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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou vyuziti magnetometru pro detekci
chovani pohybu jedincti. Tato prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast.
Teoreticka ¢ast shrnuje obecnou charakteristiku magnetometru, bio-logovacich
zaznamnikl, detekci chovani a pohybu zivoCichll s vizualizaci ziskanych dat.
Prakticka cast je zaméiena na detekci azimutu pohybu sledovanych jedinct spolecné
s tvorbou nastroje pro vyhodnoceni vstupnich dat. Diskuse obsahuje navrh unifikace

dané problematiky s predikci dalsitho mozného vyvoje.

KLICOVA SLOVA: magnetismus, magnetometr, orientace, biologging, chovéni,

vizualizace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the question of the employment of the
magnetometer in detection of the movement and behavior of animals. The thesis splits
into a theoretical and a practical part. The theoretical part provides a comprehensive
characteristics of magnetometer, biologgers, methods of animal behavior and animal
movement detection including options for the visualization of the data. The practical
part focuses on azimuth detection of the tracked animals including the development of
the tool for assessment of the data. The discourse of the thesis covers the proposal for

the unification of the subject matter including the prediction of further development.

KEYWORDS: magnetism, magnetometer, orientation, biologging, behavior,

visualisation
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Uvod

Zakladem ekologie je pochopeni fyziologie, chovéni a energetického stavu organismt
v jejich piirozeném prostiedi (Cooke et al. 2004). Fyzické sledovani voln¢ Zijicich
zivoc¢ichil je pro terénni biology velmi obtizna disciplina. Velké mnozstvi druhii
zivocichd se vyhyba kontaktu s lidmi a jiné se vyskytuji na stanovistich, které bud’
omezuji anebo zcela znemoznuji pfimé pozorovani. Bio-logovaci zaznamniky
poskytuji biologim a zivofichim oboustranny komfort v podobé dalkového
méieni, které umoznuje sledovani bez externich vlivii (Rutz et Hays 2009). Jedna se
o vykonné sady senzort, které jsou schopné poskytnou informace o pohybu a chovani
zivocichti (Cooke et al. 2004). Zpocatku byly pouzivany ke sledovani moiskych
zivoc€icht, kde bylo obtizné pfimé pozorovani v ptirozeném prostiedi (Brown et al.
2013). Diky zkuSenostem ze sledovani motskych zivocichii byly bio-logovaci

zaznamniky postupné vyuzivany pro sledovani volné Zzijicich suchozemskych

zivocicht (McGowan et al. 2022).

Ekologové zapocali revoluci ve vyuzivani bio-logovacich senzorti, které mohou
shromazd’'ovat behaviordlni data a pro pozorovani nepozorovatelného se zacCaly
vyuzivat rizné druhy senzori: akcelerometry, magnetometry, gyrometry, senzory
teploty, vlhkosti a videokamery (Rutz et Hays 2009). Mezi biology jsou k monitoringu
pohybu v daleko vétsi mife vyuZivany akcelerometry (Chakravarty et al. 2019a;
Kawabata et al. 2014; McGowan et al. 2022; Studd et al. 2019), ale studie
dokazuji, Ze magnetometry mohou U¢innéji rozliSit specifické chovani pti nizkém

zrychleni (Williams et al. 2015).

Studie srovnavajici magnetometry a akcelerometry prokéazala, Ze mezi témito senzory
jsou meéfitelné rozdily (Williams et al. 2017). Nejlepsi vysledky vSak dava jejich
kombinace, na jejichZ zdkladé¢ miZeme ziskat trojrozmérnou drahu pohybu (Mitani et

al. 2003) sledovaného objektu.
Ptesné informace o pohybu a chovani zivocCicha jsou dulezité pro pochopeni jejich
energetickych vydejl a Zivotnich historii (Noda et al. 2013) a mohou ndm pomoci 1épe

definovat jejich potieby a zplisob ochrany.



Cile prace

Tato bakalatské prace je literarni reSersi, cilici na vyuziti magnetometri v behavioralni
ekologii. Seznamuje ¢tenafe s dosavadnimi postupy a vysledky vyuziti magnetometrti
pii sledovéani chovani zivocicht, ale i se zdkladnimi principy fungovani a kalibrace
magnetometru stejn¢ jako s geomagnetickym polem Zemé, nutnymi k pochopeni
fungovani principu méfeni. Soucésti prace je i CasteCny piesah na jiné senzory
vyuzivané pro sledovani pohybu a chovani objektti v ramci konstrukce Bio-logovacich
zaznamnikll a moZnosti rozsahu méteni. Stejné tak neopomiji fakt, ze zdznamnik miize
pusobit pro zkoumany subjekt jako nezddouci bifemeno a predklada Ctenari
metaanalyzy ziskanych informaci a doporuceni pro konstrukci. V ramci detekce
chovani seznamuje se struénym piehledem doporuceni a piikladi uplatnénych
pro pozorovani, detekci a klasifikaci chovani jiz zkoumanych Zivocichli. Soucasti
prace je i prakticka cast, ktera si klade za cil vytvoftit v jazyce ,,R*“ (R Core Team 2021)
nastroj ke zpracovani magnetometrickych dat s cilem vizualizace azimutu pohybu
sledovanych objektl a také porovnani vyuziti samostatnych magnetometrickych dat

oproti kombinaci magnetometrickych a akcelerometrickych dat.

Literarni reSerse
Obecna charakteristika magnetometru

Magnetometr je senzor pro meéteni magnetické indukce
(intenzity magnetického pole), ktery je hojn€ vyuZivan napt. v letectvi, kosmonautice
nebo mediciné (You Zheng, 2017). Nejobvyklejsi konstrukce magnetometru je
triaxidlni, ktera méii intenzitu magnetického pole ve tfech vzdjemné kolmych osach
a lze ji efektivné vyuzit k ur¢eni azimutu severniho magnetického pole (del Rosario et
al. 2015), v takovém piipad¢ hovoiime o digitalnim kompasu, ktery zaroven vyuziva
1 akcelerometr k datové ,,stabilizaci, aby nedochazelo ke zkresleni z diivodu néklonu

magnetometru a tim padem k nepfesnému urceni azimutu (Mitani et al. 2003).

Triaxialni magnetometry v behavioralni ekologii jsou vyuzivany jak pro trasovani
sméru sledovaného subjektu (Mitani et al. 2003), tak pro zaznamenavéani udaja
o pohybu, které maji dopliujici charakter pro informace z akcelerometrl, jejichz

v

vyuziti je charakteristické vyssi frekvenci zaznamu (Chakravarty et al. 2019b;
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Williams et al. 2017). Jelikoz pomaly pohyb, ktery je vyuzivan k Setfeni vlastni energie
(Mitani et al. 2010) miize postradat aktivni prvky pohybu rozpoznatelné ze zaznamu
akcelerometru, je méfeni vyuzivajici geomagnetickou indukci vhodné;jsi pro sledovani
pohybu, jakym je pasivni let (Williams et al. 2015), nebo splyvanim ve vodé (Mitani
et al. 2010). Magnetometry maji pfinos pii odhalovani vzorct pohybil v rotacich podél
tfi os: zatadCeni, stoupani, naklon (viz. Obr. 1), jakym mizou byt pohyby hlavy, které
nemusi byt vzdy detekovany akcelerometrem (Kano et al. 2018), nebo kdyz jsou

jedinci vystavena velkému dostfedivému zrychleni (Williams et al. 2015).

Obr. 1: magnetometr na hlave holuba (Kano et al. 2018)

Yaw= zataceni; Pitch= stoupani; Roll= ndklon

Magnetometry pro svoji schopnost méfit statickou slozku pohybu prostiednictvim
sklonu  vi¢i  magnetickému  poli Zemé nachazeji  vyuziti 1 pii
,Dead-reckoning®, kterého se vyuziva jako alternativniho pfistupu, kdy neni pro
trasovani Zivo€icha primarn€ vyuZito globalniho polohovaciho systému (GPS), ale
odvozeni sméru zde zajiStuje sestava magnetometru a akcelerometru, a to vse

v disledku snizeni spotieby energie Bio-logovaciho zatizeni (O. R. Bidder et al. 2015).

Charakteristika magnetismu planety Zemé

Magnetismus planety Zem¢ neboli geomagnetické pole je magneticky
dipol, ktery vznika na zdklad€ pohybu zemského jadra. Intenzita magnetického pole je
dana rotaci planety, kterd svym pohybem zptisobuje krouceni elektromagnetickych
silocar. Osa magnetického pole Zemé je odklonéna od osy rotace o cca 11.5°. (Kiizek
2019). Magnetické siloc¢ary geomagnetického pole jsou sméfovany z jizniho polu
na pol severni. Této vlastnosti je vyuzivano pro magneticky kompas. Uhel neboli sklon
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magnetickych  silocar vi¢i zemskému povrchu je na  magnetickém
rovniku 0°, protoze silocary jsou rovnobézné se zemskym povrchem
a na magnetickych polech, kde magnetické pole vystupuje a vstupuje
do Zem¢, dosahuje 90°. Intenzita geomagnetického pole se po celém svété pohybuje
v rozmezi 25uT az 65uT (viz. Obr. 2) (Fleischmann et al. 2020). Magnetické pole
se dynamicky méni a podléha periodickym zméndm na zaklad¢ délky slune¢niho dne.
V cyklu cca 500 000 let dochéazi k magnetickému ,,piepdlovani®, tedy zmény polarity
mezi severnim a jiznim polem. V prubéhu této aktivity dochédzi k oslabeni
a naslednému obnoveni geomagnetického pole Zemé s obracenou geomagnetickou

polaritou (Ktizek 2019).

Obr. 2:magnetické pole Zemé (Fleischmann et al. 2020)

Cervené Sipky = polarita; mN = magneticky sever, gN = geograficky sever,

mS = magneticky jih; gS = geograficky jih

11



VyuZziti magnetometru v behavioralni ekologii

Magnetometry jsou v prevazné vétsiné piipada vyuzivany spolecné s akcelerometry
(Brown et al. 2013) a jsou vzajemné¢ spjaté pii vyhodnocovani dat sledovaného
subjektu. Na tomto zdkladé¢ dochazi k analyzovani sméru pohybu vychdzejiciho
z dynamického zrychleni téla (Bidder et al. 2012), v kombinaci s informaci o frontalni
poloze ZivocCicha, ziskanou z magnetometrickych dat (Mitani et al. 2010). Tato metoda
je vyuzivana pti Dead-reckoning, kde je pohyb sledovaného subjektu vypocitavan
z aktualniho zrychleni méfeného akcelerometrem (Studd et al. 2019) a kombinovan
s daty z magnetometru, které detekuji nejen frontalni polohu, ale také azimut
(Chakravarty et al. 2019b) potfebny pro trasovani. Tato metoda je nachylna
na zkresleni, a proto je vhodné provadét pravidelnou synchronizaci polohy s vyuzitim

GPS (Bidder et al. 2015).

Pti sledovani pohybu Zivocicha, ktery se skladd z ¢innosti vykondvanych riiznymi
¢astmi téla (primarné koncetinami), jsou magnetometry schopné detekovat nepatrné
zmény, které mohou napomoci odvodit parametry pohybu jedince (Mitani et al. 2003).
Magnetometry v kombinaci s akcelerometry, Ize pouzit k vyhodnoceni
ttidimenzionalni (3D) orientace pohybu objektu vychdzejici z azimutu, vyskového

uhlu a thlu ndklonu (Mitani et al. 2010).

Chovani je jednou ze zakladnich charakteristik Zivo¢icha napomadahajici popisovat
energeticky vydej a jeho historii (Noda et al. 2013). Magnetometry diky své schopnosti
meéfit statickou aktivitu v pribéhu ¢asu, pouze na zakladé zmén orientace zivocicha
viéi magnetickému poli Zemé (Chakravarty et al. 2019), jsou schopné zaznamenat
chovani jedince, které postrada znaky aktivniho pohybu (krmeni, péce o srst, termalni
stoupani). Tento piipad byl sledovan u volné Zijicich Albatrost, kde na zékladé
ziskanych dat z magnetometri a akcelerometrii byly definovany tii hlavni znaky
chovani (Conners et al. 2021) anebo ptipad sledovani Kondort andskych (Vultur
gryphus), kdy za pomoci dat ziskanych z magnetometru bylo rozliSovano, kdy kondofi
1étali aktivné a kdy pasivné s vyuzitim termického stoupani nebo orografického vytahu

(Williams et al. 2015).
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Pti pouziti magnetometru v oblastech magnetickych poli 1ze o¢ekavat chybné méfeni
z diivodu absence plisobeni magnetickych sil na osy magnetometru (Williams et al.
2017) a to z divodu, ze na magnetickych pdlech Zemé jsou magnetické silocary

k povrchu kolmé (Fleischmann et al. 2020).

Metody kalibrace magnetometru a neutralizace zkresleni Hard and soft iron

Kazdy magnetometr musi byt kalibrovan, protoze magnetometry jsou citlivé
na zkresleni Hard and soft iron, které narusuje méfeni geomagnetického pole Zemé
(Conners et al. 2021). Vramci pfenosnych navigacnich prvkll jsou vyuzivany
Anizotropni magnetorezistivni (AMR) senzory. Tyto senzory pracuji na principu
meéniciho se odporu v zavislosti na sile magnetického pole. Pokud provadime kalibraci
magnetometru typu AMR, budeme definovat tak zvany ,,offset (posun), ktery zistava
stejny po celou dobu zivotnosti senzoru (Renaudin et al. 2010). Magnetometricky
offset popisuje odchylku skutecného vystupniho signilu od idedlniho vykonu
pfi absenci magnetického pole (ST Microelectronics © 2018). Pokud nedochazi
ke zkresleni Hard and soft iron, leZi soutadnice triaxidlniho magnetometru na povrchu

koule (Okoun 2013).

Ke zkresleni soft iron dochazi v disledku pfitomnosti feromagnetickych
kovi, které samy o sobé nejsou magnetické, ale maji fyzikalni vlastnost ovliviiovat
magnetické pole ve svém okoli (Renaudin et al. 2010). Pokud dochazi ke zkresleni
mékkym zelezem, vysledna data magnetického pole nejsou kouli, ale elipsoidem

(Bidder et al. 2015) viz Obr. 3.
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Obr. 3: zkresleni magnetického pole v diisledku soft iron (Bidder et al. 2015)

fm — normalizacni faktor; mx — mérend hodnota osy x; Nmx — nezkreslena hodnota osy x;

my — mérend hodnota osy y; Nmy — nezkreslend hodnota osy y
Na zaklad¢ zkresleni soft iron je potifeba provést normalizaci dat pomoci

normalizac¢niho faktoru f,, (Merkel et Séll 2011).

fm = VYmx2 + my2 + mz2

Ke zkresleni hard iron dochazi v dusledku pfitomnosti trvalého zdroje magnetického
pole (Renaudin et al. 2010) a dochédzi tak k posunu soufadnic triaxidlniho
magnetometru mimo stied koule (Okoun 2013) viz. Obr. 4. Pro korekci je potteba
pouzit faktor, ktery vrati stied soustavy zpét na pocatek tedy 0,0,0 (Merkel et Sill
2011).
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Obr. 4: zkresleni magnetického pole v diisledku hard iron (Bidder et a. 2015)

Max(B,)

Max(By) = maximdlni hodnota osy x; Min(By) minimdlni hodnota osy x; Max(B,) = maximalni

hodnota osy y; Min(B,) = minimalni hodnota osy y

Kalibrace magnetometru proti zkresleni Hard and soft iron probiha oto¢enim
magnetometru o 360° vkazdé ose, aby doSlo kzaznamenani hodnot pro

sever, jih, vychod, zépad (Bidder et al. 2015; Dressler 2019).

Pro kaZdou hodnotu je ziskdna maximalni a minimalni hodnota, které jsou vyuZity

pro vypocet posunu zkresleni Hard and soft iron v osach x,y,z (Merkel et Séll 2011).

max(B,) + min(B,)

x 2
max(By) + min(B,)
0, = >
max(B,) + min(B,)
0, =

2

Vypocteny posun je néasledné vyuzit pro korekci vystupu magnetometru, aby bylo

dosaZeno realnych hodnot méfeného magnetického pole (Bidder et al. 2015).

marcl: By — Oy
my = By, — Oy



mt=B,— 0,

Faktor f,, je nasledné aplikovan na vSechny osy, aby doslo k normalizaci vektord

na jednotkovou kruznici (Merkel et Sall 2011).

mx
Nm, = —
S
m
Nm, = -~
Y fm
mZ
Nm, = —
© fm

Standartni  zpisob vizualizace kalibrovanych dat je svyuzitim béznych
dvoudimenziondlnich (2D) grafli, kde pro kazdou osu senzoru vytvoiime graf rotace
udavajici silu magnetického pole v ¢asové ose (Williams et al. 2017). Pro piehledné;si
vizualizaci  kalibrace provedené na magnetometru je vhodné vyuzit

3D graf (viz. Obr. 5), jinak zvany sféricky graf v podobé m-koule (Wilson et al. 2016).

Obr. 5: vizualizace kalibracni rotace 360° kolem os x, y, z (Wilson et al. 2016)
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Frekvence vzorkovani Bio-logovacich nastroja

Pro shromazdovani dat o pohybu zivocichli jsou vyuzivany razné vzorkovaci
frekvence (Hertel et al. 2020). Velikost vzorkovaci frekvence pro akcelerometry
nastavujeme dvakrat vétsi, nez je frekvence pohybu zkoumaného subjektu (Brown et
al. 2013). To se nejvice promitd u mensSich druhit s vyssi frekvenci
pohybu (Bejan et Marden 2006), kde je vyzadovdna frekvence zaznamu
8 az 100 Hz (Brown et al. 2013). Pokud tedy pouZijjeme zdznamnik
s vysokofrekvenénim  akcelerometrem a  magnetometrem  se  stejnou
vzorkovaci frekvenci, zvysi se spotfeba energie zaznamniku, coz povede ke snizeni
doby zaznamu (Williams et al. 2020). Alternativou mize byt pouzit zapis zaznamu po
davkach (Hammond et al. 2016; Noda et al. 2013), nebo prodlouzeni doby zdznamu
sniZzenim vzorkovaci frekvence, a to pouze za ptedpokladu, Ze je mozné klasifikovat
sledované chovani pfi frekvenci zaznamu < 1 Hz (Studd et al. 2019). Studie, které tuto
moznost testovaly, ale naznacuji, ze pifi nizké frekvenci se snizila
presnost (viz. Obr. 6) soucasnych metod klasifikace chovani (Broell et al. 2012;

Pagano et al. 2017; Wang et al. 2015).

Obr. 6: percentil klasifikace chovani pumy pri snizovani vzorkovaci frekvence (Wang et al. 2015)

——
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Osa X reprezentuje Skalu vzorkovaci frekvence zaznamniku. Osa Y reprezentuje percentil uspesné

klasifikace chovani pumy. Tetovany byly vzorkovaci frekvence 64, 32, 16, 8, 4, 2 Hz.
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Konstrukce, umisténi a vliv Bio-logovacich zaiznamniki

Mezi biology je v otazce vahy bio-logovaciho zaznamniku obvykle uplatiiovano
pravidlo 5 % (Portugal et White 2018). Baterie a naroky na délku zaznamu omezuji

uplatnéni u malych organismt nebo dlouhodobé nasazeni (Reynolds et Riley, 2002).

Z pohledu energetického vydeje zivocicha je doporuceno vyuzivat zatizeni < 2 %
télesné hmotnosti jedince (Guillemette et al. 2002; Reynolds et Riley 2002). Nejvice
omezeni  jsou  biologové  pifi  sledovani  pfevdazné  suchozemskych
bezobratlych, a to z divodu zatizeni, které musi byt schopni Zivo¢ichové unést bez
negativnich dopadd (Reynolds et Riley 2002). Velice efektivni isporou hmotnosti
a spotfeby energie zaznamniku je vyuziti senzord, které jsou slouceny v jedné
elektronick¢ soucéastce napf. triaxidlni akcelerometr, triaxidlni magnetometr

a triaxidlni gyroskop (Noda et al. 2013).

Dalsi otazkou je umisténi zdznamniku, tedy jestli externé (Noda et al. 2013), nebo jako
implantat v télni dutiné (Guillemette et al. 2002). Externi variantou jsou mysleny
batohy, limce/obojky (Chakravarty et al. 2019; McGowan et al. 2022; Studd et al.

Vv

al. 2014).

Externé pfipojena zatizeni negativn¢ ovliviujici ptaky v pravdépodobnosti tspésného
hnizdéni a pteziti jedince (Jones et al. 2013) a vlivem zvySeni celkového biemene
snizuji efektivnost letu v rozsahu vytrvalosti a obratnosti (Barron et al. 2010). V ramci
vodnich zivocichli, negativné nepisobi hmotnost zdznamniku, ale odpor vody

vznikajici tazenim zdznamniku pii pohybu (Jones et al. 2013)

Alternativou k externé pfipojenym zaznamnikiim miZe byt implantace zafizeni
do télni dutiny, kterd byla provedena u Kajky motské (Somateria mollissima) po dobu
jednoho roku a nebyly zjiStény negativni dopady na drZeni téla, hydrodynamicky
nebo aerodynamicky pohyb a reprodukce. Tento postup vSak obndsi nutnou anestezii
a aplikaci antibiotik, a to jak pii implantaci, tak 1 pro odstranéni zadznamniku.
Rekonvalescence trvajici v priméru 2,3 dne neméla vétsi dopad na celkovou dobu
méteni a vaha pouzitych zaznamniki nepfesahla 1 % z hmotnosti jedince (Guillemette

et al. 2002).
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Pro pfesné méfeni statické a dynamické slozky pohybu, vznikajici sklonem téla vici
geomagnetickému poli, je nezbytné dodrzet zarovnani magnetometru (viz. Obr. 7)

s osou sledovaného objektu (Sakai et al. 2019).

Obr. 7: zarovnani 9osého zaznamniku s osou kozy (Sakai et al. 2019)

z=pr

Ep>

N

Eer

Triaxidlni multi senzor sledujici vice jak jednu fyzikdlni velicinu. Ay, Ay, A, =osy akcelerometru;

Gy, Gy, G, = osy gyroskopu; My, My, M, = osymagnetoemtru

Mooney et al. (2015) pfti sledovani menSich jedinct Olihné severni (Loligo forbesii)
upevinovali zdznamniky i mimo osu symetrie téla a detekovali zkresleni smérovych
hodnot magnetometru. Aby zkresleni minimalizovali, stanovili minimélni velikost

jedince pro piesnéj$i upevnéni zdznamniku. McGowan et al. (2022) pro stabilitu

WV

WV

Obr. 8: zarovndni zaznamniku magnetometru s osou surikaty (Chakravarty et al. 2019b)

Roll

T ——Yaw

Yaw= zatdceni; Pitch= stoupani Roll= nadklon;

B = smeér geomagnetického pole; g= smer gravitacniho zrychleni
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Detekce chovani a pohybu Zivo€ichi s vyuzitim Bio-logovacich ziznamniki

Chovani je Cinnost, kterd je specifickd svoji proménlivosti a nepfedvidatelnosti.
Na néekteré vnéjsi podnéty muze subjekt reagovat konkrétnim chovéanim napiiklad

reflex anebo chovanim, které se mize jevit jako nahodilé (Renart et Machens 2014).

Detekovana chovani mizeme ovéfovat v kontrolovaném prostiedi (Chen et al. 2021;
McGowan et al. 2022), kde je jedinec peclivé sledovan, a sledované pohyby maji
charakter chovani, ktery se projevuje u volné zijicich jedinci (Hammond et al. 2016).
V kontrolovaném prostfedi miizeme snadnéji stanovit zaCatek a konec zaznamu
napiiklad pfevracenim zdznamniku v konkrétnich osach pro vytvofeni casového

razitka zacatku a konce zaznamu (Chen et al. 2021).

Pro kiizovou validaci dat je vhodné spolecné se zaznamniky vyuzit externich
zaznamu, které jsou s primarnimi zaznamniky synchronni (Chen et al. 2021).
Muze se jednat o overeni na zakladé ptimého pozorovani (Studd et al. 2019), nebo
videozaznam (Brown et al. 2013; Hammond et al. 2016; Noda et al. 2013). Takto lze

snadnéji definovat charakteristické signatury pohybu.

V ramci studie Chakravarty et al. (2019b) sledujici chovani Surikat s vyuZitim
magnetometru, bylo chovani sledovanych objektii po obojkovani (limcem
se zaznamnikem) zachyceno na kameru. Data ze zaznamniku byla synchronizovana
a validovana s videozdznamem, aby mohla probéhnout selekce datovych usekl
na kterych je specifikovano konkrétni jedno chovéani. Pro néslednou kiizovou
validaci, zaloZenou na tfech vyhodnocovacich uzlech (Obr. 9), byly vypocitany pro
kazdé Casové okno w=2 sekundy, obsahujici N=200 kalibrovanych hodnot intenzity
magnetického pole pro osu naklonu (m,.q;;), pfedklonu (my;.cp) a zataceni (myq,)

,,POStoj, intenzita, perioda “.
Postoj byl vypocitan z dat osy ndklonu (roll) magnetometru jako sttedni hodnota.

ZN mroll,w
N

Pro ziskéni intenzity pohybu byla nejprve data z diivodu zesileného Sumu filtrovana
pomoci Butterworthova filtru dolni propusti s mezni frekvenci 10Hz (tento filtr
blokuje vyssi frekvence nez je mezni frekvence a vytvaii tak uhlazeng;si frekvencni

kiivku) a nasledné probéhl vypocet smeérodatné odchylky z osy naklonu (roll):
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std (mroll,w)

primér z absolutni hodnoty ¢asové oddélenych dat z osy néklonu (roll):

ZN |% (mroll,w)|
N

maximalni primér z absolutni hodnoty ¢asové oddé€lenych dat z kazdé osy:

d
max XN |d_t (mA,w)|
A € roll,pitch, yaw N

pramér absolutni hodnoty ze signalu kazdé osy:

SN [ ()|
3N

A€roll,pitch,yaw

Data pro vypocet periody pohybu byla pied vypoctem také filtrovana pomoci
Butterworthova filtru dolni propusti s mezni frekvenci 10Hz a upravena piidanim nul
na zacatek a konec kazdého zaznamu pomoci funkce Blackman-Harris windowing.
Nésledné byla za pomoci Fourierovy transformace vypocitana druhd mocnina

Fourierova koeficientu (C]Zi) pro osu naklonu (roll):

max
ie€l1..L (C]Zi.roll,w)

pramér druhé mocniny Fourierova koeficientu pro v§echny tfi osy:

2 2 2
max Crirollw + Cr pitchw + Criyaww
iel..L 3

Druhou mocninu Fourierova koeficientu pro osu ndklonu (roll) casové

diferencovaného signalu:

m

ax
iel...L ((szi,roll,w)

pramér druhé mocniny Fourierova koeficientu pro vsSechny tii osy, Casové

diferencovaného signalu:
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max 6fzi,roll,w + 5]gi,pitch,w + Sjgi,yaw,w
iel..L 3

Pro rozpoznani chovani byl vyuzit rozhodovaci strom se zakladni selekci statického
nebo dynamického typu chovani a sub selekci (ostrazitost/odpocinek
nebo potrava/beh), pro ziskani optimdlnich prahovych hodnot byla v kazdém

rozhodovacim uzlu pouzita metoda podptrného vektoru.

Obr. 9: rozhodovaci strom Surikata (Chakravarty et al. 2019b)
a

Direct Feature
Calibrated Tri-axial Magnetic Two-second “S= meanRoll
Field Intensity Signal Window meanAbsDiffRoll
Time-differentiated — a9 DiffFftPeakPower
Features
meanRoll ll meanAbsDiffRoll
SVM
Static Dynamic
e meanAbsDiffRoll
meanRoll —% SVM SVM = qvg DiffFftPeakPower
Vigilance Resting Foraging Running

o & L

meanRoll = postoj; meanAbsDiffRoll = intenzita pohybu, avgDiffFftPeakPower = periodicita

Detekci chovani ve vod¢ s vyuZzitim magnetometru a akcelerometru, provadénou
Mitani et al. (2003) ve studii zaméfené na Tulen¢ Weddellova (Leptonychotes
weddellii), byly za pomoci dat zrychleni a geomagnetické intenzity vypocteny azimut
polohy téla a s vyuzitim dat o rychlosti plavani byla pro kazdy ponor vytvotfena
3D mapa. Byly vyhodnocovany pouze ponory s hloubkou > 50m. Orientace tulené
byla vypocitdna zdat magnetometru a akcelerometru, kdy aktudlni rychlost

byla vypocitdna pomoci akcelerometru na zdkladé¢ vyuziti predchoziho ¢asového
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zaznamu jako vychoziho bodu pro kazdy bod nasledujici a azimut pohybu je pocitan
z dat geomagnetického pole. Pro vypocet uhlu a polohy téla tulené na zakladé dat
z akcelerometru byla s pomoci uhlu 8; vypoctena kruznice Cg (viz. Obr. 10). Azimut
téla tulené byl spocitan z dat o geomagnetické intenzité s pomoci uhlu 8, v podobé
kruznice Cm. PriseCikem téchto dvou kruznic se snizila mnoZina orientaci osy téla
tulen€. Pro trasovani sméru pohybu tulen¢ byly vyuzity osy X, y. Pro zjisténi, zda byl
béhem pohybu tuleii na dorzalni nebo ventralni strané¢ téla vi¢i dnu, poslouzily
informace o rozdilu sily geomagnetického pole v ose zarovnané s dorzalni
osou, kde prahova hodnota rozdilu byla vypoctena s vyuzitim znalosti lokélni

geomagnetické intenzity a inklinace magnetického pole
Obr. 10: Grafické zndazornéni vypoctu azimutu a uhlu téla tulené (Mitani et al. 2003)

D2GT —

The two possible
headings of seal

3MPDT
D2GT = akcelerometr;, A = zrychleni (m 572);G= gravitacni zrychleni (9,8 m 572):; 0= tihel
polohy téla; Cy= potencialni pozice; 3MPDT = magnetometr; B = geomagneticka intenzita (uT); F =

celkova geomagneticka intenzita (63,278 uT),; 6,= uhel polohy téla, C,,= potencialni lokalita

Bidder et al. (2015) ve své studii vypocitavaji Dead-reckoning pomoci statického
a dynamického zrychleni, kde se dynamické zrychleni DA; vypocitd odectenim

statického zrychleni od surovych dat os akcelerometru X, Y, Z.

Vypocet statického zrychleni, kde ,,w* je frekvence zaznamu (Hz) nasobena ¢asovou

dobou okna zaznamu v sekundach:
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Hodnoty dynamického zrychleni z os DAy, DA,,, DA, se vyuZivaji k vypoCtu vektoru
zrychleni ,,VDBA®, na jejimz zdkladé lze vypocitat rychlost pohybu sledovaného

jedince.

VDBA = \/ (DAZ + DAZ + DAZ)

Pro korekci méfeni na osach magnetometru je nutné vypocitat tthly predklonu (f)
,Pitch* a ndklonu (y) ,,Roll“ svirané na osdch magnetometru. Pro tento ucel je vyuzita
funkce atan2, kterd nahrazuje funkci arkus tangens k pievodu mezi kartézskou

a sférickou soustavou soufadnic:

180
Roll(y) = atan2 (Sx, /S; + SZZ) *—

180
Pitch(B) = atan2 (Sy,\/S,% + SZZ) *

Pro dead-reckoning je nutné pocitat se zkreslenim hard and soft iron, jehoz korekce
je popsana spole¢né s vypoctem normaliza¢niho koeficientu f,,, v odstavci ,,metody
kalibrace magnetometru a neutralizace hard and soft iron“. Vystup z korekce hard
and soft iron je spolecné s thly piedklonu (pitch) a ndklonu (roll) vyuZzit k vypoctu
hodnoty magnetometrickych os RNm,, RNm,,, RNm, stabilizovanych ve vodorovné
poloze a udéavajici nezkreslené informace o geomagnetickém poli. Vektor

magnetometru N,,; je vystupem podilu vektoru osy m; a normaliza¢niho koeficientu
fm:
RNm; = Np * Ry (y) * Ry(ﬁ)

Takto nezkreslena data z os magnetometru jsou vyuZita k vypoctu azimutu pohybu

sledovaného jedince:

180

H = atanZ(RNmy, - RNmZ) *
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Vypocet rychlosti sledovaného jedince je nasobkem vektor zrychleni ,,VDBA*

a konstantu proporcionality ,,m* a souctem konstanty ,,c*

s =(DBAx*m)+c

13 (13

Z vypoctu rychlosti ,,s, mizeme s vyuzitim znalosti délky cCasového obdobi ,,t

vypocitat vzniklou vzdalenost pohybu ,,d*:
d=sx*t

Aby doslo k zamezeni chyby v kartézské soustavé 3D Zemé, je nutné vypocist

ze vzdalenosti ,,d* a poloméru Zemé ,,R“ rychlostni koeficient ,,q":

q=§

Na tomto zaklad¢ 1ze vypocist zemépisnou sitku pohybu sledovaného jedince:
Lat; = asin (sinLat, * cos q + cos Lat, * sinq * cos H)
A zemépisnou délku pohybu sledovaného:
Lon; = Long + atan2((sin H * sin q * cos Lony), (cos g — sin Lat, * sin Lat;))

Ziskanou polohu je nutné pro ptesny vypocet cesty sledovaného objektu validovat viici
sekunddrnim telemetrickym prostfedkiim, které jsou schopny geolokace. Vystupem
nize uvedeného vzorce je odchylka méfeni mezi vypoctenou polohou zemépisné Sitky
a délky Dead-reckoning v kilometrech a polohou z GPS, kde ,,6371* je polomér zemé

v km:

Err = acos(sin Latpg * sin Latgps + cos Latpg * cos Latgps * cos( Longps

— Lonpg)) * 6371

Pokud doslo k neptesnostem ve vzdélenosti nebo azimutu pohybu mezi vypocty
Dead-reckoning a GPS, je mozné vzniklou odchylku regulovat pomoci korekéniho

faktoru vzdalenosti a pozice. Korekéni faktor vzdalenosti je podil vzdalenosti GPS

. . . a , .
dgps a vzdalenosti Dead-reckoning d,: % = f.or. Vyslednou hodnotou je nasobena
Dr

vzdalenost Dead-reckoning dy = dp, * feor. Korekéni faktor azimutu je podil

Hgps

azimutu GPS H;ps a azimutu Dead-reckoning Hp,-: —
Dr

= f.,r a vyslednou hodnotou

je nasoben azimut Dead-reckoning Hy, = = Hp, * feor-
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Vizualizace dat ziskanych za pouZiti Bio-logovacich nastroju

V disledku stale se zvysujiciho vyuziti senzor provadéjicich vzorkovani o vysoké
frekvenci, dochazi k potizim s vizudlni interpretaci ziskanych dat (Wilson et al. 2016).
Informace ziskané akcelerometry a magnetometry vyuzivajici triaxialni a ortogonalni

meéfeni je vhodné vizualizovat v 3dimenziondlnim prostoru (Williams et al. 2017).

Obr. 11: vizualizace zrychleni a sméru a chovani (Williams et al. 2017)

-~

Triaxialni graf Jezevce lesniho Meles meles a PFimorozce arabského Oryx leucoryx vykreslujici data
o zrychleni z akcelerometru levé koule zndazornujici pohybovou orientaci a data z magnetometru, kde
prostiedni koule znazornuje zménu drzeni téla vliivem smeéru a pravad koule zvyrazituje postoj nebo
smer spojeny s chovanim
Stérické grafy se daji vykreslovat v prostfedi ,,Rstudio® (R Core Team 2021), které
pro potieby vizualizace poZaduje knihovnu ,,rgl“, kterd poskytuje funkci pro 3D
interaktivni grafiku a modelovani, jejiz soucésti je 1 knihovna ,,spheres®, ktera je
zodpovédna za vykreslovani koule v bodech (X, Y, Z) a polomérem koule ,r
(Murdoch et al. 2021). Pro potieby sférického grafu a vykresleni pouze miizky koule
je vhodné vyuzit balik ,rgl.sphgrid“ (Robotham 2013). Pro vizualizaci bodli na
povrchu koule je potfeba prevést Kartézské soutadnice na sférické. K tomu mizeme

vyuzit bali¢ek ,,car2sph* (Robotham 2013), ktery je soucasti knihovny ,,sphereplot*

(Robotham 2013). Timto pfevodem ziskdme datové pole obsahujici soutadnice ve
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tvaru délky, Sitky a poloméru koule, ktery mizeme vizualizovat pomoci balicku
»pointsphere* (Robotham 2013). Pokud chceme data vizualné Skalovat pomoci
vzdalenosti od sférického grafu ptiddme k radidlni vzdalenosti ,r* (vzdalenost od
sttedu koule) skalarni atribut, ktery bude definovat novou vzdalenost vizualizovaného

bodu od stfedu koule (viz. Obr. 12) (Grundy et al. 2009).

Obr. 12: vizualizace sféricky graf (Grundy et al. 2019)

a) b)

a) Vizualizace bodii na povrchu koule sférického grafu
po prevedeni kartézskych souradnic na sférické
b) Vizualizace bodit mimo povrch koule sférického grafu

po prictent skalarniho atributu k radialni vzdalenosti

Sféricky graf je mozné zjednoduSit do podoby 2D grafu, ktery je piehledné;si
pro vizualizaci ¢asové osy (Wilson et al. 2016). V behavioralni ekologii se 2D grafy
vyuzivaji pro vykreslovani histogramt kategorizujicich chovani
(Studd et al. 2019), nebo pro vizudlni kontrolu, ktera mize sledovat rozdily mezi stavy
chovani (Studd et al. 2019) a jiné. Dalsi variantou vyuzivajici 2D vizualizace
je trasovani cest pohybu Dead reckoning v podob¢ pohybové vrstvy, kterou je vhodné

vizualizovat pomoci mapovych podkladi (Bidder et al. 2015).
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Detekce azimutu pohybu s vyuZitim magnetometru a akcelerometru

Soucasti této prace je vytvoreni vlastniho néstroje pro zpracovani dat ziskanych
z magnetometrickych senzort, které jsou zdivodu korekce doplnény o data
z akcelerometri. Nastroj je pro potieby unifikace konstruovan v programovacim
jazyku ,,R* (R Core Team 2021). Pro ptehlednost a vyhody grafického rozhrani byla

vyuzita nastavba ,,RStudio. Zdrojovy kod nastroje je k nahlédnuti viz. ptiloha 1.

Zjisténi azimutu pohybu sledovanych subjektl bylo rozdéleno na dvé metody. U obou
metod sledovala kladnéd osa X magnetometru magneticky sever (viz. Obr. 13). Prvni
metoda vyuzivala pro zjisténi azimutu pouze data z magnetometru, zatimco druha
metoda pro zjisténi azimutu provadéla korekci dat magnetometrickych os X a Y
na zékladé¢ informace o zmén€ ndklonu ziznamniku vic¢i zemi méfenou

akcelerometrem.

Obr. 13: zarovnani os magnetometru a akcelerometru s magnetickym severem

X

-X

MAG = magnetometr; ACC = akcelerometr

Postup sbéru dat

V ramci této prace probeéhlo zpracovani dvou datovych sad, které byly ziskany
ze zaznamnikd umisténych na kufe Cejky ¢ernoprsé (Vanellus indicus) a samice
ropuchy obecné (Bufo bufo). Cejka &ernoprsaé byla pozorovana v rezervaci
Al Marmoom v Dubaji, sbér dat probihal po dobu tfi dni s vzorkovaci frekvenci 12,5
Hz. Ropucha obecna byla pozorovana v polopfirozeném venkovnim habitatu aredlu

CZU v Praze, sbér dat probihal po dobu 6 dnii s vzorkovaci frekvenci 25 Hz.
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Konstrukce zaznamniku

Konstrukce zdznamniku vyuzivala pro triaxialni méteni soucastku ,,LSM303AH".
Jedna se o elektronicky kompas, ktery v sobé obsahuje triaxidlni akcelerometr
a triaxialni magnetometr se vzdjemnym zarovnanim os (viz. Obr. 14). Celkovy zdznam
obsahoval datum, ¢as, magnetometrickd data os (X, y, z), akcelerometrickd data os

(x,, z), teploty (°C) a intenzita svétla (lux), vlhkost vzduchu (%), napéti baterie(mV).

Obr. 14: schématické zarovnani os senzorii "LSM303AH" (ST Microelectronics © 2018)

Alkcelerometr Magnetometr

Uprava dat

Pied zpracovanim byly ob¢ datové sady ofiznuty na 24hodinovy zaznam. Ofiznuti bylo
provedeno z ditvodu sniZeni méteného Sumu, vznikajicim pfi manipulaci s Zivo€ichem
béhem piipojovani a odpojovani zaznamniku. Takto pfipravend data byla vyuzita

k vypoctu sméru pohybu sledovanych objektt.

V ramci této prace nebyla data z magnetometru a akcelerometru pied vypoctem
filtrovana. Pomoci ofiznuti ¢asového zaznamu, byl eliminovan externi
faktor, a tak informace ziskané pouze na zakladé magnetometru podléhaji zkresleni
vznikajicim pohybem a uhlem nasazeni zdznamniku na sledovany subjekt. Z tohoto
divodu byl jako ,filtr“ ve druhé metod€¢ zvolena korekce naklonu vypoctem
z akcelerometrickych dat. Po této korekci pfedpokladam zptesnéni rozsah azimuth

vzniklych pohybem sledovanych objektl, bez nutnosti filtrovani vstupnich dat.
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Vypocet azimutu z magnetometrickych dat

Vypocet byl proveden pouze za pomoci os magnetometru X a Y s vyuzitim funkce

»atan2“, ktera vraci uhel 8 svirané¢ho vektoru os X, Y (viz Obr. 15).

Obr. 15: schéma vuhlu 6 funkce ATAN?2

Y

(%,¥)

8 = atan2(y,x)

Vystup funkce ,,atan2 je v radianech v intervalu (—% ; %)7 které je potieba prevést

na stupné. Jelikoz (m rad = 180°), staci ndm vysledek funkce ,,atan2* vynasobit tvarem

(180/7):
atan2(y,x) * 180/m

Takto ziskané stupné byly pfifazeny do kvadrantu, ktery byl ur€ovan na zakladé
polarity na osach magnetometru X a Y. NiZe uvedeny odpocet je zptisoben zarovnanim

kladné osy X magnetometru s magnetickym severem.

Pokud byla hodnota na ose X > 0 ana ose Y > 0, odecetli jsme ziskany radius od 90°.
90 — atan2(y,x) * 180/m

Pro (X>0;Y <0) odecitame 360°.

Pro (X <0 ;Y <0) odecitame 270°.

Pro (X <0 ;Y >0) odecitame 180°.
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Ze ziskanych dat bylo vypolteno procentudlni zastoupeni azimutd

(Tab. 1), a pro prehlednost azimuty pohybu vykresleny v kruhovém grafu (Obr. 16).

Tab. 1: TOP 10 nejvice zastoupenych azimutii na zaklade dat magnetometru

a) ropucha obecna Bufo bufo

° | 163 | 164 | 165 | 166 | 162 | 167 | 171 | 232 | 170 | 233

% | 6,77 | 6,73 | 6,03 | 5,39 | 4,76 | 3,59 | 2,51 | 2,33 | 2,26 | 2,25

b) Cejka ernoprsa Vanellus indicus

° | 145|234 | 225 | 235 | 147 | 233 | 149 | 146 | 256 | 148

% 10,9910,9510,94]0,930,92]0,91]091091]| 0,9 | 0,9

Obr. 16: azimuty vypocitané na zakladé dat z magnetometru

Ropucha obecni Bufo bufo Cejka Gernoprsd Vanellus indicus

(magnstomets) (magnetomets)

o° 0°
100% ! 100% !
315° 45°

b ' by 4
L]

270° — — 90°
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Vypocet azimutu z magnetometrickych dat s korekci pomoci akcelerometru

Z dat ziskanych za pomoci akcelerometru byl vypocitan sinus a cosinus sklonu

zaznamniku osy Y a Z akcelerometru:

, _ Yocc
SNy =
2 2
Yace™ + Zgcc
_ Zace
CO0Sypy =

2 2
Yacc + Zacc

Sinus a cosinus sklonu zdznamniku osy X a Z akcelerometru:

, _ Xace
SiNgy =
2 2
Xacc + Zacc
_ Zace
COSpy =

2 2
Xacc + Zacc

Po ziskéani téchto thli ndklonu zaznamniku vic¢i zemi miizeme vypocitat korekci

hodnot v osadch X a Y magnetometru.
Proosu X:  Xpag = (Xmag * cosq,x) + (Zimag * SiNgpy)

ProosuY:  Vpag = (Ymag * cosq,y) + (Zimag * Singy).

Po takto upravené korekci magnetometrickych dat os X a Y provedeme vypocet
azimutu pohybu stejnym zplsobem, jaky byl ukézan v odstavci ,,vypocet azimutu
z magnetometrickych dat“. Ze ziskanych dat bylo vypocteno procentudlni
zastoupeni azimutl (Tab. 2) a pro ptehlednost azimuty pohybu vykresleny v kruhovém

grafu (Obr. 17).



Tab. 2: TOP 10 nejvice zastoupenych azimutii na zaklade dat magnetometru a akcelerometru

a) ropucha obecna Bufo bufo

° | 151 152 | 156 | 150 | 157 | 155 | 153 | 158 | 159 | 251

% | 10,05 | 7,99 | 5,04 | 4,84 | 3,82 | 3,24 (3,23 | 3,12 | 2,58 | 2,18

b) Cejka ernoprsa Vanellus indicus

° | 316 | 315 | 317 | 318 | 322 | 321 | 319 | 320 | 313 | 314

% | 098 | 0,94 | 0,88 0,86 0,83 10,79 0,78 | 0,74 | 0,73 | 0,72

Obr. 17: azimuty vypocitané na zakladé dat z magnetometru a akcelerometru

Ropucha obecna Bufo bufo Cejka Cernoprsa Vanelfus indicus
(magnetometr a akceleromets) (magnetomett a akceleromets)
0° 0°
100%, ! 2 100%, !
515° 45° 315° 45°
LY + +
270° — —90° 270° — - 90°
F -~ rd ~
225° 135° 225° 135°

am rozsah pohybu (°)

180° 180°

Na zéklad¢ porovnani vysledktl vypoctl, bez a s korekei pomoci akcelerometru, jsou
rozdily u zivoc€ichil vykazujici nizsi frekvenci pohybu minimalni. V ptipad¢ Ropuchy
obecné nemulzeme s jistotou potvrdit, ani vyloucit dileZitost korekce nédklonu
magnetometru s vyuzitim akcelerometru, a to z divodu minimalnich rozdili mezi

vysledky procentualniho zastoupeni azimuti a jejich rozsahu (viz. Tab. 3).
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Tab. 3: rozdily vystupii magnetometru samotného a v kombinaci s akcelerometrem

Rozsah azimutt Procentuélni zastoupeni
90° - 180° 46,36 %
magnetometr
212°-269° 42,03
magnetometr 360° 100 %
akcelerometr

V piipadé Cejky Gernoprsé lze piedpokladat vétsi pohybovou aktivitu podepisujici
se na rozsahu vysledku. Vystup ziskany pouze na zdklad¢ dat z magnetometru nas
informuje 0 mozném pohybu sledovaného jedince pouze smérem na jih. Podobny
model 1ze ziskat béhem migrace dospé€lého jedince. V tomto ptipadé bylo sledovanym
jedincem kufe, u kterého lze pfedpokladat pohyb okolo mista hnizdéni. Na zaklade
vzniklych rozdilii mezi méfenim (viz. Tab. 1) lze pfedpokladat vyssi ptesnost

pfi kombinaci magnetometru a akcelerometru.

Tab. 4: rozdily vystupit magnetometru samotného a v kombinaci s akcelerometrem

Rozsah azimutt Procentudlni zastoupeni
221°-269° 46,15 %
magnetometr
143°-179° 53,85 %
magnetometr 225°-270° 43,64 %
akcelerometr 135° - 180° 55,96
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Diskuse

Problematika vyuziti magnetometru v behavioralni ekologii je souborem znalosti
elektrotechniky, programovani, statistiky a ekologie. Ze zpracovanych studii
vychazi, ze kalibrace magnetometru postrada prvky unifikace, kterd by cely proces
ulehdila a zptesnila. V 21. stoleti jsou vypocetni prostfedky a sitové toky na takové
urovni, ze je vyhodné unifikaci néstrojii smétovat do webovych aplikaci. Potiebné
postupy a algoritmy kalibrace magnetometrii jsou jiz znamy, neni problém vytvoteni
webového prostfedi sdruzujici a poskytujici tuto schopnost védecké komunité
a zaroven sdruzovat informace o kvalitdch senzorl a jejich realizovanych nasazeni.
Na zékladé téchto zdroji muze zacit vznikat unifikovand platforma, poskytujici
podporu nejen samostatnym senzorim, ale také celé konstrukei zdznamniki.
Vyzkumnik jiz nebude muset podnikat vyzkum komerénich zdznamniki nebo
Sirokého spektra senzori prfed zapocCetim samotného vyzkumu, ale na zikladé
vstupnich podminek a parametrd ziskd ndvrh senzord s optimalizovanym
zapojenim, konstrukci a softwarem schopnym obsluhovat zdznamnik. Na tento
koncept lze navézat i s vizualizaci ziskanych informaci. Z literarni reSerSe je jiz
jasné, ze pokud chceme vizualizovat data ve sférickém grafu, musime je pievést
z kartézské soustavy na sférickou. Znovu se bavim o algoritmu, ktery je jiz znam, ale
problém vznikd s vizualizaci ziskanych dat. Pokud se problematika vizualizace
pfenese do webového prostiedi, mize dostat vySs$i podporu ze strany védecké a IT
komunity v ramci rozvoje a schopnosti. Vyzkumnik jiZ nebude zatizen problematikou
vlastnictvi, nebo schopnosti pouzit ndstroje pro vizualizaci a ziska vétsi prostor pro
zaméfeni se na zkoumanou problematiku. Tato platforma miZze dale sdruzovat
doporuceni s uchycenim zdznamniku na Zivocicha, spolecné se zaznamenanymi klady
1 zapory.

Co se tyc¢e samotnych senzorii a konstrukce zdznamnikd, je velice t€zké predikovat
jejich vyvoj v ramci citlivosti, nebo miniaturizace. Jedna se o ,,veli¢inu®, ktera podléha
trendim konzumni spolecnosti a na tomto zakladé¢ Ize predikovat pouze jeden smér
vyvoje a tim je feSeni All-in-One. Tento typ konstrukce, znamenajici sdruZeni
co nejvice véci vjedné, se miize stat kliCovym v Gspofe hmotnosti a energie
zdznamniku. V rdmci tohoto sméru rozvoje je vysSi pravdépodobnost, ze védecké

komunité¢ budou poskytnuty soucdstky, které svymi parametry nemusi spliovat
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pozadavky na presnost méfeni. Této situaci se Ize vyhnout vlastnim vyvojem onéch
All-in-One soucastek. Bohuzel se jedna o velice ndkladnou a ¢asové naro¢nou ¢innost
spadajici do odbornosti vyvoje elektrotechnickych soucastek, kterou védecka
komunita se zaméienim na ekologii ve vétSing ptipadi nebude schopna ovlivnit jinak

nez finan¢né.

Problematika detekce chovani a pohybu sledovanych jedinct je ve vétsi mife vedena
ve dvou samostatnych vétvich. Diky tomuto rozdéleni je vénovano jednotlivym
oblastem znacné usili v ramci pokroku metod provadéjici analyzu. Samotnou vyzvou
bude spojeni téchto samostatnych vétvi do jednoho koncepéniho celku, na jehoz
zaklad¢ se bude moci vizualni analyza prevést i do kyberprostoru, ktery bude schopen
suplovat nahravky potizené videokamerou. Samotnému slouceni téchto informaci
do jednoho celku, ale stile ptekazi potfeba sdruzovat podpisové vzory chovani

sledovanych objektt, na jejichz zédklad¢ je mozné analyzovat obsah dat ze zdznamnik.

Samotnou otazkou zistdva filtrovani vystupnich dat méfeni. Pokud je zapis
pro akcelerometr a magnetometr 1:1, mohou byt data magnetometru , filtrovana®
pomoci korekce na zdklad¢€ dat z akcelerometru. Zlstava otazka, jak provadét korekei
dat akcelerometru na zakladé dat z magnetometru. Pokud jsou data sbirana za ucelem
detekce chovani a pohybu, poklddam jejich filtraci za kontraproduktivni. Podpisovy
vzor chovani ziskany ze z4dznamniku se nevztahuje na pohyb jedince
samotného, ale na pohyb jedince plisobiciho na zaznamnik. Pokud jsou data filtrovana
je mozné, ze dochazi k odstranéni jednoznac¢nych identifikatori pohybu, nebo
chovani. Zaroven zpusob a metody filtrace dat jsou Cisté na vyzkumnikovi, a tak
vzniké prostor pro nejednotnost podpisovych vzorl chovéni, které pak neni mozné

aplikovat jinym zptsobem.

Zavér

Vyuziti magnetometru v behaviordlni ekologii je jiz robustni schopnost, na jejimz
zaklade¢ jsou védci schopni detekce chovani a pohybu. Zpracované studie pokazdé
informuji, Ze vyuziti samotného senzoru je neefektivni a miniméalné ma byt vyuzivan
s akcelerometrem. Tato kombinace je pouZivana i1 pro digitalni kompas. Bio-logovaci
zaznamniky se maji stale kam vyvijet a védeckd komunita by méla cilit v zékladnich

¢astech k unifikaci, kterd by poskytla vétsi podporu rozvoje a ladéni.
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Na zaklad¢ vystupti z praktické ¢asti je mozné pozménit pfistup méfeni provadény
u jedincii vykazujicich nizkou frekvenci pohybu, jako jsou napf. plazi. Pokud je méfeni
provadéno u jedince s nizkou frekvenci pohybu, je vhodnéjSi zaznamenavat data
magnetometru s vyssi frekvenci na ukor akcelerometru. Opacny pristup plati
pro jedince vykazujici stiedni az vyssi frekvenci pohybu, kde je pro spravné urceni
sméru pohybu nezbytnd korekce pomoci akcelerometru a frekvence zaznamu
magnetometru by nemeéla byt vyssi nez frekvence zdznamu akcelerometru.
Pokud je frekvence méteni akcelerometru a magnetometru stejnd, neni pro potiebu
vypoctu azimutu pohybu data filtrovat. A to z diivodu, ze pro hodnotu zaznamenanou
na magnetometru je vokamzik jejiho zapisu zapsédna spolecné s hodnotou

akcelerometru, na jejimz zaklad¢ bude provedena korekce méteni.

Zaroven navrhuji omezit vyuzivani frekvencnich filtri ptfed vypocty pro detekci
pohybu a chovani jedincii a cilené se zaméfit na metody umoznujici kiizovou korekci

dat ziskanych z jednoho méfeni.
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Piilohy

Ptiloha 1:

calc_azimut MGorMA<-
function(soubor,odd,druh,magX,magy¥,magZ,accX,accY,accZ,v,05){
#funkce pozaduje pro vykresleni grafu knihovnu ggplot2 a ggradar
#soubor - cesta k CSV souboru "

#odd - pouzity oddelovac v CSV "

#druh - typ vypoctu mag('mg') "pouze z magnetometru"/mag+acc('ma') "z
magnetometru a akcelerometru"

#magX - poradi sloupce mag osy X v CSV

#magY - poradi sloupce mag osy Y v CSV

#magZ - poradi sloupce mag osy Z v CSV

#accX - poradi sloupce acc osy X v CSV

#accY - poradi sloupce acc osy Y v CSV

#accZ - poradi sloupce acc osy Z v CSV

#Hv - druh vystupu ('g' = graf; 's' = soucet azimutu)
#oS - urcuje osu, ktera je na sever male "x" /"y"
csv <- read.csv(file = soubor, sep = odd ,stringsAsFactors=FALSE, header = FALSE)
radky <- nrow(csv)

#priprava matrixu pro zapis hodnot a jejich sumarizaci
azimutRAW <- matrix(nrow = 2, ncol = 360)
azimutRAWTJ1,] = ¢(0:359)

azimutRAW[2,]=0

#selekce vypoctu pouze z magnetometrickych dat
if(druh == 'mg"){
#foreach radek provede obsah slozenych zavorek
for(a in 1:radky){
#promenne pro vypocet azimutu
x<-csv[a,magX]
y<-csv[a,magY]
#vypocet pro osu X smerujici na sever
if(oS=="%"){
if(x > 0){
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if(y > 0){i <- 90 - atan2(y,x) * (180/pi)}
if(y <0){1 <- 360 - atan2(-y,x) * (180/p1)}
}
if(x <0){
if(y <0){i <- 270 - atan2(-y,-x) * (180/pi)}
if(y > 0) {1 <- 180 - atan2(y,-x) * (180/p1)}
iy
#vypocet pro osu Y smerujici na
if(oS=="y"){
if(x > 0){
if(y > 0){i <- atan2(y,x) * (180/pi)}
if(y <0){i <- 180 - atan2(-y,x) * (180/p1)}
}
if(x < 0){
if(y <0){i <- 270 - atan2(-y,-x) * (180/pi)}
if(y > 0){i <- 360 - atan2(y,-x) * (180/p1)}
;o
#zapis vypoctenych azimutu (cele stupne) a sumarizace stejnych azimutu
1= as.integer(i)
¢ <- as.numeric(i)
h <- which(c == azimutRAW[1,])
azimutRAW][2,h] = azimutRAW[2,h] + 1
i

#selekce vypoctu z magnetometrickych a akcelerometrickych dat
if(druh =="'ma"){
#foreach radek provede obsah slozenych zavorek
for(a in 1:radky){
magx | <- csv[a,magX]
magyl <- csv[a,magY]
magzl <- csv[a,magZ]
accx1 <- csv[a,accX]
accyl <- csv[a,accY]
acczl <- csv[a,accZ]

#kontrola pritomnosti nuly v hodnotach akcelerometru jinak je generovana chyba a
funkce se ukonci
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if(accx1 == 0){if(a<=1){accx1<-csv[a+1,accX]}
else{accx1<-(csv[a-1,accX]+csv[at],accX])/2}}
if(accyl == 0){if(a<=1){accyl<-csv[a+1l,accY]}
else{accyl<-(csv[a-1,accY]+csv[a+tl,accY])/2}}
if(acczl == 0){if(a<=1){acczl<-csv[a+tl,accZ]}

else{acczl<-(csv[a-1,accZ]+csv[a+1,accZ])/2}}

isin = accyl / sqrt((accy1”2)+(accz1°2))
icos = acczl / sqrt((accy1”2)+(accz1°2))
mx=magyl * icos
my=magzl * isin

magyf <- mx - my

isin = -(accx1 / sqrt((accx172)+(accz1"2)))
icos = acczl / sqrt((acex172)+(accz1°2))
mx= magx1 * icos
my=magz]l * isin
magxf <- mx + my
#vypocet pro osu X smerujici na sever
if(oS=="x"){
if(magxf > 0){
if(magyf > 0){i <- 90 - atan2(magyf,magxf) * (180 / pi)}
if(magyf < 0) {1 <- 360 - atan2(-magyf,magxf) * (180 / p1)}
}
if(magxf < 0){
if(magyf < 0){i <- 270 - atan2(-magyf,-magxf) * (180 / p1) }
if(magyf > 0){i <- 180 - atan2(magyf,-magxf) * (180 / pi)}
Iy
#vypocet pro osu Y smerujici na sever
if(oS=="y"){
if(magxf > 0){
if(magyf > 0){i <- atan2(magyf,magxf) * (180 / pi)}
if(magyf < 0){i <- 180 - atan2(-magyf,magxf) * (180 / pi)}
}
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if(magxf < 0){
if(magyf < 0){i <- 270 - atan2(-magyf,-magxf) * (180 / p1) }
if(magyf > 0){i <- 360 - atan2(magyf,-magxf) * (180 / pi)}
Y
1 <- as.integer(i)
¢ <- as.numeric(i)
#zapis vypoctenych azimutu (cele stupne) a sumarizace stejnych azimutu
h <- which(c == azimutRAW[1,])
azimutRAW][2,h] = azimutRAW[2,h] + 1
Y
#vraci matrix obsahujici azimut a k nemu pocet zaznamu
if(v=="s") {return(azimutRAW)}
#vraci graf
if(v=="g"){
gg=max(azimutRAW[2,])

ggradar( azimutRAW,values.radar = ¢("0%", "50%", "100%"), grid.min = 0, grid.mid
=gg/2,

gridmax = gg, plotlegend = FALSE,  axis.label.offset = FALSE,
group.line.width = 2, group.point.size = 2, group.colours = "red")

il
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