skupin dle barev: zelena pro klidové obdobi, oranzova
pro stfedné stresujici obdobi (nad 50/100) a Cervena pro kriticky stresové obdobi (nad 75/100).
Cas pro zotaveni ukazuje obdobi zotaveni po tréninku & jiné praci.
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Seaver méfi symetrii v klusu na pfimé linii a srovnava, zda jsou oba diagonalni pary
koncetin pouzivany ekvivalentné. Vypocet se provadi pouze tehdy, kdyz je kun v klusu po dobu
alesponl 10 sekund v pfimém sméru a je reprezentovany znamkou v %, ktera se vyviji béhem
jizdy. V kryté hale o velikosti 20x60 toho 1ze dosahnout pouze na dokonale rovné diagonale.
Hlavni vyhoda této funkce je schopnost detekovat slabost nebo kulhani dfive, nez je viditelné
a jednat tak, aby se predeslo zhorSovani problému a rychlejSimu zotaveni. Pro zdravého koné
je skore obvykle mezi 70 a 100 %, pro skore pod 40 % je pravdépodobné, ze kun kulha.
V zalozce lokomoce je dale Cas straveny v jednotlivych chodech, coz poskytuje lepsi predstavu
o urovni intenzity tréninku. Seaver poskytuje také rozpis Casu ve vSech smérech pohybu
aumoznuje tak zajistit lepsi a vyvazeny trénink, ktery pfispiva k dobrému osvaleni koné.
Kadence je pocet krokll za minutu v daném chodu a méfi pravidelnost chiize. V aplikaci se
nachazi také prameéry pro kazdy chod, pro posouzeni efektivity tréninku a provedenych cvika
je dobré tyto hodnoty srovnavat od jednoho tréninku k dal§imu. Elevace odpovida rozsahu
vertikalniho posunu koné. Jednotlivé chody jsou oznaceny barevné a je u nich uveden také
prumér. Porovnani elevace beéhem riznych cviceni je dulezité pro pochopeni, co ji pomuze
zlepsit. Prameérna elevace u koné v kroku je 1-5 cm, v klusu 5-15 cm a 10-25 cm pfi cvalu.

Seaver poskytuje data o poctu preskoCenych piekazek, jejich priméru a maximalni
vySce. Data ziskana o vySce odpovidaji poloze senzoru ve srovnani se zemi, a ne skute¢né vysce
prekazky. Skoky pod 70 cm nemusi byt detekovany vibec. Dale udava thel pii odskoku
a vzdalenost mezi zadnimi koncetinami pfi odskoku a pfednimi koncetinami pii dopadu.
Pro spravné fungovani aplikace jsou nezbytnd pozadovanad meéfeni s danym koném
pro vytvoreni algoritmu, ktery urCuje vysku skoku, jinak mize dojit ke zkresleni dat.

Porovnani symetrie sily zadnich koncetin pfi odrazu nas muze varovat v piipadé silného
rozdilu. Hodnoty mezi 45 % a 55 % jsou celkem uspokojivé, v pfipadé nizSich nebo vyssich
hodnot je dobré zacit koné sledovat. Energie absorbovana pii doskoku predstavuje energii, ktera
je absorbovana hlavng prednimi konéetinami. Cim vy$si hodnota, tim vice ma kaii rozptylenou
energii pii dotyku se zemi. Tyto opakované narazy mohou zpuisobit problémy s klouby
nebo Slachami, takze je dobré mnozstvi absorbované energie co nejvice minimalizovat.

Rychlost je zakladnim ukazatelem pro posouzeni srdecniho stavu a fyzickych
schopnosti koné. Aplikace nabizi vyvoj ujeté vzdalenosti v redlném case. K vypoctu rychlosti
a vzdalenosti vyuziva Seaver GPS v telefonu, pro ziskani téchto dat je tedy nutné mit telefon
u sebe. Pfi praci ve vnitini hale presnost GPS vyrazné klesd a satelitni signaly maji potize
s identifikaci pfesné polohy, nasledkem toho mohou byt data v interiéru nespolehliva (Seaver
2021b).

Novinkou od této spoleCnosti je airbagova vesta SAFEFIT, ktera se aktivuje velmi
rychle pfed narazem a chrani tak zada, bederni oblast, krk, kréni patef, hrudni ko§, panev
a kfizovou oblast. Vestu je mozné zkombinovat s moznosti SAFERIDE, kterou aplikace Seaver
nabizi. Po aktivaci v telefonu jsou blizci upozornéni v pripadé padu a mohou tak diky geolokaci
zajistit jezdci potfebnou pomoc.
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CEEFIT CEEFIT

Obr. 3: Ceefit snimac a pas pro méfeni srdecni frekvence.

Prevzato z: https://seaverhorse.com/ceefit

3.3.1.4 Horseteq

Snimace Horseteq (Obr. 4) poskytuji informace o pohod€ a vykonu koné, pravidelna
analyza pohybu a sledovani symetrie mize pomoci pii odhaleni potencialnich problému.
Horseteq umoziiuje sdilet kazdodenni diagnostiku koné s fyzioterapeuty, veterinafi nebo jinymi
zdravotniky, ¢imz pomaha pii odhaleni jakékoliv odchylky od normalni vykonnosti a umoziiuje
tak podniknout kroky, které problém zachyti v rané fazi a muze se tak predejit zranéni koné
(Horseteq).

Snimac je kompatibilni se sadou pasu snimace srdecniho tepu Polar Equine H3, s kterou
muze poskytovat informace o srde¢ni frekvenci kon€. Senzory Horseteq (Obr. 4) se piipeviuji
na koncetiny koné€ pomoci bandazi, které jsou soucasti baleni. Data ze snimacu jsou bezdratoveé
prevadéna do doprovodné aplikace v chytrém telefonu.

Technologie umoziiuje méfit nasledujici parametry: délku kroku, pocet krokt, rychlost,
silu dopadu kopyt, symetrii a dobu, po kterou koncetina byla/nebyla v kontaktu se zemi.

Obr. 4: Horseteq snimace.

Prevzato z: http://www.horseteq.com/en/technology/

3.3.1.5 Equinity

Equinity (Obr. 5) slouzi k méfeni kondice, vykonu a pohody koné. GPS a zafizeni
pro méteni srdecniho tepu, vlozené do podbfisniku, zaznamenavaji data z tréninku koné, ktera
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1ze stahnout a prohlizet z libovolného zafizeni v ramci analyzy tréninku. Poskytuje prumérné a
maximalni hodnoty srdecni frekvence a také dobu zotaveni (Equinity Technology Limited
2021).

Equinity umoziuje sledovat data v realném Case, trenér tak muze sledovat presnou
polohu jezdce a koné, jejich rychlost, krok, srde¢ni tep, aj. vzivém pienosu. Poskytuje
okamzitou zpétnou vazbu k tréninku, ktera je dulezita pro pochopeni ucinnosti daného cviceni.
Za pomoci snimace je mozné pozorovat, zda je dodrzovano pozadované tempo pro ruzné
soutézni urovné. Software je navrzen tak, aby zobrazoval data ve snadno srozumitelnych
formatech, pokryvajicich kliCové metriky jako je srdecni frekvence, doba zotaveni, rychlost,
délka kroku a meziCasy Ci Casy useku.

Diky Equinity je mozné odhalit potencialni problém, ktery by byl oku neviditelny.
Konzistentni data v pribéhu Casu poskytuji neocenitelny nastroj, jak zjistit ptipadné anomalie
v obvyklych vykonnostnich trendech koné. Napiiklad zvySeni doby zotaveni/srde¢ni frekvence
nebo frekvence krokd muze byt véasnym indikatorem potfeby dalSiho vysetieni, které maze
odhalit problém v rané fazi.

Obr. S: Equinity tracker.

Prevzato z: https://equinitytechnology.com/how-it-works

3.3.1.6 Estride Tracker Pro

Jedna se o multifunkéni fitness tracker (Obr. 6), ktery je vhodny pro zlepSeni jizdy
a zajisténi zdravi koné. Snimace vyuzivaji inercialni a magnetické senzory pripevnéné ke vSem
koncetinam konég, aby identifikovaly nesrovnalosti v kroku. Analyza chodu a kroku dokéaze
odhalit jemné kulhani a mize také slouzit pfi rehabilitaci kon€ po zranéni (Stride Innovations
Limited 2021). Zafizeni lze vyuzit také k méfeni spalenych kalorii.

Estride je pfesny nastroj, ktery analyzuje biomechaniku a vykon koni a nésledné tak
pomaha ziskat z kazdé jizdy maximum. Analyza vzorce kazdodenni jezdecké aktivity je vhodna
pro dosazeni pozadovanych jezdeckych cil. Snima¢ méfi kazdy krok, ktery kan udéla,
aby mohl identifikovat vzorec chtize, pravidelnost a zdatnost koné€ béhem jizdy.

Estride poskytuje informace o Casu straveném v jednotlivych chodech a také o poctu
spalenych kalorii v danych chodech, historicka data je pak mozné porovnat. Snimace nabizi
prehled o celkové dobé tréninku a poskytuji porovnani s predchozimi lekcemi.
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Obr. 6: Estride Tracker a jeho umisténi.

Prevzato z: https://www.estride.store/trackers

Tab. 1: Funk¢ni srovnani jednotlivych snimaci.

Charakteristiky Estride | Equisense | Equimo | Horseteq | EquinITy | Seaver

Délka lekce (min) v v v X v v
Ujeta vzdalenost (km) X v v X v v
Mapa pohybu X v v X v v
Chod koné v v 4 X v v
Rychlost (km/h) X 4 v v v v
Tempo X v v X v v
Spalené kalorie (kcal) v v v X v v
Tep X v X X v v
Kolikrat jsem jel/a na levou < v v . . v
ruku a na pravou ruku?
Smér pohybu v jednotlivych < v v . . v
chodech
Vyska skoku X v v X X v
Uhel odskoku (odrazu) a

X X v X X v
dopadu
Pocet cvalovych skoku za
¢asovou jednotku mezi X X v X v X
prekazkami
Kadence X v X X X v
Elevace X v X X X v
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3.3.2 Dalsi snimace na trhu

3.3.2.1 Chytra ohlavka Nightwatch

Chytra ohlavka (Obr. 7) obsahuje nékolik senzort, které monitoruji vitalni funkce
a chovani koné. V pfipad¢ zjisténi znamek stradani (napf. kolika, zranéni, aj.) upozorni ohlavka
majitele prostfednictvim SMS, telefonniho hovoru ¢i e-mailu. Nightwatch zaznamenava
srdecni a dechovou frekvenci, uroven aktivity, pohyb a drzeni téla a pfipojuje se k telefonu
majitele na dalku pfes mobilni a wifi sité. Pro porozuméni koni je vyuzivana 10 bodova stupnice
EDI (Equine Distress Index), ¢im nizsi je skore, tim Stastn€jsi a zdravéjsi kun je (Protequus
2022).

Obr. 7: Chytra ohlavka.

Pievzato z: https://www.smarthalter.com/pages/learn

3.3.2.2 Equinosis

Equinosis Q slokatorem kulhavosti (Obr. 8) se prodava pouze licencovanym
registrovanym veterinaium. Jedna se o sofistikovany lékaisky diagnosticky nastroj a jeho
vystupy musi byt interpretovany veterinafem, ktery ma s hodnocenim kulhani zkuSenosti.
Mikroelektronické senzory méfi pohyb koné pomoci bezdratového sbéru dat v redlném cCase
(Equinosis 2022).

Snimace meéfici pohyby hlavy a panve vypocitavaji asymetrické zatizeni koncetin
s presnosti, které se lidské oko nemiZe rovnat. S nacasovanim cyklu kroku pomoci snimace
na dolni koncetiné Equinosis Q urcuje, kdy v kroku k nému dochazi — pfi dopadu, uprostred
nebo pii odrazu.
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Bluetooth®
Technology

allows long
range, real-time
connectivity.

Inertial Sensors
capture precise
movements of the

head, pel right
front leg, and rider*,
transmitting 200 data
points per second.

@

Obr. 8: Jednotlivé umisténi snimact Equinosis Q s lokatorem kulhavosti na koni.

Prevzato z: https://equinosis.com/horse-owners/#

3.3.2.3 Ipos

Senzorovy systém Ipos (Obr. 9) se sklada ze dvou otézovych senzort, které se umistuji
na levou a pravou stranu mezi udidlo a otéz. Kazdy senzor vazi 68 g. Systém méfi velikost tlaku
vyvijeného na udidlo koné. Aplikace Ipos Training sbira data, kterd je mozna prohlizet
v realném case (Ipos 2020).

Obr. 9: Senzory Ipos pro méfeni napéeti otézi.

Pfevzato z: https://www.ipostechnology.com/product-page/ipos-rein-sensor

3.3.2.4 Polar

Spolecnost Polar kromé Siroké nabidky snimact pro rizna sportovni odvétvi (béh,
cyklistika, aj.) nabizi také fadu Polar Equine (Obr. 10), ktera se sklada ze snimace tepové
frekvence a pasu, do kterého se snimac umistuje. Pas je konstruovan tak, aby se dobie vesSel
pod sedlo a lze ho tak pouzit pro vSechny jezdecké sporty. Sledovani tepové frekvence pomaha
pfi zhodnoceni efektivity tréninku koné¢ (Polar Electro 2022).

Tepovou frekvenci je mozné sledovat pomoci kompatibilnich hodinek Polar s technologii
Bluetooth nebo pomoci aplikace Polar Equine v chytrém telefonu.

V soucasné dob& neni umoznéna doprava sady Polar Equine do CR.
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®

Obr. 10: Snimac tepové frekvence a jezdecky pas Polar Equine.

Prevzato z: https://www.polar.com/cs/modelove_rady/snimace-tepove-frekvence-pro-
kone/sn%C3%ADmac-tepove-frekvence-pro-jizdu-na-koni-polar-equine
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4 Metodika

4.1 Sbér dat

Sbér dat byl proveden na Brandejsové statku (Akademicky klub CZU) v kryté hale
o velikosti 20x60 m, uvnitt haly je mékky povrch, ktery se sklada z pisku a geotextilie. Prvni
meéfeni probéhlo na konci zafi (30.9.) 2021, poté ze zdravotnich divodi koni a jejich nasledné
rekonvalescenci bylo dal§i méfeni umoznéno v tnoru (8.2.) a bfeznu (4.3.) 2022.

Kazdy kan byl souCasné vybaven dvéma senzory (Equimo, Equisense) a pasem pro
méfeni srdeéni frekvence (Polar). Udaje z obou senzori byly prenaseny bezdratové do aplikace
v chytrém telefonu (Iphone SE), ktery byl umistén v kapse jezdce. Pro ucely sledovani byl
vybran zkuSeny jezdec, ktery vSechny testované koné zna a denné s nimi manipuluje a pracuje.
Jezdec byl pro vSechna méfeni na Brandejsové statku stejny a na jizdu byl kromé telefonu
vybaven jesté Polar hodinkami na levé ruce. Sbér dat byl spustén a zastaven rucné v priblizné
stejnou dobu pro oba senzory. Do haly byla umisténa kamera (Pixio) pro pozdé&jsi analyzu jizdy
a ziskana data byla nasledné porovnana s hodnotami ziskanymi pomoci snimact. Kvili
technickym problémim bylo Pixio vyuzito pouze pii prvnim méfeni. Druhé a tieti méfeni tak
bylo nahravano ru¢né pomoci kamery (Sony, Handcam, 9.2) umisténé na stativu v jizdarné.

Po kazdé jizd€ nasledoval kratky rozhovor, kdy byl jezdec dotazan na celkovy pocit
zjizdy a zda si mysli, ze pracoval na obé strany stejné¢ dlouho. Pocit z jizdy jezdec hodnotil
na stupnici od 1-10, pficemz 10 byla nejlepsi mozna znamka. U jezdce i jednotlivych koni byla
také zaznamenana stranova dominance (levak/pravak). Stranovou preferenci koni hodnotil
jezdec, ktery koné zna a pracuje s nimi pravidelné a miZze tak posoudit na jakou stranu koné
pracuji 1épe a ochotnéji.

Pfi prvnim meéfeni (30.9.) se jednotlivé jizdy skladaly z kratkého krokovani koné (5
minut), poté se zapnuly snimace a nasledovalo 20 minut jizdy ve vSech chodech s nékolika
zastavenimi a zménami smeéru. Poté nasledovalo dalsi krokovani koné (5 minut) a vypnuti
snimacd. Podrobny rozpis sledovaciho dne je uveden v piiloze 1. Druhé a tieti méfeni probéhlo
v podobném duchu s mirnou ¢asovou zménou. Pii kazdém meéteni byly venku a v hale odlisné
svételné, vétrné 1 teplotni podminky, které mohly mit na méfeni a koné vliv.

Pro ovéfeni funkce GPS byly snimacle vyuzity také pii jizdach v terénu, pfiCemz
kontrolou byly Polar hodinky. Ze ziskanych videozaznamu bylo ru¢né zaznamenano nékolik
udaju. Sledované parametry byly: celkova doba jizdy, Cas straveny v zastaveni, kroku, klusu
a cvalu s rozdélenim na pravou/levou stranu a pocet prechodu. V prabéhu prenosu dat doslo
bohuzel ke ztrat€ zaznamu jednoho sledovani s koném 3. Ziskana data v aplikacich Equimo
a Equisense byla prepsana do tabulky v Excelu. Nasledné byly ze ziskanych dat vybrany
porovnatelné proménné, které byly shodné pro oba typy snimaci. Konkrétni hodnoty dat byly
nasledné prevedeny do tabulky analyzovatelné ve statistickém programu SAS (verze 9.4.).

4.2 Koné

Data na Brandejsové statku byla ziskana od tfech koni, jejichz popis je uveden v Tab. 2.
Vsichni koné funguji ve stejném rezimu, jsou ustajeni v boxech a ptes den jsou na nékolik hodin
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vypusténi na pastvu. Kvuli zdravotnim indispozicim koni nebylo mozné do planu zaradit skoky
pres prekazky, ani lonzovani (praci na kruhu), a tak byly senzory testovany pouze pii bézné
jizdarenské praci ze sedla, na kterou jsou vSichni kon¢ zvykli.

Tab. 2: Popis jednotlivych koni.

Jméno koné Pohlavi Vék Plemeno Zbarveni Stranova
preference
K 1 Klisna 1 slovensky hnédka leva
teplokrevnik
K 2 klisna 16 slovensky bélka leva
teplokrevnik
Kun 3 valach 18 Cesky teplokrevnik | ryzak prava

4.3 Vybaveni

4.3.1 Equimo

Po nainstalovani aplikace do telefonu bylo potieba zadat urcité informace
pfi nastavovani profilu koné. Pozadovana je predevsim délka téla, obvod hrudniho koSe, délka
nohy, aj. Poté staCilo snimac a aplikaci v telefonu zapnout a nasledné pfipevnit Equimo
k podsedlové decce pred sedlo koné€. Podrobné informace o snimaci jsou uvedené v kapitole
33.1.1.

4.3.2 Equisense

Po zalozeni profild, byly do aplikace zadany informace o jednotlivych konich (vyska
kon€, vaha). Pfed jizdou byl péas se snimacem piipevnén k podbfisniku kon€ Na pasek
s elektrodami byl aplikovan gel, poté se pasek umistil pod podsedlovou decku koné. Podrobné
informace o snimaci jsou uvedené v kapitole 3.3.1.2.

4.3.3 Polar

Pro méfeni srdecni frekvence koni byl vyuzit pas Polar TEAM2, ktery se zapina pies
obvod koné. Pas je vhodné umistit tak, aby spolecné s nasazenym sedlem koni nepiekazel.
Tento typ Polaru je vyvinut pro skupiny atleti a jeho vyhodou je synchronizace jednotlivych
snimacu, které se k pocitaci ptipojuji pies base station.

Spolecné s pasem byly vyuzity také hodinky Polar V800. Vydrz baterie hodinek je az
13 hodin (soustavného tréninku) se snimacem srdecni frekvence a béznym uzivanim GPS a az
50 hodin (soustavného tréninku) v tsporném rezimu GPS se snimacem srdecni frekvence.
Presnost hodinek je pro vzdalenost +/- 2 % a pro rychlost +/- 2 km/h. Rozli§eni nadmoftské
vySky je 1 m a rozliSeni stoupani/klesani je 5 m. Béhem bézného pouzivani GPS je Cetnost
vzorkovani 1 sekunda a v isporném rezimu 60 sekund. Rozsah méfeni srdecni frekvence je 15-
240 tept za minutu.

4.3.4 Pixio

Pixio je mozné vyuzivat pro méfeni ve vnitinich 1 venkovnich prostorech na vzdalenost
cca do 100 m. Rotace robota, na ktery se umistuje kamera, je 360°. Umisténi Pixia v hale je
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vidét na Obr. 11. Kromé kamery na stativu se do prostoru umistily tfi stojanky a jezdec byl
vybaven Pixio hodinkami, za kterymi se kamera néasledn¢ otacela.

X >

i
T

C
Obr. 11: Umisténi Pixia s jednotlivymi stojanky v hale

4.4 Analyza dat

Data byla zpracovana v internich aplikacich vyuzitych snimaci a poté ru¢né prepsana
do datové tabulky ve formatu Microsoft Office Excel. Vyhodnoceni videozaznami probihalo
ze tfi opakovanych pozorovani koni béhem jezdecké lekce. Pozorované idaje byly zaneseny do
ptipravenych tabulek v Microsoft Office Excel. Nasledné byly po potfebnych upravach
zanalyzovany ve statistickém programu SAS (verze 9.4; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
Rozlozeni a charakteristika kontinualnich vybranych proménnych byly ziskany v procedure
PROC UNIVARIATE. V programu byly vytvofeny histogramy pro jednotlivé proménné.
Prizkumné analyzy a zavislosti mezi jednotlivymi proménnymi byly zjistény z kontingencnich
tabulek (PROC FREQ). Pro posouzeni normality dat byl vyuzit Kolmogorov-Smirnoviv test.
Nasledné byla mezi vybranymi proménnymi sledovana korelace (PROC COR, SAS).
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S Vysledky

5.1 Exploracni analyza dat o zakladnich chodech koni

Ze vSech proménnych, které snimace Equimo a Equisense mohou zaznamenavat, bylo
vybrano nékolik znich, jejichz hodnoty bylo mozné porovnat mezi sebou a spolu s daty
ziskanymi analyzou videozaznaml o pohybu koni béhem jezdeckych lekci. Mezi zminéné
proménné patfil straveny Cas (v minutach) koné v zastaveni, pohyb v kroku, klusu, cvalu, krok
na levou stranu, krok na pravou stranu, klus na levou stranu, klus na pravou stranu, cval
na levou stranu, cval na pravou stranu, skok a pocet pfechodd. U zminénych proménnych byly
zjistovany zakladni popisné statistické parametry jako pramér, smérodatna odchylka,
maximum a minimum. Zakladni popisné statistiky vybranych proménnych z videozaznamu
a snimac¢i Equimo a Equisense jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Zakladni charakteristiky dat pro jednotlivé chody (v minutach) a prechody dle
tfi typa dat z analyzy videozaznamu (A), snimace Equimo (B) a Equisense (C).

A Videozaznam

Vybrané Pramér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka (%)
Zastaveni 0,91 0,50 0,16 1,57
Krok 10,72 1,82 9,03 14,51
Klus 10,69 1,58 8,51 13,07
Cval 2,62 1,10 1,45 5,10
Prechod 47,62 10,78 33,00 59,00

B Equimo
Vybrané Pramér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka (%)
Krok 11,50 2,09 9,34 16,19
Klus 10,24 1,41 8,47 12,40
Cval 2,60 1,06 1,45 5,06
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C Equisense

Vybrané Pramér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka (%)

Zastaveni 1,68 1,31 0,04 4,07

Krok 11,62 2,02 9,52 16,06
Klus 10,30 1,34 8,34 12,41
Cval 2,56 1,04 1,48 511
Prechod 50,00 11,09 31,00 61,00

Déle bylo zjistovano rozlozeni ziskanych dat, které je mozné vidét na Obr. 12, ten
se sklada ze Ctyf histograma zobrazujici rozlozeni dat pro zastaveni, krok, klus a cval
z videozaznamu jezdecké lekce. Stejnym zpusobem byly hodnoceny i dal$i vybrané proménné.
Pro blizsi zjisténi normality dat byla data podrobena Kolmogorov-Smirnovovu testu, jehoz
vysledky poukazaly na normalitu rozlozeni vybranych proménnych. Data byla zobrazena také
pomoci box plot grafu, na kterém je mozné posoudit rozdéleni dat pomoci kvartild, stejné tak
jako asymetrii dat. Vyznacuje odlehlé hodnoty a je vhodny i k posouzeni variability (Obr. 13).

Distribution of zastaveni Distribution of krok

I o ‘ ‘ ‘

02 0.6 0 14 a75 11,28 12,78 14,28
krok

Cure  ——— NormalMu=0.9088 Sigma=1.499) Curve

Mormaliu=10.721 Sigma=1.617)

Distribution of klus Distribution of cval

Perzant

B2S ERE: 1.25 1275 1.2 24 38 a3
ks vl

Normaiu=10.685 Sigma=1.58% Curia

HormaliMu=1 6187 Sigma=1.1013)

Obr. 12: Rozlozeni dat zobrazené na jednotlivych histogramech pro vybrané proménné
z videozaznamu o zakladnich chodech koni a zastaveni (vlevo nahote zastaveni, vpravo
nahote krok, vlevo dole klus a vpravo dole cval).
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Obr. 13: Box ploty pro data béhem kroku, klusu a cvalu ziskana z analyzy videozaznamu,
snimace Equimo a Equisense.

5.2 Rozlozeni jizdy na levou a pravou stranu

V naméfenych datech bylo také mozné vidét Cas straveny jizdou a pohybem na pravou
a levou ruku v procentech z celkové délky jizdy na koni jak v Equimo snimaci, tak pomoci
snimace Equisense. Zobrazeni rozlozeni poméru jizdy na levou a pravou stranu v aplikaci
Equisense a Equimo je zobrazeno nize na Obr. 14,15. Stejnym zptisobem byla hodnocena doba
jizdy na levou a pravou stranu z videozaznamu. U této proménné byly zjistovany zakladni
popisné statistické parametry pro jednotlivé typy meéfeni jako je prumér, smérodatna odchylka,
maximum a minimum. Zobrazeni je nasledn¢€ uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4: Zakladni charakteristiky dat pro rozlozeni jizdy na levou a pravou stranu (v %)
dle tii typt dat z analyzy videozaznamu (A), snimace Equimo (B) a Equisense (C).

A Videozaznam

Vybrané Prumér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka ()

Krok na 59 7,41 46 70
levou ruku

Krok na 41 1,59 30 54
pravou ruku

Klus na 53 3,07 47 57
levou ruku

Klus na 47 3,07 43 53
pravou ruku

Cval na 51 421 45 57
levou ruku

Cval na 49 421 43 55

2

pravou ruku
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B Equimo

Vybrané Prumér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka (%)
Krok na 53 428 46 59
levou ruku
Krok na 47 428 41 54
pravou ruku
Klus na 49 4,62 39 54
levou ruku
Klus na 51 4,62 46 61
pravou ruku
Cval na 51 8,06 38 59
levou ruku
Cval na 49 8,06 41 62
pravou ruku

C Equisense
Vybrané Prumér Smérodatna | Minimum | Maximum
proménné odchylka (%)
Krok na 58 5,16 49 66
levou ruku
Krok na 42 5,16 34 51
pravou ruku
Klus na 54 2,22 52 59
levou ruku
Klus na 46 2,22 41 48
pravou ruku
Cval na 50 5,80 41 58
levou ruku
Cval na 50 5,80 42 59

pravou ruku

2
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Oba snimace nabizi velmi pé€kné vizualni zpracovani naméfenych dat, které je v piipadé
snimace Equimo zobrazovano na kruhu a jednotlivé barvy ukazuji typ chodu a jeho pomeér
na levou a pravou stranu (Obr. 14). V piipadé snimace Equisense, tak zde je zobrazeni grafické
pomoci procent a dole je nasledn€ ukazano rozlozeni v jednotlivych chodech (Obr. 15).

Obr. 14: Zobrazeni poméru jizdy na levou a pravou stranu z aplikace

ve snimaci Equimo.

Obr. 15: Zobrazeni poméru jizdy na levou a pravou stranu z aplikace

ve snimaci Equisense.
5.3 Korelace mezi sledovanymi proménnymi

Mezi vybranymi proménnymi byla provedena korelace. Porovnanim namétenych hodnot
v kroku, klusu a cvalu je mozné konstatovat, ze data spolu vysoce koreluji mezi odpovidajicimi
si proménnymi. Korelace presahuji hodnotu r = 0,9 (Pearsontiv korelacni koeficient) znacici
silnou korelaci. Podrobné informace jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5: Pearsoniv korelacni koeficient mezi mérenymi daty z Equima, Equisence
a videozaznamu v zékladnich chodech koni (krok, klus, cval).

Vybrané Videozaznam | Equisense
proménné krok krok
Equimo 0,98 0,99
krok
Equisense 0,98 X
krok
Vybrané Klus Equisense
proménné klus
Equimo 0,97 0,97
klus
Equisense | 0,99 X
klus
Vybrané Cval Equisense
proménné cval
Equimo 0,99 0,99
cval
Equisense | 0,99 X
cval

Korelace byla také zjistovana mezi pomérem jizdy na levou stranu v kroku a dalSich
chodech. V kroku na levou stranu se prokazala velmi silna korelace mezi hodnotami
namefenymi pomoci snimace Equimo a videozaznamem (r = 0,93, P> 0.0009), stejné tak
pii porovnani videozaznamu se snimac¢em Equisense (r = 0,83, P> 0,0113). O trochu slabsi se
ukazala korelace mezi hodnotami naméfenymi pomoci snimace Equisense a videozdznamem
(r=0,78), stejné tak pii porovnani s Equimo snimacem, kde korelace vychéazela r = 0,83.
Obdobné vysledky vysly pro korelaci mezi klusem na levou stranu z videa a daty ziskanymi
z Equimo snimace (r = 0,81, P> 0,0155) a v pfipadé snimace Equisense korelace vychazela
r=0,74 (P> 0,0364). Vysledky pro korelace mezi podilem jizdy na levou stranu (ruku) a pravou
stranu v kroku jsou uvedeny v Tab. 6, celkové vysledky z programu SAS jsou soucasti prilohy
2.
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Tab. 6: Korelace mezi jizdou na levou a pravou stranu u dat z videozaznamu, snimace
Equimo a Equisense.

Vybrané Krok na | Equisense
proménné | levou krok na
stranu levou
stranu
Equimo 0,93 0,78
krok na
levou
stranu
Equisense | 0,83 X
krok na
levou
stranu

Vybrané Krok na | Equisense

proménné | pravou pravou na

stranu levou
stranu

Equimo na | 0,99 0,99

pravou

stranu

Equisense | 0,99 X

krok na

pravou

stranu

5.4 Dalsi zjisténé informace o pohybu koni

Z naméftenych dat z pohybovych snimaca bylo mozné vidét, ze kazdy z nich byl schopny
urcit polohu kon€ s jezdcem pomoci GPS parametri a dle nich zaznamenat jejich rychlost
a drahu pohybu. Ob¢ aplikace od snima¢i Equimo a Equisense nabizeji moznost trackovani
trasy na mapé. Stejné tak jednotlivé snimace dokéazaly rozpoznat jednotlivé chody (krok, klus,
cval) u koni. V ramci jednotlivych aplikaci Equimo i Equisense zobrazovaly délku pohybu koni
v sekundach ¢i minutach pro jednotlivé chody (Obr. 16).
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Obr. 16: Zobrazeni jednotlivych chodii a tempa pohybu ve snimaci Equimo.

Hodnoceni pravidelnosti pohybu koné, které je mozné zjistit pomoci snimace Equisense
z rovnomérnosti pohybu diagonalnich koncetin v klusu na rovnych liniich, nebylo mozné mezi
sebou porovnat z divodu prazdnych hodnot u nékolika méfeni. Snimac¢ Equisense ma také
schopnost hodnotit tepové frekvence v jednotlivych chodech (Obr. 17). Nami nasbirana data
obsahovala nekompletni data oznacené pismenem N u jednotlivych méfeni viz Tab. 7. Z tohoto
divodu jsme je do podrobngjsi analyzy nezahrnovaly, protoze je nebylo mozné porovnat
s naméfenymi hodnotami z Polaru.

' 56 95 124

Obr. 17: Equisense a zobrazeni srdecniho tepu jednoho koné z méfeni (zleva: krok,
klus, cval).
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Tab. 7: Naméteny srde¢ni tep pomoci snimace Equisense.

MéFeni Equisince_tep | Equisince tep | Equisince_tep
v kroku v klusu ve cvalu
Kun 1 81 108 130
Kun 2 N N N
Kun 3 88 118 134
Kun 3 50 N 97
Kun 2 N N N
Kun 1 74 99 95
Kun 1 74 104 132
Kun 3 111 130 139
Kun 2 62 99 101

Oba snimace jsou schopné rozeznat skok v prabéhu jezdecké lekce. Béhem naseho
meéfeni nebyl soucasti ani jeden skok, ale v obou aplikacich se n€kolik skokti objevilo u koné s
pohybové prostornéjsimi chody s vyssi akci a elevaci. Z videozaznamu byly také sledovany
pocty pirechodd mezi jednotlivymi chody. Pfi¢emz pramémeé koné v prabéhu jednoho méfeni
provedli 47,62 ptechodi + 10,78 (sm. odchylka, videozaznam), ale z aplikace Equisense
vychazi v primeéru 50 pfechodt + 11,09 (sm. odchylka). Equimo stejné jako Equisense nabizeji
zobrazeni intenzity prace a zatéze v prubéhu lekci (Obr. 18, 19).

35:29 11:02 00:26

Obr. 18: Equisense zobrazeni zaté€ze v aplikaci.
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Obr. 19: Equimo zobrazeni zatéze v aplikaci.
Jednou z nabizenych moznosti v pfipadé snimace Equisense je méfeni miry elevace.
Z vysledki naméfenych dat ze snimace Equisense bohuzel neni mozné nic vyznamného

usuzovat, jelikoz i zde se objevily prazdné hodnoty (N) (Tab. 8).

Tab. 8: Elevace naméfend snimacem Equisense

Méreni Equisense_prumérna
elevace (m)

Kuan 1
Kuan 2
Kuan 3
Kuan 3
Kuan 2
Kuan 1
Kuan 1
Kuan 3
Kuan 2

Na Obr. 20 jsou uvedeny komplexni vystupy z Equimo snimace, které jsou
k dispozici pro zhodnoceni kvality tréninku.
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Obr. 20: Celkové zpracovani ziskanych dat ze tfi jezdeckych lekci koné 2 v aplikaci Equimo.
5.5 Hodnoceni jezdcem

Tab. 9 zobrazuje jezdcovo zhodnoceni pocitl z jednotlivych jizd, které probihaly béhem
meéteni. Hodnoceni probihalo na stupnici od 1-10, pfiCemz 10 oznacuje nejlepsi mozné




hodnoceni. Déle jezdec uvedl, Ze s kofimi pracoval na levou a pravou ruku stejné dlouho, kromé

jedné jizdy 30.9., kdy uvedl, ze ¢as se muze lisit.

Tab. 9: Bodové zhodnoceni jednotlivych jizd jezdcem.

Jméno koné Hodnoceni jizdy Hodnoceni jizdy Hodnoceni jizdy
(1-10) 30.9. (1-10) 8.2. (1-10) 4.3.

KUN 1 8 9 10

KUN 2 10 10 10

KUN 3 10 10 10
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6 Diskuze

6.1 Zhodnoceni

Zjisténé vysledky z naméfenych dat pomoci snimact a videozaznamu nabidly vhled
do dat o pohybu koni v pribehu jezdecke lekce. Ve vysledcich byly uvedeny popisné statistické
parametry pro vybrané proménné, jako je krok, klus a cval. Dale byla také porovnana data
o poméru jizdy na levou a pravou stranu (ruku). Nasledné byla zjistovana korelace mezi
jednotlivymi typy naméfenych dat. Ze ziskanych dat bylo mozné sledovat zmény v pohybu koni
v prabéhu tii méfeni, stejné€ jako vyvoj kazdé jezdecké lekce v realném case. Diky velmi dobfe
zpracované vizualni strance jednotlivych aplikaci snimact Equimo a Equisense je mozné si
realna data velmi dobfe predstavit.

Pro porovnani jednotlivych zjisténych hodnot neexistuje aktualné zadna védecka prace
zabyvajici se tmito snimadi jako tato diplomova prace. Rada studii se viak zabyva podobnou
tématikou a nekteré informace tak mohly byt porovnany. Dle prizkumové analyzy dat vyslo,
ze data ziskana pomoci snimact Equimo a Equisense se vyznamné nelisi od hodnot ziskanych
pomoci videozaznamu. Shoda panovala predevsim ve vystupech jako je Cas v jednotlivych
chodech a doba jizdy na levou a pravou ruku v jednotlivych chodech. Kazdy ze snimact byl
schopen pomoci GPS parametri zaznamenat rychlost a drahu pohybu. Nékteré proménné
bohuzel nebylo mozné porovnat kvuli nedostatku dat ¢i chybéjicim hodnotam.

At uz jde o trénink s koném pfipravujicim se na zavody, bézny trénink ¢i trénink s koném
v rekonvalescenci, je uziteCné znat jeho presnou délku a aktuadlni podobu. Monitorovani
trénink pomoci snimact muaze poskytovat informace o riznych detailech, které mohou pomoci
zlepsit jejich efektivitu a snizit riziko zranéni u kon€. Vnimani ¢asu je pomérné subjektivni,
a proto je prinosné mit pomucku, ktera zaznamenava Cas jizdy, a to i v jednotlivych chodech
koné. Nejen, ze se potvrdilo, Ze snimace jsou schopné rozpoznavat jednotlivé chody,
ale poskytuji také pomérné€ presné informace o Case, ktery v nich kun stravil. RozlozZeni jizdy
Equimo udéava v prehledném podkovovém grafu, ve kterém jsou zobrazeny jednotlivé chody
a kruhy symetrie. Z grafti bylo mozné vypozorovat Cas straveny v jednotlivych chodech (krok,
klus, cval) a procentudlni rozdeleni pohybu doleva a doprava. Rozlozeni pohybu je pomoci
Equisense zobrazeno barevnym kruhem, ze kterého bylo mozné odecist dobu stravenou
v jednotlivych chodech (zastaveni, krok, klus, cval) a pomoci funkce pro zobrazeni prace
na levou a pravou ruku bylo ziskdno procentualni rozdéleni o jejich poméru. V naSem méteni
jezdec uvedl, ze s kofimi pracoval na obé strany stejn¢ dlouho kromé& méteni, které probehlo
30.9. s koném 3. Bodové zhodnoceni jednotlivych jizd je uvedeno v Tab. 9. Vysledné hodnoty
ziskané pomoci vybranych snimacl a videozaznamua vSak naznaCuji nepomér pii jizdé
na jednotlivé strany. SkuteCnost, Zze prace na levou stranu pievazuje, muze byt zptisobena tim,
ze jezdec je levak a upfednostiuje tak jizdu na tuto stranu. Roli mize hrat také fakt, ze jezdec
zohlediuje stranovou preferenci jednotlivych koni, ktefi natuto stranu pracuji ochotnéji.
Sledovani symetrie jizdy pomoci snimaci muze pomoci k sestaveni vyvazeného tréninku
pii praci s koném a piedejit tak moznym zdravotnim komplikacim. Casté nevyvazené jizdy
mohou vést k nerovnomé€rmému osvaleni konského t€la, coz mize mit za nasledek Spatnou
rovnovahu a potize pohybového aparatu kon€. To uvadi i studie Merkies et al. (2020), ktera
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zminuje, zeu koni, ktefi nebyli spravné trénovani a jezdéni, muze dojit ke vzniku
asymetrického osvaleni. Podle (Greve et al. 2015) se na asymetrickém osvaleni mtze podilet
také Spatné padnouci sedlo a ve své studii doporucuji, aby sedlo bylo pravidelné kontrolovano
pred a po tréninku. I zkuSeny jezdec, ktery se snazi hlidat Cas pfi praci s koném, se muize
nevédomky dopustit chyb v podobé Spatné rozlozené prace na levou a pravou stranu. Informace
o symetrii je také mozné vyuzit v ramci potfebné rehabilitace, kdy veterinar ¢i jiny odbornik
stanovil pfesny Casovy rozvrh prace. Vyuziti snimacu tak muze byt dobrym pomocnikem pfi
sledovani téchto udaju jak v realném Case, tak i pii zpétném analyzovani jednotlivych tréninkda.

Diky moznosti sledovani dat jak v redlném Case, tak i pfi zpé€tném prohlizeni, pomahaji
snimacCe Equimo i Equisense pii sledovani pokroku ve vycviku. Pro dikladné zhodnoceni
mozného pokroku v této diplomové praci by bylo potteba vice ziskanych dat z vétSiho poctu
meéteni. Fakt, Ze snimac¢e mohou byt vhodnou alternativou trenéra pii ziskavani zpétné vazby
o tréninku, uvadi 1 Thompson et al. (2015), ktefi vyvinuli pomoci WAX9 IMU snimace ramec
pro snimani a analyzu pohybu, ktery generuje kvalitni zpétnou vazbu pro drezurni cviceni
s moznosti ukazat, kde a jak by jezdec mohl zlepsit svij vykon.

Equisense poskytuje udaje o pravidelnosti pohybu, kdy dochazi k porovnavani
diagonalnich part koncetin v klusu na rovné linii. Bohuzel kviili nedostatku dat, nebylo mozné
tyto udaje porovnat mezi jednotlivymi méfenimi. Pro vypocitani symetrie je nutné klusat
na rovné linii po dobu alespoti 6 sekund, pfi¢emz celkovy ¢as musi byt minimalné 20 sekund.
Pti dodrzeni téchto podminek mize snima¢ pomoci pii odhaleni kulhani u koné€. Napftiklad
Serra Braganca et al. (2018) uvadi, ze objektivni analyza pohybu pomoci modernich snimacu
ma své opodstatnéni pii bézném klinickém hodnoceni kulhani. Tento pfistup muze byt
mimotadné relevantni, zejména v pfipadech mirného kulhani a také pifi porovnéavani
opakovanych méfeni mezi intervencemi (Serra Braganca et al. 2018). Kulhanim se také
zabyvali Yigit et al. (2020), ktefi vytvofili vicevrstvy klasifikator pomoci péti nositelnych IMU
snimacu, ktery rozpoznava chody koné a krok za krokem detekuje a identifikuje mozné kulhani.

V pléanu bylo také zaradit srovnani namefenych hodnost srde¢niho tepu pomoci Equisense
snimaCe a Polaru. BohuZzel z divodd, kdy se pas u snimace Equisense béhem jizdy dvakrat
uvolnil a béhem dvou méfeni nezaznamenal zadna data, bylo od této myslenky upusténo.
Nicmén¢ snimani srdecniho tepu ma v jezdectvi velky potencial, naptiklad studie Norton et al.
(2018) ukazaly slibné vysledky smérem k nalezeni spolehlivého a objektivniho méfitka pro
posouzeni vhodnosti policejnich koni méfenim jejich relativniho stresu pomoci Polar Equine
RS800CX.

Rychlost a metriky kroku se zdaji byt nejjednodussi a nejbéznéjsi udaje k zachyceni
pomoci nositelného senzorového zatfizeni (Egan et al. 2020). (Egan et al. 2020) uvadi,
ze pti dotazu na existujici technologie bylo nejcastéji uvadéné vyuziti technologii objektivni
analyzy pohybu pro kvantifikaci délky kroku a pfi detekci kulhani. To potvrzuje i fada
existujicich studii, ve kterych jsou vyuzivany pravé snimale pro analyzu pohybu kong.
Napriklad. Serra Braganga et al. (2020) se zaméfili na popis metody pro piesnou a plné
automatizovanou klasifikaci chiize u koni pomoci IMU senzorti. Nekteré specifické vlastnosti
chodu bylo mozné identifikovat snadno, napiiklad symetrie a lateralita. Klasifikace pomoci
jednoho senzoru poskytovala §patnou presnost (max 79,9 %), nejvyssi pozorovana presnost
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(95,5 %) byla pfi pouziti vSech snimacu, které byly umistény na tyl, kohoutek, panev a vSechny
koncetiny.

Je zfeymé, ze moderni snimace mohou hrat velkou roli pfi zvySeni efektivity tréninku
koné. Nicméné pomalé prijeti objektivnich technologii v aplikované oblasti mtze byt dle
Richardson et al. (2019) zptsobeno tradi¢ni povahou jezdectvi, ktera se zda byt skeptickou
smérem ke zmén¢ stavajicich postupd, které se jiz ukazaly jako uspésné. Richardson et al.
(2019) dale zduraznuji nutnost efektivni strategie rozsifeni a zvysSeni iniciativy vzdélavani,
které demonstruji mozné vyuziti technologii a jejich uplatnéni v primyslové praxi.

6.2 Praktické problémy snimacu

Pro spravnou funkci snimact je dilezité jejich spravné upevnéni. Manipulace s Equimo
snimacem je pomérné jednoducha, snimac staci pripnout do stiedu podsedlové decky a jezdce
vybavit chytrym telefonem. Béhem vSech méfeni (pfiblizn€ 9 hodin jizdy) se Equimo jednou
uvolnilo a z podsedlové decky odpadlo, divodem bylo pravdépodobné Spatné zacvaknuti
k decce. Mezi dalsi pti¢iny muze patiit také jezdcovo zavadéni o snimac, napriklad pfi vymeéné
bice z jedné ruky do druhé. Obzvlastné v terénu je dobré se t€émto chybam vyvarovat, snimac
je pomérné maly a jeho hledani by tak bylo velmi obtizné. Equisense snimac je nutné umistit
na stfed podbfiSniku a pas s elektrodami umistit pod podsedlovou decku koné. Béhem
jednotlivych jizd bylo nutné pas a jeho umisténi pravidelné kontrolovat pii kazdém dotahovani
podbfisniku. Pii méfeni se dvakrat stalo, ze se pas umistény pod podsedlovou deCkou behem
jizdy uvolnil. V prvnim pfipadé to bylo pravdépodobné zptisobeno rychlymi uskoky koné, ktery
se polekal a v druhém pfipadé kun lehce vyhazoval a uskakoval zrozruSeni. Mezi dalsi
problémy pii méfeni patiila nejspise husta srst koné, skrz kterou i pres dikladné potfeni gelem,
Spatné pronikal signal. Specialni podsedlova decka, kterou by bylo mozné pas proviéknout, by
mohla pomoci pfi upevnéni pasu pro lepSi meéfeni srdecni frekvence. Nasazeni Polaru je
jednoduché, pfi umisténi pod sedlo je vSak potfeba dat pozor a pas pravidelné kontrolovat. Pas
s Polarem obcas klouze a muze se tak nevhodné presunout pod podbfisnik, kde muze byt koni
nepiijemny.

Obecné je jednim z nejcastéjsich divoda netspeésného nebo nepiedvidatelného sbéru dat
problém s napajenim (Randle et al. 2017). Randle et al. (2017) upozorriuji, Ze je dulezité zajistit,
aby byly baterie zdznamového zafizeni pred sbérem dat plné nabité, aby vydrzely po dobu
trvani sbéru dat. Pfi zacatku naseho meéteni byl chytry telefon vzdy nabity na 100 %, protoze
aplikace snimacl spotiebovavaji baterii telefonu pomérné rychle. Pro jistotu byla béhem méfeni
po ruce nabita zadlozni power banka.

Pti praci v hale je také nutné mit na paméti, ze méfeni pomoci GPS muize mit snizenou
presnost. To ve své studii potvrzuji 1 Lindner & Brand (2020), ktefi upozoriiuji na mozné
zkresleni dat také kvuli topografii, vegetacnim charakteristikam prostiedi a technologickym
faktorim (napf. pocet piitomnych satelitti). Lindner & Brand (2020) doporucuji nejprve overit
presnost GPS zafizenich v takovych podminkach, ve kterych budou nasledné vyuzity.

Za zminku také stoji financni stranka snimact. Randle et al. (2017) ve své praci uvadi,
ze vétSina vyzkumu vyuzivajici technologické vybaveni je pomérné nakladna. Zohlednit je
potieba pocateCni vydaje, vydaje na idrzbu a piipadné naklady na licence softwart a aktualizaci

43



(Randle et al. 2017). V soucasné dobé vsak existuje fada komercné dostupnych snimact
za piijatelnou cenu. Jednotlivé aplikace nabizi zdarma omezené funkce (sledovani trasy,
rychlost, vzdalenost) i bez zakoupeného snimace.
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7 Zavér

Vysledky prace prokazaly spolehlivost vybranych snimact (Equimo, Equisense)
u sledovanych parametrti a potvrdil se tak pivodni piedpoklad, Zze se sledované proménné
nebudou vyznamne lisit od hodnot ziskanych pomoci videozaznami. Cilem prace bylo kromé
porovnani a zhodnoceni sledovanych proménnych také zmapovani komercné nabizenych
snimacu a jejich mozné uplatnéni ve vede.

Mezi hlavni sledované proménné patfil Cas straveny v jednotlivych chodech koné a cas
straveny jizdou na levou a pravou ruku v jednotlivych chodech (krok, klus, cval). Nékteré
proménné bohuzel nebylo mozné porovnat ani s videozaznamem, ani mezi jednotlivymi
snimaci. Napfiklad zobrazeni intenzity a zaté€ze, miry elevace, pravidelnosti a dalSich parametra
by bylo vhodné porovnat na zaklad€ vice provedenych méfeni a s vyuzitim vice snimacu.

Pfinosem této prace je priblizeni a mozné vyuziti modernich snimact. Tyto poznatky by
mohly slouzit jak jezdciim a chovatelim koni, tak i pro védecké ucely. Upozornéni na praktické
problémy muiize pomoci pfi ziskavani dat v budoucnu. U nami naméfenych dat by bylo mozné
provést i detailn€jsi analyzu, nicméné k méteni by bylo vhodné vyuzit vice koni.
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9 Samostatné prilohy

9.1 Priloha I - Podrobny popis sledovaciho dne

Cas Kuni Procedura Poznamky
. Nachystani Polaru, snima¢u a | Zméfit kon¢ — délka téla, vyska
9:00 Prijezd Pixia v hale v kohoutku, $ika holend
9:15 Kon¢ 1,2,3 Nasazeni Polaru Habltgage na Polar (3 .mm),
Sniméani tepu 10 min?
9:30 Kun2a3 Sundani Polaru Odvedeni do vybehu
9:35 K 1 Vycisteni, nasedlani kons |  DAsazeni smmact: Equimo,
Equisense, Polar
Zapnuti kamery Pixio v hale,
940 Kiiit 1 Polar hodinky pro jezdce- Okrokovani kon¢, habituace na
’ kontrola pro méfeni vzdalenosti | prostiedi, naméftit délku kroku
dle GPS dat
. o Zékladni jizdarenska prace —
9:30 Kuit 1 rozehiati/ uvolnéni kong
Zacatek meteni
1) Rovné linie v pohybu podél . .
10:00 Kun 1 stény - krok, klus, cval, Hodnotit prechrody mezt chody
. A a zastaveni (20 minut)
diagonaly
2) zastaveni
10-20 Kiiit 1 Kruh - velky - krok: klus, cval, | Hodnotit pfechody mezi chody
zastaveni a zastaveni
10:30 Kun 1 Konec méteni
10:30 - 10:45 Pauza Odvedeni koné 1. pfivedeni
kon¢ 2 z vybehu
10:45 K 2 Vy&isténi, nasedléni kong nasazeni shimacu: Equimo,
Equisense, Polar
Zapnuti kamery Pixio v hale,
10-50 Kiin 2 Polar hodinky pro jezdce- Okrokovani kon¢, habituace na
’ kontrola pro méfeni vzdalenosti | prostiedi, naméfit délku kroku
dle GPS dat
. o Zékladni jizdarenska prace —
11:00 Kui 2 rozehiati/ uvolnéni kong




Zacatek meteni
1) Rovné linie v pohybu podél

Hodnotit pfechody mezi chody

11:10 Kun 2 stény - krok, k,lus, cval, a zastaveni (20 minut)
diagonaly
2) zastaveni
11:30 Kiiii 2 Kruh - velky - krok: klus, cval, | Hodnotit pfechody mezi chody
zastaveni a zastaveni
11:40 Kun 2 Konec méfeni
11:40 — 11:45 Pauza Odvedeni }<0ne 2,a Prlvedem
koné 3 z vybehu
11:45 Kiit 3 Vy¢igiéni, nasedlni kong nasazeni snimacu: Equimo,
Equisense, Polar
Zapnuti kamery Pixio v hale,
12:00 Kiiit 3 Polar hodinky pro jezdce- Okrokovani koné, habituace na
) kontrola pro méfeni vzdalenosti | prostfedi, naméfit délku kroku
dle GPS dat
12:10 Kiift 3 Zékladni jizdarenska prace —
rozehiati/ uvolnéni koné
Zacatek méreni
1) Rovné linie v pohybu podél - .
12:20 K 3 stény - krok, klus, cval, Hodnotit prechody mezi chody
. A a zastaveni (20 minut)
diagonaly
2) zastaveni
12:40 Kiiit 3 Kruh - velky - krok: klus, cval, | Hodnotit pfechody mezi chody
zastaveni a zastaveni
12:50 Kun 3 Konec méfeni

II




9.2 Priloha II — Podrobné vysledky korelaci mezi podily jizdy na levou
a pravou ruku pro jednotlivé chody koni

Promeénné krokL a krokP jsou data ziskana analyzou videozaznamii. Proménné oznacené
jako EkrokL a EkrokP jsou data ziskanid snimaem Equimo, SkrokL a SkrokP jsou data
ze snimace Equisense. Dale jiz dle stejné logiky pro ostatni chody.

Pearson Correlation Coefficients
Prob = |r] under HO: Rho=0
Number of Observations

krokL krokP klusL klusP cvall cvalP

0.82714 -0.82714 045651 -0.45651 052425 -0.52425

0.0113 00113 02555 02555 0.1823 0.1823

SkrokL ] 8 8 8 8 ]
-0.82714 0.82714 -0.45651 0.45651 -0.52425 052425

0.0113 00113 02555 02555 01823 01823

SkrokP 8 8 8 8 8 8
0.14459 -0.14459 0.73855 -0.73855 047895 -0.47895

0.7327 07327 00364 00364 02299 02299

SklusL 8 8 8 8 8 8
-0.14459 0.14459 -0.73855 0.73855 -0.47895 047895

0.7327 07327 00364 00364 02299 02299

SklusP a8 8 8 8 8 a8
0.81510 -0.81510 0.60985 -0.60985 0.96290 -0.96290

0.0137 00137 01084 01084 0.0001  0.0001

ScvallL 8 8 8 8 8 ]
-0.81510 0.81510 -0.60985 0.60985 -0.96290 0.96290

0.0137 0.0137 0.1084 0.1084 0.0001  0.0001

ScvalP ] 8 8 a8 8 ]
0.92692 -0.92692 043204 -0.43204 0.72496 -0.72496

0.0009 00009 02851 02851 00419 00419

EkrokL 8 8 8 8 8 8
-0.92692 092692 -0.43204 043204 -0.72496 0.72496

0.0009 00009 02851 02851 00419 00419

EkrokP 8 8 8 8 8 8
0.04779 -0.04779 080689 -0.80689 038444 -038444

0.9105 09105 00155 0.0155 03470  0.3470

EklusL a8 8 8 8 8 a8
-0.04779 0.04779 -0.80689 080689 -0.38444 038444

0.9105 09105 00155 0.0155 03470 03470

EklusP 8 8 8 8 8 8
-0.211620 021162 -0.26194 026194 -0.42140 042140

06149 06149 05309, 05309 02984 02984

Ecvall a8 8 8 8 8 a8
0.21162 -0.21162 026194 -0.26194 042140 -0.42140

06149 06149 05309 05309 02984 02984

EcvalP 8 8 8 8 8 8

I



