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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva vyuzitim infracervené termografie v managementu zdravi
dojnic. V resSersni ¢asti se prace zaméfuje na fyziologii mlécné zlazy, termoregulaci
a zvladani tepelného stresu. Dale nastini problematiku nej¢astéjSich onemocnéni skotu
s hlavnim zamétfenim na mastitidu.

Druhd c¢éast pojednava o infracervené termografii. Rozebira jeji vyznam
a uplatnéni v provozu. Nasledujici kapitoly se zabyvaji termografickymi kamerami,
termogramem a charakteristikou méfeni zivych objektt. Posledni kapitola teoretické
¢asti se zametuje na robotické systémy a jejich vyuziti v chovu dojnic.

Prakticka ¢ast se zabyva vyuzitim termokamer pro rozpoznavani mastitid u dojnic.
Do experimentu bylo v priméru zatazeno 800 dojnic a sledované udaje byly
shromazd’'ovany od kvétna roku 2023 do biezna roku 2024. K vyhodnoceni dat byly
bungk, a ty byly mezi sebou porovnavany a statisticky vyhodnoceny.

Z vysledkt pokusu se ukazalo, ze v pripadé kamery FLIR E96 s lepsim rozliSenim
byla kumulativni uspéSnost vétsi, a to 71,43 %, coz lze povazovat za statisticky
vyznamné. Cohenovo Kappa ma hodnotu 0,407, coz poukazuje na dobrou shodu.
V ptipad€ kamery E6 byla kumulativni UspéSnost vyhodnoceni 57,43 %. Cohenovo

Kappa mé hodnotu 0,132, coZ poukazuje na velmi malou shodu.

Kli¢ova slova: dojnice, pocet somatickych bun¢k, infracervend termografie,

termokamera, termogram



Abstract

The thesis deals with the use of infrared thermography in dairy cow health
management. The research part of the thesis focuses on mammary physiology,
thermoregulation, and heat stress management. It also outlines the issues of the most
common disease in cattle with a focus on mastitis.

The second part focuses on infrared thermography. It discusses its importance and
application in operation. Subsequent chapters deal with thermographic cameras, the
thermogram and the characteristics of live object measurements. The last chapter of
the theoretical part focuses on robotic systems and their use in dairy farming.

The practical part deals with the use of thermal cameras for mastitis recognition in
dairy cows. On average, 800 dairy cows were included in the experiment and the
observed data were collected from May 2023 to March 2024. For data evaluation,
udder thermograms from dairy cows with the highest and lowest somatic cell counts
were selected and compared with each other and statistically evaluated.

The results of the experiment showed that the FLIR E96 camera with better resolution
had a higher cumulative success rate of 71,43 %, which can already be considered
statistically significant. Cohen's Kappa has a value of 0,407, which indicates a good
correlation. In the case of the E6 camera, the cumulative success rate of the evaluation

was 57,43 %. Cohen’s Kappa has a value of 0,132, indicating very little agreement.

Keywords: dairy cow, somatic cell count, infrared thermography, thermocamera,

thermogram
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1 Uvod

Chov skotu je v nasich podminkach nenahraditelnym odvétvim zemédélské prvovyroby.
Soucasné je vSak také nejnarocnéj$im odvétvim zivocisné vyroby vzhledem ke své
investini a organizaCni narocCnosti, pracovni vytizenosti a vysokym materidlovym
nakladim.

Pro uspésny a rentabilni chov neni podstatnd jen technologie ustdjeni a vyziva, ale
také veterinarni péce a pohoda zvifat. Snahou chovateld je stale zintenziviiovat vyrobu
a dosahovat maximalnich biologickych a ekonomickych cilli s vyuzitim genetického
potencialu zvitat. Tato skute¢nost se vSak projevuje na zhorSeni zdravotniho stavu zvifat.
Onemocnéni v chovech skotu jsou Casto ddvana do souvislosti s intenzivnimi systémy
chovu vysokoproduk¢nich zvitfat. Pric¢inu nemoci je mozné hledat ve vyzive, zoohygiené
nebo infekei.

Nejbeznéjsi infekce v chovu skotu je mastitida — zanét vemene, ktery chovatelim
zpisobuje velké ekonomické ztraty vyvolané snizenim mnozstvi produkovaného mléka
a jeho kvality. Tento stav negativné ovlivituje také nasledujici laktaci, délku produkéniho
zivota dojnice, reprodukci a zdravotni stav pohybového aparatu.

Zanét mlécné zlazy vzniké v disledku proniknuti cizorodého patogenu do organismu
dojnice a je indikovan narGstem poctu somatickych bun€k, coz je jeden ze znaki
mastitidy. V¢asna detekce je pro chovatele klicova. Z technologického hlediska je mléko
od nemocnych jedincl vyfazeno z fetézce pro vyrobu potravin pro lidskou spotiebu.

Metody precizniho zeméd¢lstvi chovu hospodarskych zvitat pouzivaji pfresné méteni
a sledovani rtznych veli¢in u individualnich zvifat. Zaroven vyuzivaji informacni
a komunikacni technologie pro zpracovani ziskanych dat.

Cilem diplomové prace je za pomoci modernich technologii (infracervenych kamer)
rychle a efektivné odhalit zdravotni problémy vemene jesté¢ diive, neZ se zacnou
projevovat (jina konzistence mléka, vlocky nebo otoky vemene). V disledku v€asného
odhaleni a rychlého zasahu chovatele je mozné minimalizovat ztraty na mlécné

uzitkovosti a ndklady na 1écbu.




2 Literarni cast

Organismus a prostredi

Anatomie a fyziologie mlécné Zlazy

MIécna zlaza skotu neboli vemeno je polokulovity organ, ktery se nachazi v krajiné stydkeé
a pupecni. Vznikl pfeménou mohutné zbytnélé a rozvétvené kozni zlazy. U savcli dochazi
zlazy je sekrece, shromazd’ovani a spousténi mléka (Marvan, 2017).

U skotu bylo vemeno vybérem vyslechténo v mohutny organ dosahujici u mlécnych
plemen hmotnosti 20-25 kg. M1é¢na Zlaza se sklada ze ¢ty samostatnych ctvrti, které jsou
odd¢€leny vazy upinajicimi vemeno k bfisni sténé. Kazda ¢tvrt’ obsahuje jednu mléénou
zlazu, ktera usti do vlastniho struku (Reece, 2011).

Podstatu kazdé ¢tvrtky vemene tvofi zldznaté téleso uloZzené nad zékladnou struku.
Hlavni Casti tohoto télesa je zlazovy parenchym, ktery se skladd z velkého mnozstvi
drobnych laltickt spojenych intersticidlnim vazivem. Kazdy lalticek zlaznatého télesa se
dale déli na mensi primarni lalticky. Sttedem kazdého primarniho laliicku prochéazi uzky
nitrolaliickovy kandlek. Do tohoto kandlku usti mnoho sekre¢nich tubulii napojenych na
zakladni jednotku mlécné Zlazy — sekrecni alveol (Marvan, 2017).

Syntéza mléka probiha v alveolarnich buiikdch mlécéné zlazy pfeménou organickych
latek, které jsou témito buitkami odebirany z krve. Intenzita tvorby mléka je podminéna
dokonalym zasobovanim Zlazy krvi, nebot’ na tvorbu 1 litru mléka musi vemenem kravy
protéct asi 500 litrii krve (Jelinek & Koudela, 2003).

Na laktaci se vSak podili cely organismus. Pfeména latek potravy na prekurzory
mléka se déje pfevazné mimo mlécnou Zlazu. Podstatna ¢ast této premény se odehrava
v jatrech a u prezvykavci také v predzaludku, kde v disledku kvasnych procest vznikaji
nékteré specifické prekurzory. Tyto latky se pak krvi dostdvaji do vemene a v ném se
pfeménuji na slozky mléka. Specificnost syntézy v mlééné zlaze je v rozdilnosti fyzikalné
chemickych vlastnosti mléka, krve, ale také ptitomnosti ne¢kterych latek v mléce, které

v krvi nejsou obsaZzeny (napf. kasein a laktoza) (Jelinek & Koudela, 2003).




Spousténi mléka

Uvoliovani mléka je predpokladem pro docileni bezproblémové laktace. Jedna se
o reflexni slozity d¢j vyvolavany jak podminénymi podméty, jako jsou zrakové, ¢ichové
a sluchové vjemy, tak i nepodminénymi podmeéty, jako je stimulace strukli a vemene.
Reakce na vSechny tyto podméty vznik4 nahle a nezévisle na tom, jak rozsahla Cast
vemene byla podrazdéna (Jelinek & Koudela, 2003).

Nervové impulzy vzniklé pii podrazdéni vedou nervovymi drahami ptes hypotalamus
do neurohypofyzy, kde dojde k vyplaveni oxytocinu do krve. Hormon se pfes krevni
recisté dostane do mlécné zlazy, kde vyvola smrsténi myoepitelovych bunek. Tyto bunky
obklopuji alveoly a zpusobuji zvySeni tlaku, ktery vypuzuje mléko z alveold pies

mlékovody, mlékojemy a strukovy kanalek (Reece, 1998).

Termoregulace
Hospodatska zvitata jsou homoiotermové. To znamenad, ze udrzuji stalou teplotu téla i pii
znaénych zménach teploty prostfedi. Termoregulaci se u skotu rozumi fizeni télesné
teploty s cilem udrZeni jeji hodnoty v mezich tzv. fyziologického rozpéti. To se déje za
pomoci produkce tepla (chemickd termoregulace) a vydeje tepla (fyzikalni
termoregulace), které mohou byt velmi pohotové. Produkce tepla je
vysledkem metabolickych procest, pii kterych dochazi k vymeéné tepla uvnitf téla (ptes
bunécné a vaskularni membrany) a mezi télem a prosttedim (Taylor et al., 2014). Kromé
toho se pii dlouhodobém pobytu v urCitych teplotnich podminkéch organismus
pfizpusobuje a vznik4 tzv. adaptaéni termoregulace, kam spada naptiklad zména tloustky
ktize, zmény srsti, cévni reakce nebo uroven metabolismu (Jelinek & Koudela, 2003).
Jednotlivé ¢asti téla maji odlisSnou teplotu. Tento fakt je dan priatokem krve v dané
¢asti, vzdalenosti od povrchu téla nebo trovni metabolickych aktivit. Napiiklad teplota
mozku a jater je vyS$$i nez protékajici krve a ty jsou proto protékajici krvi zchlazovany.
Naproti tomu je u koncetin teplota o néco nizsi. Staly teplotni stav ptredstavuje teplota
rekta, jelikoZ jeji kolisani je velmi pomalé, a proto se nejCastéji vyuziva k méfeni teplot

hospodatskych zvitat (Reece, 2011).
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Termoneutralni zoéna

Termoneutralni zéna je rozsah teplot prostfedi, pti kterych neni nezbytné, aby byly
aktivovany termoregulacni mechanismy v téle zvirete. U dojnic nektefi autoti udavaji
rozmezi teplot -10 °C az +24 °C (Jelinek & Koudela, 2003). West (2003) ve své studii
zminuje, ze teplota prostfedi se pro dojnice pohybuje mezi -0,5 °C a 20 °C a relativni
vlhkost se pohybuje mezi 40 % a 60 %. Jakmile se okolni teplota posune mimo
termoneutralni zonu, musi zvife vyuzit svou metabolickou energii na produkci nebo vyde;j
tepla. Timto si vSak ubird energii, ktera je jinak vyuZzivana pro ostatni télesné funkce
(Jelinek & Koudela, 2003).

Skot patii mezi zivocCichy, ktetfi nemaji dobfe vyvinutou termoregulaci, proto jsou u
nich vykyvy teplot problematické. Vysoké teploty snaseji hiife nez nizké. S ohledem na
vystaveni skotu tepelnym extrémim byly pozorovany fyziologické reakce, jako je vétsi
pritok krve kizi (rozsifeni krevnich cév), stimulace potnich zlaz a zvySeni ztrat tepla
odpatrovanim (Godyn et al., 2019). Skot se ptili$ nepoti a vétSinu tepla odvadi zrychlenym
povrchovym dychanim, tzv. termickou polypnoi. Pfezvykavci jsou navic znevyhodnéni
nadmérnou produkci tepla, které vznika pfi fermentacnich procesech v bachoru (Jelinek

& Koudela, 2003).

Tepelny stres

Pojem stres byl poprvé pouzit v roce 1936 objevitelem stresové reakce Hansem Selyem,
ktery deélal pokusy s krysami. Selye v jedné ze svych praci definuje stres jako stav
projevujici se specifickym syndromem, do néhoz spadaji vSechny nespecificky vyvolané
zmény biologického systému (Soch, 2005).

Podle soucasného fyziologického pojeti je stres definovan jako souhrn obecnych
stereotypnich zpétnych reakcich organismu na piisobeni silnych drazdivych podnéti
ruzného pivodu. Podle svého charakteru je stres specifickym syndromem, zatimco podle
ptuvodu nespecifickym (Pljas¢enko & Sidorov, 1986).

Frigeri et al. (2023) definuje tepelny stres jako biofyzikalni stav, ktery pifimo
ovliviiuje biologicky systém dojnic. Ke zmirnéni u€inki tepelného stresu se tedy pouzivaji
behaviordlni, fyziologické a endokrinni mechanismy. To vSak zvySuje rychlost

metabolismu krdvy a ndsledné¢ mé za nésledek ztraty produkce. Podminky prostiedi
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mohou mit za nésledek nedostatecné mechanismy pftijaté pro odvod télesného tepla
u dojnic. Podminky tepelného stresu maji za nasledek akutni a chronické reakce. Akutni
odpovéd’ je realizovana pomoci homeostatickych regulatori endokrinniho a nervového
systému a chronickd odpovéd’ vychazi z endokrinniho systému. Obé reakce tedy ovliviiuji
metabolismus dojnic.

Soch (2005) uvadi, ze stres u Zivoichtl je tzv. dynamicky stav, v némz organismus
mobilizuje své obranné nebo napravné hormondlni a nervové mechanismy, jejichz

prostiednictvim odpovida na ptisobeni riznych stresort.

Stres je mozno prokazat riznymi zpUsoby:
e zménami v krevnim systému
e zménami hormonalni produkce
e zvySenim ¢innosti organd a tim i zménou fyziologickych funkcei (frekvence

dechu, tepu, krevniho tlaku, rektalni teploty a poceni).

Vystoupi-li teplota prostfedi nad hranici termoneutrdlni zény, dochdzi u zvitat
k tepelnému stresu (Pljas¢enko & Sidorov, 1986). Tepelny stres je jednou z hlavnich
prekazek pro dosazeni efektivni mlécné produkce skotu. Tento stres obecné zvySuje
télesnou teplotu a aktivuje osu hypotalamu a hypofyzy, coz ma za nasledek zvySenou
spotifebu vody a také nasledné sniZeni pfijmu suSiny. DalSimi projevy je sniZeni mlécné
produkce a zvySeni po€tu somatickych bunék, ztrata hmotnosti nebo opozdény rist.
V extrémnich ptipadech mtiZe tepelny stres vést 1 k thynu (Kamal et al., 2018).

Rozsah tepelného stresu, kterému je skot vystaven, zavisi na jeho individualnich
vlastnostech a faktorech prostfedi, ale i strategiich managementu chovu (Brown-Brandl,
2018). V poslednich desetiletich se jako indikator tepelného stresu pouziva rychlost
a charakter dychani (Chapman et al., 2023).

V dnesni dob¢ je obrovsky vybér moznosti, jak tepelny stres zmirnit, nebo ho uplné
eliminovat. V prvni fad¢ je velmi podstatné spravné zvoleni konstrukce staje o dostatecné
kubatufe a vhodné orientaci vzhledem ke svétovym strandm. Staj by méla byt dostatecné

vzdusnd a méla by umoznit neustidlou cirkulaci vzduchu. Jednim z feSeni je stfecha
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ptesahujici pres pudorys budovy (zastinéni pied sluncem) a boc¢ni stény s moznosti
zatazeni a vytazeni dle potfeby (Polsky & von Keyserlingk, 2017).

Pro ochlazeni jsou vyuzivany ventilatory, ¢asto v kombinaci s dal§imi systémy.
Jednou z moZznosti je evaporacni ochlazeni, které 1ze rozd¢€lit na piimé a nepfimé. Pfimé
ochlazovani funguje tak, Ze ochlazuje povrch téla dojnice ¢asticemi vody (0,05-0,15 mm)
pronikajicimi pfes srst zvifete (skrapéni neboli ,,sprinkling*). U nepfimého ochlazeni se
ochlazuje vzduch okolo téla dojnice. To mohou zajistit jiz zminéné ventilatory

v kombinaci napft. se zmlzovaci (Becker et al., 2020).

Welfare

Jednim ze zékladnich piedpokladi konkurenceschopného chovu je respektovani zivotnich
potieb hospodarskych zvirat. Nezbytnou soucasti chovu je dodrzovani zdsad ochrany
hospodatskych zvitat, poskytovani pohody a optimélniho Zivotniho prostfedi. To v3e je
predpoklad pro dosazeni vysoké uZitkovosti (Soch, 2005).

Cilem védy o dobrych zivotnich podminkéch zvifat je podle né€kterych ndzort urcit,
které aspekty ptirozeného zivota jsou pro zvirata dualezitd, a jak je mohou chovatelé
zaclenit do managementu stada. O této sloZce welfare se hodné diskutuje, jelikoZ néktefi
povazuji pfirozeny zpusob zivota za zrcadleni ,,evoluéniho* prostiedi zvifete, naptiklad
matky s telaty na pastve. Jini naopak tvrdi, Ze tato interpretace a aplikace pfirozeného
zpisobu zivota do zptisobu hospodaieni mize negativné ovlivnit welfare napiiklad tim,
Ze vystavujeme zvife nemocem, parazitim a extrémnimu pocasi (Polsky & von
Keyserlingk, 2017).

Pozornost si welfare hospodarskych zvitat ziskal uz v Sedesatych letech, kdy vysla
kniha Ruth Harrisonové Animal Machines (Harrison, 1964) a vznikla Technical
Committee (Brambell, 1965). V dnesni dobé ¢im dal vice roste zajem o blaho dojnic
a ochranu zivotniho prostfedi ze strany spotiebitelli a zdkonodarct (Logue & Mayne,

2014).

Stajové prostredi
Stajové prostiedi lze definovat jako stav vzduSného prostiedi ve staji. Ten je

charakterizovany souborem fyzikélnich vlastnosti spolu s pfitomnymi chemickymi a
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biologickymi slozkami. Jednotlivé faktory prostfedi pisobi na organismus nejen piimo,
ale i nepiimo na zéklad€ imunologickych zmén. Vzajemné plisobeni téchto vliva se dé jen
tézko ohranicit. Nékteré maji pouze sezonni charakter. Naptiklad vliv pfekroceni hornich
a dolnich kritickych teplot prostfedi na organismus (Novak et al., 2000).

Dobytek chovany ve stdjich se musi ptfizplisobovat celé¢ fadé zmén souvisejicich
s organizaci, technologii a technikou chovu. Je zcela pochopitelné, Ze zvifata v téchto
podminkach intenzivné reaguji na veskeré nedostatky stdjového prostredi, které se

negativné projevi na zdravotnim stavu i dané uzitkovosti (Soch, 2005).
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Choroby skotu a jejich diagnostika

Nemocna zvifata narusuji a zpomaluji chod staje. Jejich 1éCba ve vétSin€ pripadl vyzaduje
vysoké finan¢ni vydaje, Cas a starosti chovateli. Obdobi rekonvalescence trva u kazdého
zvifete rizné dlouhou dobu, a jen malokdy se vrati k ptivodni produkci. Zadny chovatel
nechce mit ve svém stddé nemocnd zvifata a stim souvisejici starosti. PiedCasné
vyftazovani zvifat, v hor§im piipadé thyn, je velmi neekonomické. Diraz by mél byt

kladen na prevenci, nikoliv na 1écbu (Weerda et al., 2021).

Onemocnéni mlécné Zlaza

Pouze dojnice se zdravou mlécnou zldzou mohou mit vysokou uzitkovost. Mastitida,
infekce neboli zanét jedné nebo vice Ctvrti mlécné zlazy, je jednim z nejcastéjSich
a nejnakladnéjsich onemocnéni dojného skotu (Green, 2012). Podle Webstera (2020) ¢ini
ekonomické naklady mastitidy 2,5 % ze zisku, pokud se zohledni vSechny faktory, jako
jsou naklady na veterinarni oSetfeni, ztratu prodeje mléka a pravdépodobnost, ze krava

muze byt vyfazena. Strategie tltumeni zanétli zavisi na druhti patogent.

Nejcastejsi plivodei mastitid:

e Nakazlivé patogeny = kontagidzni (pt. Staphylococcus aureus, Streptococcus
agalactiae, Streptococcus dysgalactiae a dalsi). Tyto organismy mohou
prezivat a rist uvniti mlééné zlazy. Jejich prenos muze probihat z infikované
¢tvrti na neinfikovanou, z kravy na kravu, pii dojeni prostfednictvim dojicich
strojii nebo rukou dojice.

e Patogeny =zprosttedi = enviromentalni (Escherichia coli, Klebsiella,
Enterobacter a dalsi). Témto organismtim se dafi v okoli krav a mlécné Zlazy.
Nejcastéji dojde k infekci pies strukovy kanélek, ptes znecisténou a vlhkou
podestylku nebo matrace. Postizena jsou pfedevSim zvifata se Spatnym
stavem struktl a s oslabenou imunitou.

e Nebakteridlni pivodci = kvasinky a fasy (Hofirek, 2009).

Aby patogenni bakterie mohly zplisobit onemocnéni, musi vykazovat urcité faktory

virulence, coz jsou mechanismy, které jim dovoluji pfeZiti a mnoZeni v rliznych tkani
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hostitele. Bakterialni buiiky produkuji fadu enzymt a toxind, které jim umoznuji pronikat
do hostitelskych buné€k, podilet se na rozvoji zanétlivé reakce, nebo se vyhnout znic¢eni

imunitnim systémem (Rajagopal, 2009).
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Obrazek 1: Schematické znazornéni vyvoje mastitidy infikovaného vemene (Viguier et al., 2009)

Z diagnostického hlediska je tfeba urcit a kategoricky zatadit, zda se jednd o zanét ve
formé subklinické nebo klinické mastitidy. Subklinickd forma je infekce bez klinickych
ptiznakt, pii které je mléko po smyslové strance bez zmén. Tento stav mize byt
rozpoznan na zéklad¢é zvySeného poctu somatickych bun€k (PSB) a nalezu patogenti pii
mikrobiologickém vySetieni (Saila et al., 2023). Dal$i zmény se mohou projevit zvySenou
elektrickou vodivosti mléka.

Klinickd mastitida se zobrazuje jako zanétlivd reakce na infekci. Projevuje se

zvySenim PSB, pfitomnosti piivodcii mastitid v mléce a zménou smyslovych vlastnosti

mléka (Hofirek, 2009).

Podle stupné zédvaznosti se klinické mastitidy rozdé€luji na tii skupiny:
e U klinické mastitidy mirného stupné dochéazi ke smyslovym zméndm sekretu
mlécné zlazy (vlocky, srazeniny v mléce, zména barvy a konzistence) a jeho

vodivosti. Zmény triasu jsou nevyrazné a celkovy zdravotni stav neni narusen.
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e Pfi stfednim stupni zavaznosti je postizena ctvrt vemene otekld, zarudla
a bolestiva. To také muze ovlivnit chovani zvifete pfi dojeni (zména postoji
a kopani). Dojnice ma zvySenou teplotu a snizeny piijem potravy a prezvykovani.
e Klinickd mastitida vysokého stupné se projevuje vysokou horeckou a zvysenou
frekvenci dechu. Postizené ¢tvrté vemene jsou vyrazné oteklé, tuhé, zarudlé
a bolestivé. Je narusen celkovy zdravotni stav, hrozi anorexie, dehydratace

a ulehnuti (Scott et al., 2011).

Vznik zanétu mlécné zlazy je kromé piitomnosti patogent zavisly také na faktorech
ovliviijicich nachylnost zvifete k infekci. Cast&ji se mastitida objevuje u starsich krav,
které maji v disledku castého dojeni Sir$i nebo dokonce stale otevieny strukovy kandlek.
Nejvyssi vyskyt mastitid byl pozorovan v rané fazi laktace, coz souvisi s potlatenim
imunitniho systému vyvolaném negativni energetickou bilanci, do které vstupuje vétSina

krav v ¢asné laktaci (Cheng & Han, 2020).

Detekce mastitid

Systémy detekce mastitid jsou stale sofistikovangjsi. V¢asna diagnoza je velmi dilezita
z diivodu vysokych nakladi. Pravni pfedpisy Evropské unie nafizuji, Ze mléko urcené
k lidské spotfebé musi pochazet vylucné od zdravych krav (nafizeni ES ¢. 853/2004)
(Viguier et al., 2009).

K posouzeni kvality mléka se vyuziva fada metod. Jednou z nejrychlejsi detekce je
vizualni posouzeni mléka oddojenim na ¢ernou plochu a zhodnoceni zmén mléka. Ve stéji
se rovnéz vyuzivaji NK-testy, které¢ po pifidani roztoku a v pfitomnosti vysokého PSB
zgelovati. Pro zjiSténi PSB se také vyuZzivaji specidlni ¢idla ¢i pfistroje, které mohou byt
soucasti dojicich roboti nebo dojiren. Mléko od zdravych nebo neinfikovanych krav
obsahuje do 100 000 somatickych bunek v 1 ml mléka (Stuhr et al., 2013). Jako dalsi
kontrola se vyuzivd méfeni vodivosti mléka. ZvySend hodnota vodivosti je zplisobena
vys$i koncentraci iontil v mléce béhem zanétu, jako jsou sodik, draslik, vapnik, hoicik a
chlorid (Viguier et al., 2009). Stanoveni pH mléka je také jedna z moZnosti detekce
mastitid. Provadi se pomoci indikatorovych papirkii nebo pH metrem. Mléko od zdravé

dojnice ma hodnoty pH 6,3 —6,7 (Vasil et al.,, 2001). V posledni dobé je jednou
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z nejcasteji pouzivanych metod pro indikaci zdnétu mikrobiologické vySetieni. Pro toto
vySetfeni se odebiraji individualni nebo bazénové vzorky mléka. Pfimo ve stdji lze provést
kultivaci pomoci komercnich testi, které umoziuji rozlisit G- a G+ bakterie. Identifikace
patogent je diilezita pro rozhodnuti o 1é¢b¢ a vybéru vhodnych a t¢innych medikamentt

(Saila et al., 2023).

Obrazek 2: NK-test (Scott et al., 2011)

Onemocnéni koncetin

Onemocnéni paznehtti spada spolu s poruchami reprodukce a mastitidami k nejcastéjsim
pfi¢inam predCasného vyfazeni dojnic z chovu. Jde o celosvétovy problém s riznou
intenzitou vyskytu v chovech skotu. V prvni fad€ je zpisobeno technologii ustajeni a
Cetnosti odklizu vykali (Hofirek, 2009). Trvale znecisténé a vlhké chodby ve staji
podporuji rychlé Sifeni pivodci nemoci, kteti mohou snaze proniknout do zmékcéené
rohoviny a kiize koncetin. Tvrda, uzka a nepohodlna loZe zpisobuje otlaky, viedy a vede
tak ke zkraceni doby odpocinku. Paznehty jsou pak nadmérné zatéZovany a nemohou
dostatecné¢ oschnout. Déale mlze byt zdravotni stav koncetin ovlivnén genetickou
predispozici nebo vyzivou. UZitkovost kulhavych krav je zfeteln€ sniZena, protoZe bolesti
pfi stani a chtizi vedou k poklesu pfijmu vody a krmiva, sniZzeni projevi fije a tbytku na

hmotnosti (Weerda et al., 2021).
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Reprodukc¢ni onemocnéni

Poruchy reprodukce a onemocnéni pohlavniho ustroji limituji reprodukéni vykonnost
jednotlivych zvitat a ekonomickou rentabilitu chovu. Pfi naruseni celkového zdravotniho
stavu nebo welfare dojnic mize dojit k porucham jejich reprodukéni funkce. Samotné
poruchy reprodukce ale vyrazné neovliviuji celkovy zdravotni stav dojnic (Hofirek,
2009).

Nepretrzité sledovani a hodnoceni urovné reprodukce je nezbytné z hlediska
prevence, v€asného feseni jednotlivych problémii a tim minimalizace ekonomickych ztrat.
Cilené zasahy do reprodukce neptedstavuji pouze 1é¢bu systémového onemocnéni s cilem
navratu patologického stavu do stavu fyziologického, ale 1 uméle navozené zmény
fyziologickych procest k vys$Simu vyuziti a ptipadné modifikaci genetického potencidlu
zvirat. (Weerda et al., 2021)

Mezi nejcastéjsi poruchy plodnosti patii morfologické anomalie pohlavniho aparétu,

poruchy pohlavniho cyklu, zdnéty pohlavnich orgént a pohlavni ndkazy (Hofirek, 2009).

Metabolické poruchy

Metabolickd onemocnéni Casto probihaji subklinicky a jsou ¢asto zpiisobeny chybami ve
vyzivé a krmeni. Poruchy metabolismu skotu mohou mit vazny dopad na ekonomiku
celého stada, zejména pokud se jednd o skupinovy (stddovy) problém. Poruchy latkové
vymeény nejsou vzdy povazovany za onemocnéni v klinickém nebo patologickém smyslu.
Typické metabolické onemocnéni jsou subklinické, tj. skryté nebo chronické (Hindman,
2023).

Dftive byly nemoci souvisejici s vyzivou casto zpusobeny nedostatkem konkrétni
slozky krmiva. V soucasné dob¢ jsou tato onemocnéni zptuisobena piedevsim nevhodné
sestavenou krmnou davkou, krmnou dévkou neodpovidajici kategorii ¢i druhu nebo pfi
nahlé¢ zméné krmiva. Kromé toho mohou byt metabolické poruchy zptsobeny i latkami
obsaZenymi v krmivu, cizorodymi latkami nebo kontaminaci krmiva (Hofirek, 2009).

Objevuji-li se metabolické problémy casto nebo hromadné, je Zadouci pfistupovat
k problému systematicky a od zakladu. To zahrnuje shroméazdéni vSech dostupnych dat
a informaci o postiZenych zvitatech. Mezi nejdiilezitéjsi informace spada potradi a stadium

laktace, priibéh porodu, mlécna uzitkovost a slozky v mléce. Weerda et al., (2021) uvadi,
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jaké ukazatele nemocnosti by nemély byt prekroceny a jak by mély nékteré cilové hodnoty

ve stad¢ vypadat.

Rozmezi hodnot ukazatelti nemocnosti dojnic:
o ketoza<10 %
e dislokace slezu <3 %
e Dbachorova acidoza <5 %

e poporodni paréza <5 %
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Infradervena termografie

Infracervend termografie (IRT) je neinvazni (neprodukuje zadné sSkodlivé zéieni)
a bezpec¢nou metodou zobrazovani teplotniho profilu méteného objektu. V soucasnosti je
tato metoda povazovana za samostatny védni obor. V disledku technického vyvoje nasla
tato metoda velké uplatnéni v primyslu, a to zejména strojirenstvi, stavebnictvi,
energetice, ale i u armady, policie ¢i zdchrannych sborti. Dalsi uplatnéni nasla tato metoda
v humanni a veterinarni mediciné a dnes jiz 1 v zeméd¢lstvi (Diakides et al., 2012).

U zivych organisml je IRT pouzivana jako pomocna nespecifickd metoda, ktera
odhaduje tepelné rozdily mezi symetrickymi oblastmi téla. Zachycuje pouze pfirozené
zafeni vychdzejici z povrchu téla zvifete. Tento zplsob méfeni umoziuje déalkové
odecitani tepla, coz nevyzaduje piimy fyzicky kontakt s monitorovanym povrchem
objektu. IRT je vhodnym prostiedkem pro studium podminek welfare u zvitat a jejich
adaptacnich a termoregulacnich systémech (Knizkova & Kunc, 2021).

Je zndmo, Ze vSechna télesa, teplejSi nez absolutni nula (0 Kelvinli =—-273,15 °C)
vysilaji infraCervené zafeni (IR). T¢lesa o teploté v oblasti desitek °C jsou dobie

detekovatelna v infracervené ¢asti spektra.

revence | |1 1 1 T 1T 1 1 [ [ [ | | T |
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Obrazek 3: Elektromagnetické zai‘'eni — Fazeno podle vinové délky (Knizkova a Kunc 2020)

Objevitelem infracerveného zareni je Sir William Herschel (1738-1822), ktery proslul
jako vyznamny astronom a konstruktér zrcadlovych dalekohled.

Infracervené zafeni se v celkovém rozsahu (vinové délky) déli na jednotliva pasma.

Oblasti infracerveného zafeni:
e blizké (0,765 um)
e stfedni (5-30 pum)
e dlouhé (30-1000 um) (Knizkova & Kunc, 2021).
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IRT lze dobfe vyuzit ve veterinarni medicing jako neinvazivni néstroj pro sledovani zdravi
v preciznim chovu dobytka, ktery by mohl byt pocitacové automaticky zpracovavan a

mohl nasledné slouzit jako nastroj pro sledovani nemoci (Godyn et al., 2019).

Mechanismy pi'enosu tepla

Ptenos tepla 1ze chapat jako pienos energie z jednoho objektu na druhy. Tepelné energie
vzniké z jinych druhi energie podle zachovani energie (I. zdkona termodynamiky). Druhy
termodynamicky zakon fidi pfenos tepelné energie. Existuji tfi zpisoby vymény
tepla — vedeni, konvekce a salani. Tyto zplisoby vZdy ptenéseji tepelnou energii z jednoho
mista na druhé, z télesa o vyssi teploté na téleso o nizsi teploté. Fazové zmény spojené
s vodou, jako je vypafovani, mohou tyto procesy zesilit (Havens & Sharp, 2016).

Termokamera méfi vyzafované infracervené zatreni z méticiho objektu jen z jedné
tretiny. Infracervené zareni dopadajici na snimac se sklada ze tii slozek, jak mizeme vidéet
na obrazku ¢. 4. Zafeni vydavané atmosférou, zareni od okolniho prostiedi (odrazena
zdénliva teplota) a vlastni zafeni méteného objektu (Knizkova & Kunc, 2021).

Mezi termografickou kamerou a métenym objektem je vzdy vrstva vzduchu. Jelikoz
je vzduch teplej$i nez absolutni nula, tak 1 on vyzatuje tepelné zateni. Z tohoto ditvodu je
potfebné mit udaje i o teploté¢ vzduchu, relativni vlhkosti a vzdalenosti mezi kamerou
a méfenym objektem. Tyto udaje je vhodné do kamery ¢i vyhodnocovaciho software

zadavat, aby byl ziskan realny termogram (Knizkova & Kunc, 2020).

Atmosféra

Radiace objektu
EEEEEEEEEE———

|

—

b

Radiace atmosféry

AN

Radiace okolniho prostredi
odraZena od objektu

N

Obrizek 4: Slozky zateni dopadajici na snima¢ (Knizkova & Kunc, 2021)
Terminem ,,odraZzena zdanliva teplota® oznaCujeme zafeni vyzafované z objektl

a nasledné odrazené od mefeného objektu. Intenzitu odrazu urcuje emisivita (Knizkova &
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Kunc, 2020). Emisivitu je dost obtizné urcit, jelikoz zdvisi na souboru neustale se
meénicich parametrd, vcetné teploty, uhlu pohledu a povrchovych vlastnosti (vady,
nerovnosti, srst, pefi) (Havens & Sharp, 2016).

Mimo spravné posouzeni urcitych slozek dopadajiciho zafeni je nutné brat v potaz
dalsi faktory ovliviiyjici vysledny termogram. Zaznamy sledovanych objektti neni vhodné
pofizovat pfi znec€iSténi nebo vyskytu vlhkych mist na objektu, pfi negativnim podnebi
(sn¢hové nebo dest'ové srazky, pfimé slunecni zafeni nebo zvysené proudéni vzduchu)
nebo pii pokrytim cizim materidlem (Schiitz et al., 2010). Dalsi ¢initel, ktery ma vliv na
méfteni, jsou biologické faktory, do kterych lze zatradit biezost, fazi laktace, lezeni, kvalitu

a barvu srsti, biologické rytmy, fyzickou zatéz a podavani 1€ki (D.S. et al., 2018).

Termograficka kamera

Infrac¢ervené zateni je pro lidské oko neviditelné. Proto bylo snahou toto zafeni zviditelnit
a vyuzivat ho v riznych oborech lidské ¢innosti. Po dlouhodobé snaze a védeckému
pokroku byly vyvinuty systémy, které jsou schopny nejen zareni zaznamenat, ale i ho pro
lidské oko zviditelnit. K zobrazeni infracerveného zéieni se vyuziva specialni zafizeni,
které miZzeme nelézt pod nazvy termografickd kamera, termokamera, infrakamera nebo

1 termovizni kamera (Knizkova & Kunc, 2021).

Systémy zobrazovani podle rozliSovaci schopnosti detektoru termografické kamery:
e NIR (Near Infrared) — blizké infracervené spektrum 0,9-2,5 pm
e SWIR (Short Wave) — kratkovlnny systém 2,5-5 um
e MWIR (Mid Wave) — stitednévinny systém 3-5,5 um
e LWIR (Long Wave) — dlouhovinny systém 7,5-14 pm (Knizkovd & Kunc,
2021).

Uzivatel¢ termokamer se musi pfedem rozhodnout, k jakému tcelu si je potidi. Poté
mohou posoudit nabizené parametry. Zakladem je rozliSeni snimace. Podle Knizkové
a Kunce (2020) spociva princip v tom, Ze pro spravnou interpretaci teplotniho stavu

méfeného objektu musi byt tento objekt pokryt plochou 3x3 méticimi body (pixely).
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Termogram

Termogram, nebo také termovizni snimek ¢i tepelny obraz, je infraerveny snimek
potizeny termografickou kamerou. Takovyto snimek zobrazuje intenzitu tepelného zaieni
z povrchu sledovaného objektu. IR zafeni je na snimku ,,vizualizovano* pomoci barevné
palety, kde je ke kazdé teploté ptifazena jedna barva nebo barevny odstin. Termovizni
snimek obvykle zobrazuje stupnici téchto barev a jejich odstinti. Existuje nékolik typt
barevnych palet. Ke standartnim patii barvy zeleza (iron), barvy duhy (rainbow) a odstiny

Sedi (grey) (Havens & Sharp, 2016).

Obrazek 5: Termogram — barvy duhy (vlastni)

Termogramy lze rozdélit na radiometrické a neradiometrické podle zplisobu obsahu dat.
Radiometrickymi termogramy lze urcit povrchovou teplotu zkoumaného objektu (napf.
urcit teplotu vybranych bodt apod.), snimky lze dale zpracovavat a vyhodnocovat pomoci
specialnich pocitatovych programli a parametry lze ménit i po ulozeni snimku.
Neradiometrické termogramy takové moznosti nenabizeji a zobrazuji pouze stav snimku

v dob¢ ulozeni (Knizkova & Kunc, 2020).

Specifika méreni zvirat

Pfed métfenim je nutné si urcit, jaké informace se ocekavaji. Ma-li byt sledovan akutni
stav (napf. uraz), 1ze jej méfit okamzité, ale informace nelze zobecnit. Nebo je tieba ziskat
presnou informaci o stavu méfen€¢ho zvifete (napt. UspeéSna lécba), pak je potieba na

méfeni zvite piipravit (Knizkova & Kunc, 2021).
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Zakladni ptiprava spoc¢iva v jeho uklidnéni, minimalizaci zmén mikroklimatu, omezeni
pohybu a stresovych situaci. Je také dulezit¢ dodrzovat zasadu nedotykat se zvifete, tj.
omezeni fyzického kontaktu. Pfed méfenim se doporucuje aklimatizace v délce alespon
15 az 20 minut. Pfed méfenim je rovn€z nutné si piesné¢ zaznamenat stav zviiete (napf.
zdravotni stav, pfijem vody a potravy a podavani 1éki). Dobrym pravidlem je poftidit
n¢kolik opakovanych snimki, zejména na kratkou vzdalenost, jelikoz hrozi riziko
rozostieni v diisledku pohybu zvifete. Ve velkochovech je velice obtizné tyto podminky
dodrzovat a monitorovani pomoci IR kamery tak narazi na mnohé limity (Knizkova &
Kunc, 2021).

Pouziti IRT u hospodaiskych zvitat nebylo v minulosti tak bézné, nicméné v posledni
dobé se dostava do popfedi zajmu v oblasti chovu. Zpocatku se infracervené zareni
pouzivalo pfedevsim ke studiu termoregulacnich a adaptacnich schopnosti zvitat nebo
k diagnostickym ucelim. V posledni dobé, s ptichodem novych aktudlnich problému se
IRT pouziva také pro vyzkum a hodnoceni tepelné pohody, hodnoceni kvality prostiedsi,

ataké v souvislosti s omezovanim stajovych plynt v atmosfére (Knizkova & Kunc, 2020).
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Standardni postup pfi vyuiiti IRT pro méreni zvirat

Kontrola prostiedi
- bez pfimého
sluneéniho zareni
- bez zvyiengho
proudéni vzduchu
- bez daliich zdrojd
tepla

ll

Misto méreni

[

Privedeni zvirete

Kontrola zviFete

bez medikace

bez fyzické zatéze
bez stresu

bez bandazi

bez daléich zédkrokd
Ci osetieni

I

Aklimatizace
zvirete

v

Sledované parametry

- teplota vzduchu

- relativni vihkost
vzduchu

- odraZena teplota

- plemeno, vék, pohlavi

- faze laktace

- uZitkovost

- reprodukéni stav

- historie medikace

Zvire bez Il
- pokryti cizim
materialem Priprava kamery
- prachu, necistot m
- vlhkosti, ﬂ
zamokienych mist
atd. Identifikace
zobrazeni zvifete
Standard ]l
- fokus Vlastni méreni —
- pozice a uhel ziskani
- wzdalenost termogramu
zvirete
Ulozeni
termogramu
Opakovani
méfeni
Ukladani dat
Analyza dat
Interpretace
vysledkd

Protokol

Obriazek 6: Standardni postup méfeni (Knizkova & Kunc, 2021)
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Vyuziti robotickych systémi v chovu dojnic

Historie dojicich roboti

Jednim znejvyznamnéjSich vynalezi 20. stoleti pro farmy s dojnym skotem je
bezprostiedné piedstaveni dojiciho robotu. Uplné prvni pokusy automatického dojeni
vznikaly v 70. letech 20. stoleti, kdyZ vzrostla cena prace dojicl a atraktivita zaméstnani
v zemeédé@lstvi klesla (Machalek, 2009).

Nejrychlejsi vyvoj byl v Nizozemsku. Vlibec prvni priimysloveé vyrobeny dojici robot
byl uveden do provozu v roce 1992. Na jeho uvedeni do provozu se podilelo né¢kolik
vyspélych priimyslovych firem a vyzkumnych pracovist. Od tohoto roku velice rychle
roste pocet farem s dojicimi roboty. V roce 2003 se AMS (automatic milking systems)
vyskytoval vice nez na 2200 farmach (De Koning, 2004).

V Ceské republice byl prvni dojici robot (Lely Astronaut A2) nainstalovan na farmé
v Pacové (Selekta Pacov, a.s.) a uveden do provozu na podzim roku 2003. V dal$im roce
byl na farmu v Polici nad Metuji (ZD Ostas) potizen dojici tandemovy vicemistny robot
s dojicim stanim 2x4 (Zenith). V nésledujicich letech se ptidavaly dalsi instalace. Dalsi
vysoky narlst instalaci dojicich robotl byl zaznamenan v letech 2006 a 2007, kdy bylo
shodné nainstalovano 28 robotizovanych dojicich stani. Od roku 2008 se v Ceské
republice zacaly montovat roboty VMS (firmy DeLaval) a Galaxy (firmy Insentec). Tento
vyznamny narast byl zplisoben relativné stabilni vykupni cenou mléka, ptiznivou
zemédelskou a dotacni politikou statu a nedostatkem kvalifikovanych dojicii. DilezZitou

roli také hralo usili a snaha menS$ich farmaii zachovat rodinny charakter farmy, ziskat

vvvvvv

Roboty Lely

Firma Lely byla zaloZena v roce 1948 v Nizozemi bratry Arijem a Cornelisem van der
Lely. Jako jejich prvni vynalez byl paprskovy shrnovac. Pies shrnovace, rozmetadla, Zaci
liSty a rota¢ni brany se firma zacala soustfedit na Zivoc¢iSnou vyrobu a nasledné na
robotické dojeni. V roce 1992 spolecnost Lely piedstavila prototyp dojiciho robota LeLy
Astronaut (Lely, 2024).
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1995 spolecnost Lely pfinesla na trh revoluci robotického dojiciho systému a oficialné

ptedstavila dojici robot Lely Astronaut. Na ptelomu 21. stoleti firma spustila do provozu
dalsi generaci robotti Lely Astronaut A2 Evolution, véetn¢ statistického systému detekce
strukd a obnoveného vakuového systému. V roce 2005 se zacal vyrabét dojici robot Lely
Astronaut A3, ktery nabizel moderné;jsi design, pokrocilejsi technologii, vEtsi spolehlivost
a flexibilitu. Jako dalsi model byl robot Lely astronaut A4 z roku 2010. V soucasné dobé
je nejmodernéjsim model Lely Astronaut A5 zroku 2018, ktery je usporngjsi, ma
vylepSenou detekci strukil a ti$si provoz nez jeho predchiidce. Aktualné je v provozu pies
40 000 dojicich robotl Lely po celém svété, 19 000 z nich jsou roboty modelu A4.
Kromé¢ robotického dojeni se spolecnost zabyva i automatizaci technologie staje, do
které¢ spadd mobilni Cisti¢ a sbéra¢ Lely Discovery, pfihrnova¢ krmeni Lely Juno nebo

krmny automat Lely Vector (Lely, 2024).
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3 Cile kvalifika¢ni prace
Cilem diplomové prace bylo detailni sledovani stdda dojnic s riznou technologii dojeni
se zaméfenim na zdravotni stav, pfedev§im vemene a strukll s vyuzitim infracervené

termografie.
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4 Material a metodika pokusu

Material

Do sledovani byly zahrnuty tfi farmy. Kazdd farma ma jiny zptsob dojeni. Farma A ma
dojiciho robota. Na farm¢ B jsou kravy dojeny v rybinové dojirn€. Na Farmé C k dojent

vyuzivaji robotickou dojirnu.

Farma A

Farma se nachazi v bramborafsko-obilné oblasti, nedaleko Havlickova Brodu
v nadmotské vysce 422—450 m n.m. Celkova vymeéra pidy ¢ini 165 ha, z toho je 40 ha
trvale travnich porostii. Zbytek je orna piida, ktera slouzi jako zdroj krmivové zdkladny
pro chovany skot. Z této zakladny je primérné 35 ha kukufice, 42 ha jetelovin a GPS
a zbylych 48 ha obilovin. Podnik si nevyrabi vlastni Srot ani granule, ale spolupracuje
s nedalekou misirnou krmiv, kde mé krmny fond.

Na farmé se chova celkem 160 kusi holStynského skotu, z toho 60 krav dojenych, 8
zaprahlych a pfed otelenim, zbytek tvoii mlady dobytek s telaty. Uzitkovost v roce 2023
byla 10 920 kg mléka na laktaci s obsahem tuku 4,28 % a bilkovin 3,64 %. V roce 2012
byl do stdje nainstalovan dojici robot Lely Astronaout A4, ktery farmu posunul kuptedu
a majiteliim ulehcil spoustu prace. Kravy ptichazeji do dojiciho automatu v primeéru 3,3x
za den. Pocet navstév je individuélni a izce souvisi s nadojem dojnice. Jako motivace pro
zvitata navs§tévovat robot slouzi jadrné krmivo, které dostavaji v prabéhu dojeni. Jadro je
ptidadvano v zavislosti na uzitkovosti a jako dopln€k krmné davky pro zvySeni produkce.

Smésna krmna davka je zakladdna 1x denné krmnym vozem. K ptihrnovani slouzi
ptihrnovac Lely Juno, ktery denné jezdi cca 7x, coz vede k vysSimu piijmu krmiva u v§ech
krav. Nap4jeni je z napajecich Zlabt.

Ustajeni dojnic je feSeno ve volné prosvétlené stdji, ktera kdysi slouzila jako
odchovna mladého dobytka (pod oznacenim K 102). V roce 2012 byla st4j rekonstruovana
a zvétSena o jednu chodbu a krmny sttl. Doprostied staje byl umistén dojici robot. Kravin
ma tfi hnojné chodby. Podlaha i postylky jsou betonové se slamou a stlanym provozem.

Vyhrnovani exkrementl a pfistylani probihd denné¢ malym, obratnym manipulatorem.
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Ventilace je zajiSténa bo¢nimi shrnovacimi plachtami, které chovatel ovladd manualné.
Ve staji je nainstalovano rotacni drbadlo s elektrickym pohonem.

Dojnice maji obojky s respondéry, které slouzi k identifikaci v dojicim robotu. Ptes
obojky se také sleduje aktivita krav a vyhodnocuje se optimalni moment k inseminaci.
Systém Lely pouziva program Lely Horizon, ktery dale o dojnicich zaznamenava fadu
udajt, jako naptiklad vodivost a teplotu mléka, prezvykovani a spoustu dalsiho. Program
diky témto datiim dokaze predikovat vyvoj laktace i vyskyt zdravotnich problémii.

Astronaut A4 disponuje mnoha funkcemi. Po vstupu do robota se dojnici ocisti
vemeno vcetné zékladny a vSech strukt. Kartacky zaroven provadéji uc¢innou dotekovou
stimulaci dtilezitou pro uvolnéni oxytocinu. V robotickém rameni jsou ulozena ¢idla, ktera
snimaji u kazdé ctvrti zakladni parametry (barvu mléka, konduktivitu, dobu dojeni, ¢as
rozdojeni, rychlost dojeni a teplotu). K hygiené€ dojeni jsou vyuZzivany tii Cistici produkty.
Prvni dva se vyuzivaji k dennimu automatickému ¢isténi, které probiha trikrat denné. Dvé
z téchto Cisténi probihaji za vyuziti zasaditého pfipravku a jedno probihd s pouzitim
kyselého ptipravku. Tteti ptipravek je vyuzivan na CiSténi kartackd, jejichz ¢isténi probiha
po kazdém dojeni. Pro ochranu strukového kanalku po dojeni se vyuziva specialni sprej
na bazi PVP jodu. Jednotka M4Use slouzi pro separaci mléka. Pro mlezivo, mléko
neodpovidajici parametrim kvality, nebo pro mléko od IéCenych krav, lze nastavit
individualni separaci. Dal§im pomocnikem je Shuttle, zatizeni pro odbér vzorki. Shuttle
automaticky odebird jeden vzorek z kazdého dojeni, napt. béhem kontroly uZitkovosti.
V prubéhu kazdého dojiciho cyklu Ize efektivné monitorovat hmotnost dojnice, jelikoz

krava po celou dobu stoji v robotu na vaze.

Farma B
Farma B je Skolni statek slouzici jako ucelové hospodaistvi pro vyuku praxe zaki
zemédelské Skoly. Statek obhospodatuje pozemky v JihoCeském kraji s nadmotskou
vyskou pozemkl mezi 350-400 m n. m. Pidy jsou pfevazné stiedni, sttedné hluboké
a skeletovité. V soucasné dob¢ hospodaii na vyméte cca 330 ha.

Rostlinna vyroba je zaméfena na zajisténi krmivové zékladny pro zivociSnou vyrobu

a na péstovani trznich plodin (potravinaiska pSenice, fepka ozima a brambory konzumni).
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Zivogisna vyroba je zaméfena na chov Geskych plemen hospodaiskych zvifat. Pfevazna
¢ast je soustfedéna na chov skotu s produkei mléka a hovéziho masa. Chovana plemena
jsou Cesky strakaty skot, Normandsky skot a Holstynsky skot. Na statku je v praméru 123
krav, mlady dobytek a telata. Uzitkovost se pohybuje okolo 8 400 kg mléka za laktaci
s obsahem tuku 4,02 % a bilkovin 3,61 %.

Z divodu praktické vyuky jsou na statku chovany formou malochovu i dalsi druhy
hospodarskych zvirat. Na statku se chovaji 3 plemena koni, 7 plemen prasat, 4 plemena
ovci, 2 plemena koz a 5 druhti driibeze.

Stavajici stavba je volna staj s jednou prijezdnou krmnou chodbou a dvéma fadami
lehacich boxt na obou polovinach stije. Provoz je stlany, jako stelivo slouzi slama
s kazdodennim vyhrnovanim a nastylanim.

V posledni dobé doSlo k modernizaci stdjové technologie v odchovné mladého
dobytka a ke zpevnéni hnojisté. V produkéni stdji pro dojnice je rybinova dojirna
Fullwood, kterou ale v budoucnu nahradi dojici robot. Dojirna je poloautomatizovana,
osazena elektronikou AfiMilk s automatickym ukoncenim dojeni a identifikaci pomoci
pedometrii AfiTag. Dojirna je dale vybavena systémem PeraSPRAY pro mezidezinfekci

strukovych navlecek.

Farma C
Farma se nachazi v okrese Pelhifimov. Podnik se specializuje pfevazné na ZivociSnou
vyrobu, pfi¢emzZ polovinu svych piijmi ziskava z produkce mléka. Dal§im vyznamnym
zdrojem piijmil je bioplynova stanice s vykonem 1 200 kW, kterd zpracovava vedlejsi
produkty ze Zivocisné vyroby, jako je hnij, kejda, nezkrmené a nezkrmitelné zbytky
krmiva, travni sendze a kukufi¢na silaZz. Vedlejsim produktem bioplynové stanice je
digestat, ktery se vyuziva jako hnojivo a pomahd tak sniZovat naklady na primyslova
hnojiva. Z rostlinné vyroby se firma zamétuje predevS§im na péstovani krmnych plodin
pro zivocisnou vyrobu, jako je jetel a kukufice. Celkem hospodafti na 850 hektarech orné
pudy a 570 hektarech trvalych travnich porostli. V chovu ma 550 dojnic a 540 telat
holstynského plemene.

Spole¢nost provedla modernizaci vyménou staré kruhové dojirny za robotickou

kruhovou dojirnu DairyProQ od firmy GEA. Spole¢nost GEA také dodala obojky
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CowScout, které¢ jsou vybaveny pokrocilymi senzory pro sledovani dojnic. Obojky slouzi
k identifikaci dojnic a maji v sobé pedometr, ktery sleduje aktivitu skotu, ptezvykovani
a dokaze rozeznavat tiji v redlném Case. Diky témto informacim mtizeme lépe kontrolovat
zdravotni stav. Identifikace krav spolupracuje s robotickou dojirnou, zaznamenava
napiiklad primérnou dojivost nebo rozlozeni strukli na vemeni. Diky tomu dokéze 3D
kamera Iépe nasazovat strukové navlecky pii samotném dojeni, coz vede k efektivnéjSimu
a SetrnéjSimu postupu pii manipulaci se zviraty. Robotickd dojirna DairyProQ ma 28 mist
na stani, coz je dostacujici pro dojeni 550 kust dobytka tfikrat denn¢.

Zatizeni pro odbér vzorkd umoziuje odbér vzorku mléka na dojicim misté, aniz by
dochazelo k preruseni dojeni na ostatnich mistech. Nadrz ma kapacitu 0,75 litrti a je
snadno pfipojitelnd k méfici nddobé Metatron, kterd zaznamenava data. Automaticky
odbér vzorku probihd po celou dobu dojeni. Ziskané vzorky slouzi k analyze kvality
mléka.

Kazdé misto vybavené DairyProQ je opatfeno jednou anténou, coz zarucuje
maximalni pfesnost identifikace. Pro dosazeni vysoké piesnosti jsou vyuZzivany
FDX/HDX vysilace. Data jsou pfendSena pomoci zesilovace a procesy jsou fizeny na
zaklad¢ téchto informaci. Identifikace probiha rychle a aktivita zvifat je okamzité

naditana.

IR kamery pouZité pii méreni
Ke sniméni vemen a vyobrazovani dat byly pouZity tfi odliSné termografické kamery, dvé
ruéni termografické kamery FLIR E96 a FLIR E6 a jedna stacionarni kamera Workswell

WIC, ktera byla napevno umisténa na farmé A.

IR kamera FLIR E96

FLIR E96 je jednou z prvnich IRT kamer s pistolovou rukojeti a tepelnym rozliSenim
640x480 pixelu, coZ umoziuje pohodlné zachdzeni a rychlou a spolehlivou diagnostiku.
Kamera nabizi kompletni pokryti blizkych 1 vzdalenych cilt prostfednictvim fady
vyménnych ¢ocek. Kamera také nabizi moznost sparovani s objektivem FLIR FlexView

s dudlnim zornym polem.
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Vyjimatelna SD karta umoznuje rychlé a jednoduché nahrani fotek do pocitace, které jsou

vykresleny pomoci Sirokého mnozstvi volitelnych barevnych palet (Iron, Rainbow,

Rainbow HC, White hot, Black hot, Arctic, Lava). Kamera méa dotykovy LCD displej

s automatickym otacenim.

Obrazek 8: Termograficka kamera FLIR E96 (Flir.eu, 2023)

Tabulka 1:Technické parametry termografické kamery FLIR E96

Hmotnost
RozliSeni displeje
Max. hodnota emisivity
Max. teplotni rozsah
Min. teplotni rozsah
Rozhrani
Kryti
Kalibrovano dle
Ostreni
Vlastnosti IRT kamery
Typ
Ziakladni presnost
Ziakladni presnost méreni

Minimalni zaostfovaci vzdalenost

1,030 kg
640x480 pixel
1
1500 °C
-20 °C
USB 2.0, Bluetooth
IP54
Vyrobce s certifikatem
Manual/automatika
MSX®, MeterLink, Wi-Fi
E96
2%
2°C
0,15m
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Optika 24x18 °C

Teplotni citlivost 50 mK
Digitalni zoom 8x
Certifikace RoHS
Pocet barevnych palet 6
Frekvence obrazu 30 Hz
Zorné pole 14 °C, 24 °C, 42 °C
IR kamery FLIR E6

FLIR E6 je profesionalni a zdroven cenové dostupna termokamera pro tepelnou kontrolu,
kterd vyniké svoji jednoduchou a Casové nenarocnou manipulaci. Tato automaticka
kamera s intuitivnim rozhranim a fixnim fokusem nabizi rozliSeni 43 200 pixela

240x180) s piesnosti uréeni teploty + 2 % a citlivosti 60mK.
( p ploty

Obrazek 9: Termograficka kamera FLIR E6 (W.technica.cz, 2023)

Tabulka 2: Technické parametry termografické kamery FLIR E6

Hmotnost 0,591 kg
RozliSeni displeje 320x240 pixel
Max. hodnota emisivity 1
Max. teplotni rozsah 550 °C
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Min. teplotni rozsah -20 °C

Rozhrani MicroUSB
Kryti P54
Kalibrovano dle Bez certifikatu
Ostreni Pevné zaostteni
Vlastnosti IRT kamery Wi-Fi, MSX®
Typ E6XT
Zakladni presnost 2%
Zakladni presnost méreni 2°C
Minimalni zaostfovaci vzdalenost 50 cm
Teplotni citlivost 60 mK
RozliSeni senzoru 240x180 px
RozliSeni teploty 0,06 °C
Zorny uhel 45 °C
Frekvence obrazu 9 Hz
IR kamera Workswell WIC

Workswell WIC je stacionarni LWIR termovizni kamera pro pfesné bezkontaktni méfeni
teploty. Workswell WIC ma nékolik modelt s riznym rozliSenim snimace a citlivosti az
<0,03 °C (30 mK). VSechny termokamery WIC jsou zkalibrovany béhem vyrobniho
procesu a dodavany s kalibra¢nim certifikatem. Verze Workswell WIC USB3 ma velmi
nizkou spottebu energie, snadné ptipojeni k notebooku a nevyZzaduje externi napajeni.
Stupeii kryti IP65 zajist'uje vysokou odolnost kamery vii¢i vnéj§im faktorim (vodéodolna,

prachotésna).
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Obrazek 10: Pouzdro na IRT kameru (Workswell.eu, 2023)

Obrazek 11: Termograficka kamera Workswell WIC (Workswell.eu, 2023)

Tabulka 3: Technické parametry termografické kamery Workswell WIC

Hmotnost

RozliSeni displeje

Max. hodnota emisivity

Max. teplotni rozsah

Min. teplotni rozsah
Rozhrani

Kryti
Kalibrovano dle
Spektralni rozsah
Volitelné ¢ocky
Typ

Ziakladni presnost

0,360 kg
640x512 px
1
-25°C
1500 °C
Ethernet, USB3.0
analogovy video vystup
IP65
Vyrobcee s certifikdtem
7,5-13,5 um
7,5-100 mm
WIC
2%
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Ziakladni piesnost méreni
Minimalni zaostirovaci vzdalenost
Teplotni citlivost
Zoom
Frekvence obrazu

Zaméreni

2°C
5 cm
30 mK
Digitalni zoom
9 Hz a 30 Hz

manualni
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Metodika

Meéieni probihalo od kvétna 2023 do biezna 2024 na tfech farmach. Celkem bylo vyfoceno
pres 800 krav a 4 200 snimkii vemen z riznych uhla. Fotky byly pofizovany vzdy v den
kontroly uzitkovosti, aby mohly byt porovnany s poctem somatickych bunék. Pro spravné
fungovani byla pfi pouzivani IR kamery FLIR E96 pted focenim zadéana relativni vlhkost
a okolni teplota.

Nejvetsi pocet termogramil byl pofizen na farmé A, kde hlavni méfeni probihalo
v srpnu, zafi a fijnu roku 2023 a v lednu, unoru a bfeznu roku 2024. Na farmé A byly
pouzity vSechny tfi typy termokamer. Nejvice snimkti bylo potizeno termokamerou FLIR
E6. Kamera FLIR E96 méla vyssi rozliSeni, ale pfi pouzivani se zacala zahtivat a musela
byt poslana na reklamaci, proto je s ni potfizen mensi pocet snimki. Videa a snimky ze
stacionarni kamery Workswell WIC nebyly v této praci pouzity a budou slouzit pro dalsi
vyzkum. Foceni na farmé¢ A probihalo v dojicim robotu nebo pfi pfirozeném pohybu ve

staji.

Obrazek 12: Méfeni ve staji (vlastni)

Na farmé B probihalo méfeni v Cervenci a v zafi v roce 2023. B&hem cervence byly
pouzity ob& ru¢ni kamery, v zafi byla pouZita pouze FLIR E6. M¢feni probihalo
v rybinové dojirné pfed a po dojeni. Vzdy byly potizeny alespon dvé fotografie pied

dojenim a dvé po dojeni.

39



Na farmé C probihalo méfeni v Cervnu vroce 2023 a byla pouzita pouze rucni
termokamera FLIR E6. Kravy byly méfeny v kruhové robotické dojirné pred nasazenim

dojiciho stroje.

Obrazek 13: Umisténi stacionarni kamery na farmé A (vlastni)

V dob¢ vyhodnocovani dat nebyl hotovy software pro automatické vyhodnoceni snimku
z termokamery. Pro potieby této prace byly proto snimky vyhodnocovany pomoci
porovnani maximalni teploty a lokalnich tepelnych zmén na vemeni v programu Imagel
a pluginu IRimage a programu GIMP v kombinaci s okometrickym porovnanim IR a VIS

(viditelna oblast zafeni) snimku s cilem minimalizovat mozné negativni vlivy prostiedi.

i §
3
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g 403) 39.7 "l

Obrazek 14: Vyhodnoceni snimku pomoci ImageJ a GIMP pro zvyraznéni teplotnich variaci
vemene, prumérna teplota zvyraznéné ¢asti 39.9 °C

K vyhodnoceni dat byly vybrany fotky od dojnic s nejvy$sim a nejniz§im PSB, a ty byly
mezi sebou porovnavany a statisticky vyhodnoceny. Pro statistické vyhodnoceni byla
pouzita metoda Cohenovo kappa (x), ktera vyjadiuje miru shody dvou kategorizovanych
proménnych (ano, ne). Vypocet Cohenova kappa vychdzi ze Ctvercové kontingencni
tabulky. Cohenovo kappa je vhodné pro porovnani zadnétu dle PSB a IRT, protoze bere

v uvahu také pravdépodobnost nahodné shody.
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Matematicky je zaloZen na porovnani odhadu pravdépodobnosti relativni shody (soucet
celkovych procent diagonalnich prvkll) a ocekdvané pravdépodobnosti shody za

predpokladu nezavislosti danych dvou hodnotitelt (tj. pravdépodobnosti nahodné shody).

Cohenovo kappa « je dano vztahem:
_ Pr(a) —Pr(e)
~ 1-Pr(e) '

kde Pr(a) je relativni shoda mezi hodnotiteli a Pr(e) je odhad pravdépodobnosti nahodné
shody.

Pokud se hodnotitel¢ shodli v hodnoceni vSech jedinct, pak k = 1. Pokud je celkové
procento shody rovno pravdépodobnosti o¢ekavané shody pii ndhodném rozhodovani, je
k = 0. Pokud je dokonce procento shody mensi, je k zdporné. Interpretace hodnot « je
obvykle nasledujici: Hodnotu k > 0,75 povazujeme za vybornou shodu, k mezi 0,40 a 0,75

za dobrou shodu a k < 0,40 povazujeme za velmi malou shodu.

41



5 Vysledky a diskuse

Pted samotnym statistickym zpracovanim dat byla nejprve otestovéana jejich distribuce
a vybrany testovaci skupiny. Histogram na grafu ¢. 1 znazoriuje Cetnost krav v ur¢itém
rozmezi PSB. Hodnoty PSB jsou vizualné rozd€leny do dvou kategorii na zakonem
piijatelné urovné (zelend zéna) a trovné prekracujici zdkonny prah (Cervena zodna).
Vétsina krav vykazuje PSB v pfijatelném rozmezi — ptiblizné¢ 85 % krav ma PSB do 200
tisic bun¢k/ml, coz poukazuje na zdravou laktaci. Naopak vyrazné mensina, asi 10 % krav,
ma PBS vyssi nez 500 tisic bunék/ml, coz ukazuje na potencialni zdravotni problémy,
jako je mastitida.

Pro vyhodnoceni pomoci IRT jako moznosti ureni pfitomnosti mastitidy byly
vybrany kravy s nejniz§imi hodnotami PSB (do 50 tisic bun¢k/ml, zelené sloupce) s témi
s nejvysSimi hodnotami PSB (od 500 tisic bun¢k/ml, ¢erveny sloupec). Pro ndzornost byly

vSechny kravy nad hodnotu 500 tisic bun¢k/ml uvedeny do jednoho sloupce.
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Graf 1: Histogram rozloZeni hodnot PSB u krav na farmé A (soubor mési¢nich méreni fijen 2023—
biezen 2024)
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V ramci probihajicitho vyzkumu byla detekovana komplikace souvisejici s procesem
pofizovani termdalnich snimku. Pfed a béhem fotografovani mohou byt kravy vystaveny
slunecnimu zafeni. To vede k doCasnému zvyseni povrchové teploty exponovanych ¢asti

téla krav, které se ndsledné ukaze na termokamete. Toto pfedstavuje znacny problém pii
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interpretaci termoviznich snimkti, protoze takovéto zvyseni teploty muize byt mylné

vyhodnoceno jako ptiznaky zanétu.

Obrazek 15: Zobrazeni vlivu ohfevu slunecnimi paprsky pomoci IR a VIS snimku (FLIR E6)

Pti okometrickém vyhodnocovani IR a VIS (viditeln4 oblast zafeni) snimki 1ze porovnat
nasviceni kravy v robotu, ale jestli byla krava ozafena sluncem na vemeni pted ptichodem
do robota vyhodnotit nelze. Tento jev se také vice projevuje v letnich mésicich, protoze
intenzita zafeni je vEtsi. Zaroven diky vétsi okolni teploté trva déle ustaleni teploty na
puvodni fyziologicky odpovidajici hodnoty.

Stejné jako v ptipadé svétla dochazi lokalné k ohfevu v mist¢ kontaktu nohy
a vemene. Pokud krava stoji dlouho na misté, naptiklad pfi cekdni na uvolnéni mista
v dojicim robotu, odvod tepla z této oblasti je omezen. Kontaktni ¢ast se pak zahtiva viici

zbytku vemena.

Obrazek 16: Lokalni ohi'ev vemena vlivem kontaktu s nohou (FLIR E6)
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Obrazek 17: Porovnani VIS a IR snimki u krav bez zvySeného PSB a bez viditelné variace teploty
vemene (FLIR E6)

Kravy na obrazku 17 maji nizky pocet somatickych bunék. Nevidime lokalni ani celkové
zvyseni teploty vemene. Jediné zvySeni teploty, které 1ze pozorovat je u zadnich koncetin,
které se tfou o vemeno, a to se nemiize okolnim vzduchem ochlazovat. Tyto dojnice byly

vyhodnoceny a potvrzeny jako zdravé.

Obrazek 18: Porovnani VIS a IR snimku u krav bez zvySeného PSB ale s viditelnou variaci teploty
vemene (FLIR E6)

Na obrazku 18a vidime celkoveé zvySenou teplotu vemene a nékolik teplych oblasti
v centralni ¢asti. Stejné tak je tomu 1 u obrazku 185, kde je v levé ¢asti teply spot ~39°C.
U obrazku 18c¢ je patrné zvyraznéni teploty v okoli zily, které ale neni béZné pozorovano.
U obrazku 18d je viditelné zvySena teplota u jednoho struku. Piestoze byly vSechny tyto
kravy na zaklad¢ termografu vyhodnoceny pozitivn€, nebyly u nich prokdzany zvysSené

hodnoty PSB.
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Obrazek 19: Porovnani VIS a IR snimki u Krav se zvySenou hodnotu PSB ale bez viditelné variace
teploty vemene (FLIR E6)

Dojnice na obrazku 19 maji vysoky PSB, ale na termogramech neni viditelnd zména.
Nelze pozorovat lokalni ani celkové zvySeni teploty vemene. Okometricky by byly

snimky vyhodnoceny jako negativni.

Obrizek 20: Porovnani VIS a IR snimki u krav se zvySenymi PSB a s viditelnou variaci teploty
vemene (FLIR E6)

Obrazek 20 zndzornuje dojnice s vysokym PSB. Termokamera potvrzuje zdravotni
problém. U vSech vemen miizeme na termogramu pozorovat viditelnou variaci teploty.
Ze ziskanych dat mizeme usoudit, ze pro piipadnou primyslovou aplikaci teplotniho
vyhodnocovani zanétu je tieba vytesit jesté nekolik uskali.
Pro vyhodnocovani vétsStho mnozstvi snimkii je okometrické vyhodnoceni se
zpracovanim obrazki v programu ImagelJ Casoveé narocné. Pro vyhodnoceni je proto nutné

dovyvinout vhodny software, ktery by dokazal spravné vyhodnotit pouze Casti vemene
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a porovnat jejich primérné teploty mezi sebou. Nejvyssi teplota vemene jako ukazatel
zanétu se pii vyhodnoceni ukazala jako nevhodna.

Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné nastavit fixn¢ teplotni rozsahy termokamery,
piipadné vyhodnocovat ptimo RAW soubory promoci6 FLIR software. To bohuzel

nebylo v ptipad¢ kamery E6 mozné.

37.5 o JENE Syl 390 | 35,8 [-c FEAAEN SRR

Obrazek 21: Zobrazeni zdravych a nemocnych vemen (FLIR E96)

Na obrazku 21 qa, b, ¢ a d je viditelna variace teploty vemene. Je okometricky rozlisitelné
lokalni zvySeni teploty. ZvySeny PSB potvrzuje zdravotni problém. U obrazku 21 ¢, f, g
a h se viditelné variace teploty nevyskytuji. Nizky PSB potvrzuje zdravé vemeno.

Ptestoze méla kamera E96 vétsi rozliSeni, absence VIS snimku vede k mozné chybé
pii osvétleni nebo znecisténi vemene pied focenim, ktera nejde zpétné vyhodnotit.

Bylo by vhodné pti méfeni soucasné vyhodnocovat i dalsi teploty, jako je hlava nebo
oko, protoze soucasna zvySend teplota dalSich ¢asti t€la miZe indikovat jiny zdravotni
problém, nez je zanét vemene.

Pro automatické vyhodnoceni je kli¢ové spravné stanovit plochu vemene, ze které
bude pocitana primérna teplota. Béhem vyhodnocovani v programu ImageJ hralo velkou
roli, jestli byla pfi foceni zahrnuta i plocha vemene v blizkosti nohy. Pokud kréava stala
dlouho na misté, naptiklad ve front¢ na dojici robot, misto kontaktu vemena a nohy se
ohtdlo. Kdyz byla poté krava focena, takto zahfaté misto bylo teplejsi nez zbytek vemene

a pfi vypoctu prumérné teploty zptisobovalo chybu.
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Tabulka 4: Seznam dojnic analyzovanych pomoci FLIR E6

Zvjréem' IRT Zvy§eni IRT

Méreni Farma  Meésic PSB’ PSB VTV? Shoda Méreni Farma  Meésic PSB’ PSB VTV? Shoda
1 A VIII. 551 ANO ANO ANO 38 A X. 563 ANO NE NE
2 A VIII. 2865 ANO ANO ANO 39 A X. 4417 ANO ANO  ANO
3 A VIIL 1897 ANO NE NE 40 A X. 19 NE NE ANO
4 A VIIL 4084 ANO ANO ANO 41 A X. 17 NE NE ANO
5 A VIII. 59 NE NE ANO 42 A X. 10 NE ANO NE
6 A VIIL 17 NE ANO NE 43 A X. 14 NE ANO NE
7 A VIIL 15 NE NE ANO 44 A X. 16 NE NE ANO
8 A VIIL 13 NE NE ANO 45 A X. 18 NE NE ANO
9 A VIIL 52 NE NE ANO 46 A X. 19 NE NE ANO
10 A VIIL 10 NE ANO NE 47 A X. 9 NE NE ANO
11 A VIIL 41 NE ANO NE 48 A X. 15 NE ANO NE
12 A VIIL 19 NE NE ANO 49 A X. 12 NE ANO NE
13 A VIIL 36 NE ANO NE 50 A L. 1381 ANO NE NE
14 A VIIL 26 NE ANO NE 51 A L 634 ANO NE NE
15 A IX. 1438 ANO NE NE 52 A L 516 ANO NE NE
16 A IX. 4247 ANO ANO ANO 53 A L 2363 ANO ANO ANO
17 A IX. 9743 ANO ANO ANO 54 A L 17 NE ANO NE
18 A IX. 969 ANO NE NE 55 A L 19 NE NE ANO
19 A IX. 742 ANO NE NE 56 A L 11 NE NE ANO
20 A IX. 2576 ANO NE NE 57 A L 14 NE NE ANO
21 A IX. 979 ANO ANO ANO 58 A L 19 NE ANO NE
22 A IX. 22 NE NE ANO 59 A L 13 NE NE ANO
23 A IX. 22 NE NE ANO 60 A L 8 NE NE ANO
24 A IX. 25 NE ANO NE 61 A L 15 NE ANO NE
25 A IX. 27 NE NE ANO 62 A L. 14 NE ANO NE
26 A X 16 NE NE ANO 63 A L 27 NE NE ANO
27 A IX 34 NE ANO NE 64 A II. 1256 ANO ANO ANO
28 A X 29 NE NE ANO 65 A 1L 535 ANO ANO  ANO
29 A X 12 NE NE ANO 66 A II. 593 ANO ANO ANO
30 A X 19 NE NE ANO 67 A 1L 21 NE NE ANO
31 A X 14 NE ANO NE 68 A 1L 7 NE NE ANO
32 A X 1215 ANO ANO ANO 69 A 1L 18 NE ANO NE
33 A X 946 ANO NE NE 70 A II. 8 NE NE ANO
34 A X 3844 ANO NE NE 71 A 1L 17 NE NE ANO
35 A X 541 ANO NE NE 72 A 1L 23 NE NE ANO
36 A X 974 ANO NE NE 73 A 1L 14 NE ANO NE
37 A X 1973 ANO ANO  ANO 74 A I1. 25 NE ANO NE
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wy . Y . I ZvySeni  IRT

Méreni Farma  Meésic PSB PSB VTV? Shoda
75 A 1L 15 NE NE ANO
76 A 1L 15 NE NE ANO
77 B VIL 2046 ANO NE NE
78 B VIL 5956 ANO ANO ANO
79 B VIL 1121 ANO NE NE
80 B VIL 2281 ANO NE NE
81 B VIL 5318 ANO NE NE
82 B VIL 7249 ANO ANO ANO
83 B VIL 4703 ANO NE NE
84 B VIIL 2175 ANO ANO ANO
85 B VIL 2031 ANO ANO ANO
86 B VIL 1479 ANO NE NE
87 B VIL 9999 ANO ANO ANO
88 B VIL 6604 ANO ANO ANO
89 B VIL 1389 ANO ANO ANO
90 B VIL 1098 ANO NE NE
91 B VIL 43 NE NE ANO
92 B VIIL 42 NE ANO NE
93 B VIIL 36 NE NE ANO
94 B VIIL 14 NE NE ANO
95 B VIL 34 NE NE ANO
96 B VIL 31 NE NE ANO
97 B VIIL 24 NE NE ANO
98 B VIIL 28 NE NE ANO
99 B VIL 19 NE NE ANO
100 B IX. 2356 ANO NE NE
101 B IX. 2698 ANO NE NE
102 B IX. 2975 ANO ANO ANO
103 B IX. 1381 ANO ANO ANO
104 B IX. 2448 ANO NE NE
105 B IX. 1347 ANO NE NE
106 B IX. 2346 ANO ANO ANO
107 B IX. 1683 ANO NE NE
108 B IX. 3957 ANO ANO ANO
109 B IX. 2365 ANO NE NE
110 B IX. 1360 ANO NE NE
111 B 1X. 2102 ANO NE NE

wy . o I Zvyseni  IRT

Mérfeni Farma  Meésic PSB PSB VTV Shoda
112 B IX. 1104 ANO NE NE
113 B IX. 1601 ANO ANO ANO
114 B IX. 2023 ANO NE NE
115 B IX. 2347 ANO NE NE
116 B IX. 1042 ANO NE NE
117 B IX. 5910 ANO NE NE
118 B IX. 19 NE NE ANO
119 B IX. 19 NE NE ANO
120 B IX. 17 NE NE ANO
121 B IX. 13 NE NE ANO
122 B IX. 8 NE NE ANO
123 B IX. 26 NE NE ANO
124 B IX. 9 NE ANO NE
125 B IX. 6 NE NE ANO
126 B IX. 7 NE NE ANO
127 B IX. 8 NE NE ANO
128 B IX. 22 NE ANO NE
129 C VL 6187 ANO ANO ANO
130 C VI 4468 ANO ANO ANO
131 C VI 7755 ANO ANO ANO
132 C VL 2324 ANO ANO ANO
133 C VL 1110 ANO NE NE
134 C VI 1464 ANO ANO ANO
135 C VI 4037 ANO ANO ANO
136 C VL 1968 ANO NE NE
137 C VL 1095 ANO NE NE
138 C VI 2419 ANO NE NE
139 C VI 33 NE NE ANO
140 C VL 48 NE ANO NE
141 C VL 35 NE ANO NE
142 C VL 10 NE NE ANO
143 C VL 40 NE NE ANO
144 C VI. 24 NE NE ANO
145 C VL 30 NE NE ANO
146 C VL 8 NE ANO NE
147 C VL 19 NE NE ANO
148 C VI. 22 NE ANO NE

*I' PSB — pocet somatickych bunék; > IRT(VTV) — variace teploty vemene podle termogramu
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Tabulka 5: Seznam dojnic analyzovanych pomoci FLIR E96

Zvyseni  IRT

v s « s i
Méieni Farma Msésic PSB PSB VTV Shoda
1 A I1I. 2108 ANO ANO ANO
2 A I1I. 573 ANO NE NE
3 A I1I. 4190 ANO ANO ANO
4 A I1L. 725 ANO ANO ANO
5 A I1L. 4433 ANO ANO ANO
6 A I1I. 2247 ANO ANO ANO
7 A 111 427 ANO NE NE
8 A 111 19 NE NE ANO
9 A I1I. 23 NE NE ANO
10 A I1I. 15 NE ANO NE
11 A 111 23 NE ANO NE
12 A I1I. 23 NE NE ANO
13 A I1I. 19 NE NE ANO
14 A 111 13 NE NE ANO
15 A 111 6 NE NE ANO
16 A I1I. 24 NE NE ANO
17 A I1I. 14 NE NE ANO
18 B VII. 5798 ANO ANO ANO
19 B VIL 3289 ANO NE NE
20 B VIL 3469 ANO ANO ANO
21 B VII. 1884 ANO NE NE
22 B VII. 1583 ANO NE NE
23 B VIL 2715 ANO ANO ANO
24 B VII. 1725 ANO NE NE
25 B VIIL 1299 ANO ANO ANO
26 B VIL 45 NE NE ANO
27 B VIL 55 NE NE ANO
28 B VII. 23 NE NE ANO
29 B VIL 34 NE ANO NE
30 B VIL 27 NE NE ANO
31 B VII. 43 NE NE ANO
32 B VII. 46 NE ANO NE
33 B VIL 26 NE NE ANO
34 B VIL 34 NE NE ANO
35 B VII. 27 NE NE ANO

*I PSB — pocet somatickych bunék; "> IRT(VTV) — variace teploty vemene podle termogramu




Tabulka 6: Tabulka Cohenova kappa pro porovnani PSB a IRT vyhodnoceni zanéth

FLIR E6
Z-IRT
\ ANO NE DLE PSB |RSTH?E§8 pREgﬂrOST
Z-PSB
ANOC 31 37 68 INFEKCE 68 3l 45.6%
NE 26 54 80 e 80 54 67.5%
57 91
FLIR E96
Z-IRT
\ ANO NE DLE PSB IRSTHSEQE pREgﬂrOST
Z-PSB
ANO 9 6 15 INFEKCE 15 9 60 %
NE 4 16 20 N 20 16 80 %
13 22

Pfi porovnavani vyhodnoceni provedené¢ho okometrickou analyzou termografickych
snimkil s laboratorné zjiSténym poctem somatickych bunék vidime znatelny rozdil
mezi méné piesnou kamerou FLIR E6 a modernéjsi verzi E96.

V piipad¢ kamery E6 byla kumulativni GspéSnost vyhodnoceni 57,43 %, cozZ je
pouze o 7 % vice, nez kdyby byly snimky vyhodnocovany ndhodné (statisticky 50:50).
Cohenovo Kappa ma hodnotu 0,132, coZ poukazuje na velmi malou shodu.

V ptipadé€ lepsi kamery FLIR E96 byla kumulativni ispéSnost vétsi, a to 71,43 %,
coz jiz lze povazovat za statisticky vyznamné. Cohenovo Kappa ma hodnotu 0,407,
coz poukazuje na dobrou shodu.

Pro lepsi pochopeni ziskanych dat slouzi tabulky ¢.3 pro vypocet Cohenova
Kappa. U kamery E6 byla shoda pfi vyhodnocovani zdravych dojnic bez zanéth
67,5 %, coz je velmi dobry vysledek. V piipadé kamery E96 s lepSim rozliSenim byla
shoda dokonce 80 %. Naproti tomu vyuZiti této metody pro vyhodnoceni krav se
zanétem prineslo o poznani horsi vysledky. V piipad¢ kamery E6 to bylo pouhych 45,6
%, coz je horsi nez teoretickd shoda ndhodného vybéru (50 % pro velky soubor dat).
V ptipadé kamery E96 byla shoda 60 %, coz je také znateln¢ méné€ nez u porovnavani

zdravych dojnic.
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Prestoze méla kamera E96 vétsi rozliseni, absence VIS snimku vedla k mozné chybé
pfi osvétleni vemene ptred focenim, kterd nejde zpétné vyhodnotit. 1 v pripadé
softwarového vyhodnoceni je toto problém, ktery je tfeba eliminovat. Timto
problémem se zabyval jiz Colak et al. (2008), ktery také poukazal na problematiku
silného proudéni vzduchu, které ma vliv na povrchovou teplotu vemene.

Vegrichr et al. (2007) se zabyval zménou teploty vemene pied a po dojeni. Zjistil,
ze fyziologicky normalni zmeéna teploty struku je 2 °C az 3 °C. U subklinické mastitidy
je tento rozdil vétsi a to 4 °C az 9 °C. Pro spravné vyhodnoceni je tedy vhodné
pofizovat snimek pied a po dojeni, pfipadné konzistentné pouze jenom pied nebo
jenom po dojeni.

Sathiyabarathi et al. (2016) rozvadi tuto problematiku déale a upozoriiuje na fakt,
ze diky teplotnim fluktuacim je vhodné touto metodou vyhodnocovat pouze zadni
¢tvrté vemene. Ty maji nejvétsi plochu pro vymeénu tepla s okolim, nehraje u nich roli
mozny ohfev od kontaktu se zadni koncetinou a umoziuji nejptesnéjsi zobrazeni
teplotniho profilu.

Zhang et al. (2023) se zabyvali dostatecnosti foceni pouze termografu vemene. Dosli
k z&véru, ze pro spravy vyhodnoceni pfitomnosti zanétu ve vemeni je nutné sledovat
také referencné teplotu oka a teplotu povrchu téla dojnice, naptiklad hlavy. ZvySeni
absolutni teploty nemusi byt lokalizované pouze na vemeno a mize poukazovat na
jiny zdravotni problém.

Absolutni hodnota teploty vemene se podle Berry et al. (2003) bude ménit podle okolni
teploty, parity, biezosti a stafi dojnice. Pf1i métfeni vice mist Ize vyhodnocovat nejen
jejich absolutni teplotou, ale 1 porovnavat jejich vzéjemné rozdily.

Hovinen et al. (2008) porovnaval zmény teplotniho profilu vemene pied a pfi
zanétu. Vypozoroval, Ze zvySeni teploty pfi zdnétu neni homogenni a dochazi
k viditelnym variacim teploty vemene. Stejné kritérium pro vyhodnoceni mastitidy
pomoci IRT bylo vyuzito 1 v této praci.

Pro vyhodnocovani vétstho mnozstvi snimkd je okometrické vyhodnoceni se
zpracovanim obrazkli v programu ImagelJ ¢asové narocné. Pro vyhodnoceni je proto
nutné dovyvinout vhodny software, ktery by obrazky dokézal spravné vyhodnotit
pouze Casti vemene a porovnat jejich primérné teploty mezi sebou. Nejvyssi teplota
vemene jako ukazatel zdnétu se pii vyhodnoceni ukdzala jako nevhodna.

Pro automatické vyhodnoceni bude kli¢ové spravné¢ stanovit plochu vemene, ze které

bude pocitana primérna teplota.
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6 Zavér

V této préci bylo vyhodnocovéano vyuziti termokamer v zeméd¢lské praxi pro véasné
rozpoznavani mastitidy u dojnych krav. Pofizovani snimkt probihalo od kvétna roku
2023 do bfezna roku 2024. Do experimentu bylo zafazeno ptes 800 krav na tfech
farméach a bylo vyfoceno ptes 4 200 snimka vemen. Fotky byly pofizovany vzdy v den
kontroly uzitkovosti, aby mohly byt porovnany s poctem somatickych bungk.
somatickych bunék. Tyto skupiny byly mezi sebou porovnavany a statisticky
vyhodnoceny. Pro popis ziskanych dat byla vyuzita statistickd charakteristika
Cohenovo kappa (k), ktera vyjadiuje miru shody dvou kategorizovanych proménnych.

Z provedeného vyzkumu muizeme vyhodnotit nasledujici zavéry:

V piipad€ IR kamery FLIR E6 s niz8im rozliSenim byla kumulativni GspéSnost
uréeni zanétu pomoci termogramu 57,7 %. Mira shody dvou hodnoticich metod
Cohenovo Kappa mé hodnotu 0,132, coz poukazuje na velmi malou shodu. Pfi
rozpoznavani zdravého vemene byla uspéSnost 67,5 %, naproti tomu vemeno se
zdravotnim problémem bylo rozpoznano s Gspésnosti 45,6 %.

V piipadé IR kamery FLIR E96 s vy$s§im rozliSenim byla kumulativni GispéSnost
urceni zanétu pomoci termogramu vyssi, a to 71,43 %. Mira shody dvou hodnoticich
metod Cohenovo Kappa ma hodnotu 0,407, coz poukazuje na dobrou shodu. Pti
rozpoznavani zdravého vemene byla uspéSnost 80 %, naproti tomu vemeno se
zdravotnim problémem bylo rozpoznano s uspésnosti 60 %.

Z vysledki analyz je patrné, ze vyhodnoceni pfitomnosti zadnétu vemene Cisté na
zaklad¢ termogramtl v ndmi provedené sestavé ma velmi nizkou shodu s vysledky
poctu somatickych bunék. Naproti tomu se termogramy ukdzaly jako dobry dikaz
zdravého vemene, kde byla Gsp&€$nost vyhodnoceni mnohem vys$si. Tato metoda ma
proto dobry potencial v kombinaci s dalSimi metodami, ale sama o sob¢ neni vhodna
pro jednoznacné potvrzeni nebo vyvraceni zanétu.

U kamery E96 byla sice vysSi uspéSnost vyhodnoceni nez u kamery EG6, ale
absence VIS snimki byla limitujici pro vyvraceni enviromentalnich faktort, jako bylo
ozéfeni sluncem nebo znecisténi vemene. Vyssi rozliSeni kamery E96 mélo za nasadek
delsi snimkovaci ¢as zplsobeny ostfenim. Potfizeni kvalitni fotky, kdy se krava

nepohnula, bylo proto problematicte;si.
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7 Prinos pro chovatelskou praxi

V chovech se vice osvédcila termokamera FLIR E6, ktera sice nevykazovala vysokou
miru uspésnost, ale byla hmotnostné¢ leh¢i, snimala a zamérovala rychleji. Pro vyuziti
vyskytovaly potize, které vedly k jeji reklamaci. Piesto i poté méla kamera fadu
nevyhod oproti FLIR E6. Zahtivala se a méla pomalé zamérovani coz ztézovalo
pofizeni ostré fotografie, neumoziovala fotit soubézné standartni snimky a byla o dost
tézs1 pro manipulaci.

Pro budouci vyzkum by bylo vhodné nastavit fixn€ teplotni rozsahy termokamery,
pfipadné vyhodnocovat pfimo RAW soubory promoci FLIR software. To bohuzel
nebylo v piipad¢ termokamery FLIR E6 a FLIR E96 mozné.
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