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Vyuziti pozi¢niho systému pro automatizované
monitorovani pohybu a socialniho chovani dojnic ve staji

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyvala validaci pozi¢niho systému TrackLab od spolecnosti
Noldus instalovaného na produk¢ni farmé v Netlukach. Cilem bylo ovéfeni citlivosti a pfesnosti
tohoto pozi¢niho systému a porovnani takto ziskanych hodnot s udaji ziskanymi pfimym
pozorovanim. Mezi hlavni vystupy patfilo vyhodnoceni spolehlivosti systému na zakladé
otestovani presnosti detekované pozice dojnice ve staji, Cetnosti a délky vypadkt méfeni
a shody urceni jedinci vyskytujicich se ve vzajemné blizkosti vypoétem z dat naméfenych
systémem a zjiSténymi pfimym pozorovanim.

V pokusné staji bylo instalovano na stale stejnych mistech deset takzvanych fixnich
tagl (vysila¢ signalu), jejichz poloha byla pro ovéteni presnosti dat zaméfenych pozic¢nim
systémem predem zméfena laserovym metrem. Déle bylo ndhodné vybrano osm fokalnich
dojnic. Kazdych 15 vtefin byla zaznamenana poloha dojnice a jeji pfipadna blizkost
K instalovanému fixnimu tagu. Dohromady bylo nashromazdéno 24 hodin soubézného piimého
pozorovani a dat automaticky sbiranych pozi¢nim systémem.

Nasbirana data byla vyhodnocena pomoci statistického programu SAS. Primérna
uspé&$nost zameéteni Cinila 70,55 % u fixnich tagh a primérna chyba zaméteni téchto tagh byla
0,151 metru. Shoda jedincti vzajemné si blizkych zjisténa pfimym pozorovanim a vypocty z dat
stazenych z ulozisté¢ pozi¢niho systému dosahla 81,33 %. Z celkového poctu 24 sledovacich
hodin byla vzajemna blizkost dojnice a fixniho tagu zaznamenana chybné pouze v 0,625 %
tohoto ¢asu. Nejvétsi vypadky a nejhorsi presnost zaméteni, stejné tak jako nejcastéji urcena
chybna blizkost fokalnich dojnic a fixnich tagti byla zji§téna v rozich staje a na mistech s vétSim
mnozstvim kovovych konstrukei.

Pozi¢ni systém TrackLab je vhodny pro dal§i vyuziti ve vyzkumu, protoze
zprostfedkovava dlilezité informace o prostorovém chovani dojnic, z nichZ miZeme ziskavat

zajimavé poznatky o zdravi a welfare chovanych dojnic.

Klic¢ova slova: pozi¢ni systém, validace, precizni zeméedé&lstvi, mléény skot



Indoor positioning system in the stable: The use for
automated monitoring of movement and social behaviour
in dairy cows

Summary

This Master’s thesis dealt with the validation of the TrackLab positioning system made
by Noldus, which is installed in the production farm in Netluky. The aim of this thesis was to
verify the sensitivity and accuracy of the system. Next aim was to compare the values obtained
by collecting data using the system with the values obtained by observation. The main outputs
included an evaluation of the reliability of the system, which was tested by the accuracy of the
detected position of dairy cow in the stable, the frequency and the length of measurement
failures and the determining of social relationship between the cows reached by calculating data
from the system and the observation.

There were installed ten stationary tags (transponders) in the experimental stable, which
were placed at the same position during the whole experiment. First the position of these tags
was measured with a laser meter to verify the accuracy of data which were measured by
TrackLab. Furthermore, eight focal dairy cows were chosen. The position of the focal cow and
its possible proximity to the stationary tag were recorded every 15 seconds. In total, 24 hours
of observation and automated positioning data were collected.

The collected data were evaluated using the statistical program SAS. The average
success of measuring the position for stationary tags was 70.55 % and the average discrepancy
was 0.151 meters. The congruence of relationship by observation and data downloaded from
the positioning system storage reached 81.33 %. The proximity between the focal cow and
stationary tag was incorrectly recorded only in 0.625 % of the total 24 tracking hours. The
biggest failure of measurement, the worst accuracy of measurement as well as the most often
wrong determination of proximity between focal cows and stationary tags were found in the
corners of the stable and in places with metal structure.

The TrackLab positioning system is suitable for further use in research, because it gives
important information about the spatial behaviour in dairy cows, which we can obtain
interesting insights from, and we can also get interesting insight about the health and welfare
of dairy cows.

Keywords: positioning system, validation, precision livestock farming, dairy cows
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1 Uvod

Produkéni chovy charakteristické svou velikosti a vysokym poc¢tem chovanych zvitat jsou
vhodnym mistem pro zavadéni novych technologii a automatizovanych systémt. Na rozlehlych
farmach disponujicich mnoha stajemi, v nichZ je mozné chovat pocetna stada zvitat, ¢asto jiz
neni v lidskych silach nékolikrat denn¢ kontrolovat a ptipadné oSetiit individualné kazdého
jedince (Berckmans 2017). Pozi¢ni systémy tak mohou byt vynikajicim nastrojem
usnadiujicim chovateliim sledovani zdravi zvitat na zaklad¢ analyzy jednoduchych parametri.
Prostorové chovani a doba stravena v jednotlivych oblastech stije a pfipadné zmény téchto
proménnych mohou byt spolehlivymi ukazateli zdravi a welfare (Berckmans 2017; Cadero et
al. 2018). Snizeni pohybové aktivity je ¢asto privodnim znakem onemocnéni (Huhtala et al.
2007), naopak zvyseni pohybové aktivity provazi obdobi fije (Tegersen et al. 2010) a zvyseni
doby lezeni zase souvisi s onemocnénim koncetin a kulhanim (Van Nuffel et al. 2015; Hut et
al. 2021).

Sbér dat pomoci pozicnich systémill je neinvazivni a zvifata nijak nezatéZuje ani
neovliviiuje jejich chovani, proto jsou tato data dobtfe vyuzitelnd pro posouzeni kvality zdravi,
Zivotni pohody i chovného prostiedi (Li et al. 2020). Sledovanim indikatort zdravi dokazi
pozi¢ni systémy oznacit jedince, jehoz chovani vykazuje néjaké anomadlie. Propojenim
pozi¢niho systému s aplikaci v telefonu, tabletu nebo pocitaci dostane chovatel upozornéni
odkazujici se na konkrétni vychylky v chovani oznaceného jedince a nabadajici ke kontrole
tohoto jedince. V¢asné odhaleni problému vede ke zkraceni utrpeni zvifete, efektivnéjsi 1é¢bé
a niz§im celkovym nakladim vynaloZzenym na 1é¢bu i mensim ztratam produkce (Berckmans
2017; Cadero et al. 2018).

Na trhu jsou v dnesni dobé¢ rozli¢né typy pozicnich systému sledujicich rizné druhy
chovéani a projevi zvifat. Existuji specidlni pozi¢ni systémy pro vnitini i venkovni prostory.
Jejich technologie se lisi jak zpisobem vysilani a ptijmu informaci o poloze a ¢innosti zvifete,
tak presnosti téchto tidaji (Liu et al. 2007; Resch et al. 2012). Propojenim pozi¢nich systému
s dalsimi modernimi metodami sledovani aktivity zvifat mtzeme ziskat pomérné jasnou
pfedstavu o celkovém stavu kazdého jednotlivce, aniz bychom jej museli zkontrolovat
apozorovat jeho chovani osobné. Kromé prostorového chovani, preferovanych mist
K odpo¢inku a socidlnich partnerd muizeme diky zminovanému propojeni s dal$imi
technologiemi sledovat také uroven prezvykovani, kulhani, pastevniho chovani, nastupu ftije ¢i
porodu, nebo dokonce odcizeni zvifete z vlastniho pozemku (Aquilani et al. 2022).

Pro spravné vyhodnoceni zdravotniho stavu a kvality welfare je dilezitd nejen spravna
interpretace sledovanych indikatorti zdravi, ale také povédomi o vypovidajici hodnoté
informaci sbiranych pozi¢nim systémem. Abychom ovéfili pfesnost, citlivost a specifi€nost
predkladanych dat, je velmi dulezit¢ provadét validaci automatizovanych systému, jejiz
realizaci ziskame povédomi o skutecné pravdivosti nasbiranych dat (Tullo et al. 2016).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy prace:

Hypotézy prace nebylo mozné vzhledem k charakteru prace postulovat. Bylo vSak mozné
stanovit nasledujici predpoklady validity systému pro pozadované vyuZziti.

Ptredpoklad ¢. 1: Odchylky mezi pozici zvifete naméfené systémem TrackLab a pfimym
sledovanim budou mensi nez 50 cm.

Ptedpoklad ¢. 2: Vypadky systému (periody, kdy systém z technickych diivod nesnimé udaje
0 poloze dojnic z obojkt) budou mensi nez 5 % z celkového oc¢ekavaného
poctu zaznami pozic.

Cile prace:

Cilem této diplomové prace byla validace pozi¢niho systému TrackLab od spolecnosti
NOLDUS pro automatizovany sbér dat o pozici a pohybu dojnic ve stdji S rozSifenim na mozné
vyuziti pfi hodnoceni socidlniho chovani. Prakticka cast této diplomové prace méla ovéfit
shodnost hodnot namétenych systémem TrackLab v porovnani s hodnotami ziskanymi pfimym
pozorovanim. Hlavnimi vystupy bylo vyhodnoceni spolehlivosti systému (pfesnost pozice
zvitete ve staji, Cetnost a délka vypadklt méfeni) a shody uréeni jedinct socialné si blizkych
vypoctem z dat naméfenych systémem a vztahy zjiSténymi pfimym pozorovanim.



3 Literarni reSerse

Zajem vetejnosti o dobré zivotni podminky zvitat chovanych v konven¢nich chovech
roste. Jednim z hlavnich divodi zvySujiciho se z4djmu odborné i laické vefejnosti 0 tuto
problematiku je uzka korelace mezi Kkvalitou Zzivotnich podminek a kvalitou Zzivoc¢isnych
produktii a potazmo se zdravim spottebitelii. Dobré zivotni podminky podporuji zdravy rust,
mohou snizovat vyskyt onemocnéni, a dokonce zvysit kvalitu a objem produkce (Li et al. 2020).
Velkokapacitni podniky zaméfené na zivociSnou vyrobu charakteristick¢é svou vysokou
produkci se potykaji s pomémé velkym a zdvaznym problémem. Ve vysokoprodukénich
chovech svelkou koncentraci zvifat neni kapacitné mozné, aby stav kazdého zvife byl
nékolikrat denn¢ kontrolovan osetfovatelem. Piesto je zdravotni stav a celkova pohoda zvitete
v produkénim chovu naprosto stézejni pro odpovidajici produkci i ekonomiku chovu. Ke
kontrole zdravi, produkce a reprodukce mohou farmariim pomahat inovativni metody a nové
technologie, mezi néz fadime také automatizované a pozi¢ni systémy (Berckmans 2017).

3.1 Pozi¢ni systémy

Pozi¢ni systémy jsou vynikajicim nastrojem pro sledovani polohy a chovani zvitat.
Monitoruji pohyb a polohu zvifat a na zaklad¢ zjisténé pozice dokazi dle kontextu oblasti, v niz
se pozorované zvie nachazi, odhadnout jeho ¢innost, tedy naptiklad pokud se zvife nachazi
Vv oblasti krmisté, pravdépodobné Zere (Tullo et al. 2016). Automaticky sbiraji data o pozici,
case straveném v jednotlivych oblastech zajmu a socidlnich partnerech. Tyto informace jsou
dobfe aplikovatelné pti hodnoceni zdravotniho stavu a welfare zvitat. Automatizované systémy
sbiraji zaznamy o dob¢ a misté odpocinku, krmeni, pfezvykovani, ale i o mnozstvi socialnich
interakci nebo komfortniho chovani. Analyzou téchto zdznamt miizeme odhalit pocinajici
zdravotni komplikace nebo konflikty uvnité socialni skupiny. Tyto tdaje jsou nasledné
vyhodnocovéany apii propojeni s mobilni aplikaci nebo programem vV pocitaci upozorni
chovatele na odchylky od ostatnich jedinct stada nebo od bézné provadéného chovani. Na
zaklad¢ upozornéni chovatel mize vcas a efektivné zasdhnout, a pfedchéazet tak naptiklad
rozvoji vazného onemocnéni. V aplikaci uvidi také trend vyvoje komplikaci, ktery mize
porovnat s daty o ostatnich zvifatech a ptipadné problémy v pravou chvili podchytit i u nich
(Berckmans 2017; Cadero et al. 2018).

Nespornou vyhodou pozi¢nich systému oproti pfimému pozorovani zvitat nebo sledovani
videozdznamli je minimalizace potfeby vyhrazeni velkého mnozstvi persondlu na
vyhodnocovani téchto dat. Pozi¢ni systém dokaze vSechny tyto ukony jako je sbér a nasledna
analyza nasbiraného materialu pokryt sam. Dalsi vyhodou pozi¢nich systémul je minimalni
zatéz zvirat pozorovanim. Socidlni interakce je Casto nutné hodnotit v ramci 24hodinovych
intervald. Experimenty tedy probihaji i v noci, coz by pfi sbéru dat ¢lovékem vyzadovalo
dodatecné osvétleni k lepSimu zachyceni kazdé interakce. NaruSeni poméru svétla a tmy
Vv ramci cirkadianniho rytmu ale mtize ovlivnit chovani zvifat (Gygax et al. 2007).

Spravna interpretace dennich aktivit z namétenych hodnot pozic a pohybu obsahuje
uzite¢né informace o zdravi, podminkach ustdjeni a managementu farmy. Zmény v chovani
jsou jasnymi ukazateli zdravi zvifat a irovné welfare (Tullo et al. 2016). Napftiklad prostorové
chovani dojnic je dilezitym parametrem pii hodnoceni kulhani (Vazquez Diosdado et al. 2018).



Cas straveny v lehacich boxech nebo v krmisti pfimo ovliviuje produkci mléka (Tullo et al.
2016). Preference prostort k odpocinku zase miize napovidat tomu, kde ve staji nejvice proudi
vzduch, kde je privan, nebo mize poukazovat na né&jakou vadu Vv ramci mikroklimatu
(Berckmans 2014).

Pro posuzovani chovani skotu je nutné pozorovat zvirata v prostredi, které je jim dobie
znamé a na které jsou zvykla. Je také dulezité hodnotit kazdé zvife zvlast, protoze systém
ustajeni ovliviiuje jednotlivé Cleny stada rtizné v zavislosti na jejich hierarchické pozici,
zejména v konkurencnich situacich, které jsou nejcastéjsi v zonach s krmenim a lehacimi boxy.
U dojnic nés zpravidla zajima, kudy chodi, jakym mistim se vyhybaji, kde odpocivaji, kolik
Casu travi V jednotlivych zonach staje a s kym travi nejvice casu. Aby bylo mozné hodnotit
chovani a zvyklosti celého stada, potfebujeme komplexni informace K vySe zminénym
parametrim o vSech clenech stada soucasné. Pravé k takovym ucelim jsou vyuzivany
automatické pozi¢ni systémy, které zachycuji prostorové chovéani zvifat a diky analyze
ziskanych dat poskytuji informace také o socialnim chovani (Gygax et al. 2007).

Pozi¢ni systémy muzeme rozdélit dle prostoru, ve kterém je budeme vyuzivat, na vnitini
a venkovni. Bliz$i specifika obou typil jsou popsdna nize.

3.1.1 Vnitini pozi¢ni systémy

Automatizované sledovani hospodaiskych zvitat ustajenych ve vnitinich prostorach se
tesi stale vétSimu zajmu zemédélct i vyzkumnych tyml zabyvajicich se souvislostmi mezi
chovanim a zdravim zvifat (Zhuang et al. 2020). Pozi¢ni systémy jsou vynikajicim nastrojem
umoznujicim soub&zné a nepfetrzité sledovani polohy a vzorcl pohybu vice zvifat najednou.
Nejmoderngj$i poziéni systémy jsou zalozené na ultraSirokopasmové komunikacni siti (UWB).
Jedna se o bezdratovou komunikacni technologii, kterd pro pfijem dat vyuziva kratkych
elektromagnetickych impulst. Kratké impulsy jsou pro vnitini prostiedi staji nejvhodnéjsi. Je
minimalizovano riziko, Ze signal k pfijimaci dorazi vickrat skrz odraz a lom o kovové
konstrukce, jez jsou soulasti kazdé staje. Ultrasirokopasmova technologie je také
charakteristickd vysokym ¢asovym rozliSenim a pfijmem signalu o jednom zvifeti z riznych
pfijimaci. Proto jsou tyto systémy ve vnitinim prostiedi presnéjsi — vétSina systémi pracujicich
na UWB deklaruje pfesnost na centimetry, oproti technologiim pracujicim na jiném principu,
udavajicim piesnost spise v metrech (Liu et al. 2007).

Vhodny pozi¢ni systém by mél spliovat né€kolik pozadavki. M¢l by automaticky zjistit
polohu zvitete uvnitt staje a ulozit j1 do centralniho tlozisteé pocitace. Dale by mél byt schopen
sledovat chovani a zdravi né€kolika zvifat soucasné. RozliSeni polohy by mélo byt pfiblizné
jeden metr ¢tvereCni. Optimalni kapacita systému by méla zahrnovat schopnost sledovani
60 dojnic najednou, coz odpovida bézné velikosti stada produkénich farem. Interval pro odbér
vzorkll by mél byt kratky, aby bylo mozné vypocitat rychlost chiize pozorované dojnice. Pfesna
vzorkovaci frekvence nebyla stanovena, ale zpravidla se uvadi 1 Hz. Pozi¢ni systém a zejména
jeho komponenty, které budou umisténé na téle zvifete, by nemély naruSovat bézné chovani
zvifat a mély by byt odoIné vici vodg, prachu a vSeobecné naroénym podminkam staje (Huhtala
et al. 2007) (pro srovnani funkci vybranych vnitinich systému viz Tabulku 2).

Automaticky sbér a analyzu dat umoznuji Cipy umisténé v obojcich pfipnutych na zvitfe
a mikropasmové antény piijimajici signal ze vSech sméri. Ve staji je rozmisténo nékolik
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zakladnovych stanic. Jejich pocet se 1i8i podle velikosti snimaného prostoru, zpravidla jich byva
kolem deseti. Zakladnové stanice neboli kotvy maji svd pevnd mista. Ve stiedu stropu staje
byva umisténa primarni kotva. Poloha zvifete se nasledné vypocitava z polohy cipu v jeho
obojku vic¢i primarni sttedové zakladné a sekundarni zakladn€ umisténé v jiném pevné daném
bodu stdje (Zhuang et al. 2020).

Gygax et al. (2007) vysvétluji ziskavani informaci o poloze zvitfat pomoci soufadnic. Ve
staji je definovan nulovy bod a vSechny soufadnice jsou uvadény ve vztahu k tomuto bodu.
Transpondér, ktery ma zvife Vv obojku, vysilad signal k pfijimac¢tim. Pfijimace posilaji tyto
informace a zaroven informace o Case do centrdlniho pocitace, ktery nasledné vypocitdva
polohu zvifete z ¢ast prichodu zvitete skrz zony jednotlivych pfijimac.

Resch et al. (2012) vysvétluji LPM (local positioning measurement) jako systém pro
ptesny odhad pozice za pomoci dvou transpondérti v kazdém méficim cyklu. Jeden z nich
slouzi jako Casovy pfijima¢ signalu, druhy je aplikovan na objektu, jehoZ poloha ma byt
stanovena. Porovnanim ¢asu piichodu K riznym pfijima¢im signalu neboli k zakladnam
obklopujicim métené uzemi, dojde k odhadu pozadované polohy. Autofi uvadéji vyhodu LPM
oproti GPS v tom, ze GPS ma urcité limity napiiklad co se urovani polohy ve vnitinim
prostiedi, nizké frekvence vysilanych signald a ptesnosti tyc¢e. Systém LPM je zaloZen na
radiovém principu kontinualni viny.

Jak jiz bylo zminéno vySe, zmény v chovani zvifat jsou velmi dulezitymi
a vypovidajicimi indikatory zdravotnich komplikaci a arovné welfare. Ve velkochovech proto
mohou slouzit jako systém pro v€asné varovani na nadchazejici problém. Naptiklad ve
velkokapacitnich kravinech je dilezitym parametrem lokalizace dojnic. Pro kontrolu
zdravotniho stavu je potiebny odhad vzorci chovani a ¢innosti a odhad zmeSkanych aktivit,
Z nichz mizeme jmenovat napiiklad situaci, kdy dojnice nedorazi na dojeni (Huhtala et al.
2007).

3.1.2 Venkovni pozi¢ni systémy

Rozsahlé prostiedi pastvin ve srovnani s uzavienou stdji je pro ovladdani pozi¢niho
extenzivniho zeméd¢€lstvi, které je charakteristické nizs$i finan¢ni naro¢nosti a relativni
jednoduchosti fizeni, s ¢imZ souvisi pravé 1 nizsi frekvence zavadéni modernich technologii
(Lima et al. 2018). Otevienost farmait k piijeti a zavedeni novych technologii ziistava nadale
pomérné nizka. Specialné u extenzivné chovanych zvitat, naptiklad u ovci, jsou farmafii stale
velmi konzervativni. Tato skupina farmafi je mimo jiné propojena také vékovym primérem
kolem 60 let a obavami z finanénich rizik spojenych s novymi technologiemi. Souasny stav
by mohla zménit informovanost spotiebitelt, povédomi o dobrych Zivotnich podminkéach
zvitat, strach z bakterialni rezistence vuci antibiotikiim, globalni a mistni ekonomika,
v evropskych zemich téz spole¢na politika Evropské unie a v neposledni fadé také nezadrzitelné
zmény zivotniho prostfedi (Odintsov Vaintrub et al. 2021).

Venkovni pozi¢ni systémy zpravidla funguji na bazi sledovani pozice zvifete diky
propojeni obojkl s ¢ipem nasazenych zvifeti, zdkladnovou stanici a GPS. Divodi pro
zakoupeni a aplikaci takového systému do vlastniho chovu vyrobei zminuji hned nékolik.
Systém zprosttedkovava chovateli povédomi o tom, kde se aktudlné¢ nachazi jeho stado.
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Neptimo informuje také o zdravotnim stavu chovanych zvitat a mimo jiné zaznamenava i jejich
pohybovou aktivitu a mnozstvi této aktivity (Campbell et al. 2020). Krom¢& prostorového
chovani zvirat a preferovanych mistech k pastvé jsou data zprostifedkovanid pomoci GPS
uzite¢na k poskytnuti informaci pro dekodovani a klasifikaci fady ¢innosti zvitat, v€etné¢ zmén
ve vzorcich chiize, leZeni, krmeni a piezvykovani, coz jsou dilezit¢ znamky zmén v dobrych
zivotnich podminkach (Aquilani et al. 2022). Aplikace propojena s pozi¢nim systémem navic
chovatele upozorni, pokud zvife ute¢e nebo je ukradeno z vymezeného sledovaného prostoru.
Kromé sledovani zvifat a ziskavani informaci pfimo o nich, jsou venkovni pozi¢ni systémy
schopné na zaklad¢ teplotni mapy pastviny urcit, které oblasti jsou u chovanych zvifat
nejoblibengjsi nebo na kterych je nejvice travy (Campbell et al. 2020).

Mnohé venkovni systémy maji rozsifeni o funkci takzvaného virtudlniho oploceni. Diky
této funkci miize chovatel drzet sva zvifata pouze na predem vyty¢eném prostoru, jejz si miize
na zékladé svych potieb a pozadavkl sam presné predkreslit v uzivatelském rozhrani ptislusné
aplikace daného pozi¢niho systému. Diky virtudlnimu oploceni se chovana zvitata jiz nemusi
potykat s elektrickym ohradnikem. Zvife je seznameno s polohou hranic vyty¢eného prostoru
uréeného pro pastvu pomoci zvukového signdlu. Pokud se k hranici virtualniho plotu piiblizi,
zazni urCity tén. Pokud i po zaznéni toénu zvife pokracuje smérem k hranici vymezeného
prostoru, nasleduje elektricky impuls. Tento princip vyuziva schopnosti asociativniho uceni.
Zvite se naudi, ze se mize vyhnout nepiijemnému impulsu, pokud se pii zaznéni tonu vrati zpét
do bezpecné zoény vymezeného prostoru. Virtualni oploceni nabizeji systémy eShepherd,
Agersens, Halter, Vence, Nofence, Cattlewatch a Various Sensors (Campbell et al. 2020;
Gallagher Group 2021).

Sledovani polohy, indikatort zdravotniho stavu a tvorba virtualniho oploceni ale nejsou
veskeré funkce, které automatizované systémy poskytuji. Nekteré firmy nabizeji propojeni
pozi¢nich systému s dal$imi technologiemi diky ¢emuz je mozné u pastevné chovanych jedinct
sledovat také hmotnost a piirustek mlad’at, t€lesnou teplotu, piezvykovani, dobu stravenou
pastvou, uroven stresu, kulhani, reproduk¢ni cyklus nebo matetské chovani (viz srovnani
sledovacich funkci vybranych venkovnich systému v Tabulce 2).

3.1.3 Pozi¢ni systémy na naSem trhu a jejich propojeni s dal§imi modernimi
technologiemi sledujicimi indikatory zdravi a welfare

Vysoka poptavka po pozi¢nich sledovacich systémech vzbudila velkou miru konkurence
mezi jejich vyvojafi, takze se pozicni systémy neustale vyvijeji a vylepSuji. Tyto systémy se
jevi jako slibné néstroje pro neptetrzité sledovani welfare chovanych zvirat, jejichz nespornou
vyhodou je mensi Usili oSetiovatell a schopnost technologie obsdhnout najednou velké
mnozstvi zvifat (Tullo et al. 2016; Sharma & Koundal 2018).

Pozi¢nich systémil je na trhu celd fada. LisSi se funkcemi, vydrZi baterie, uzivatelskym
rozhranim i cenou. Hlavnimi parametry, které je mozné sledovat diky vystupim
automatizovanych systémii a jejich nasledné interpretaci, jsou piezvykovani, kulhdni,
reprodukéni cyklus, pastevni chovani, doba stravena krmenim, ale i télesna teplota, hmotnost
a v neposledni fad¢é samoziejmée poloha.

Pozi¢ni systém CowView od firmy GEA Farm Technologies je schopen detekovat
a sledovat chovani na zéklad¢ umisténi prostfednictvim vytvofeni virtudlni mapy stéje, ktera
zaznamenava vSechny oblasti, kam maji dojnice pfistup. Tento systém neustale zaznamenava
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polohu kazdé kravy prostfednictvim spojeni mezi senzory umisténymi ve stdji a Stitkem
CowView umisténym v obojku dojnice. Vystupem je datovy soubor s polohou zvifete
charakterizovanou prostorovymi soufadnicemi, které umoziuji identifikaci chovéani. Ve
skutecnosti je charakteristickym rysem této technologie rozdé€leni celé oblasti na podoblasti,
které definuji specifické chovani dojnice.

Kazdou sekundu systém vyhodnocuje informaci o poloze a chovani kazdé kravy. Zaroven
zaznamenava cas zahajeni a Cas trvani pobytu v dané zon¢ a Cas zahajeni a trvani daného
chovani. Pti validaci provadéné na tomto pozi¢nim systému byla zjiSténa presnost vyssi nez
95 %. Diky soubéznym videozaznamiim potizenym pfi validaci bylo také zjiSténo, Ze tento
systém dokaze spravné detekovat, zda v dané¢ zéné k prisluSnému chovéani dochazi, tedy
napftiklad zda dojnice v lehacich boxech odpocivaji, v krmisti zerou a u napajecek piji. Zaroven
S presnosti vys$si nez 93 % systém chovani v zon¢ nedetekoval, pokud nebylo ptfitomno, coz
jednoznacné zvysuje jeho spolehlivost. CowView je tedy schopen identifikovat polohu dojnice
s vysokou spolehlivosti ve vztahu k chovani nebo aktivité provadéné dojnici (Tullo et al. 2016).

Pozi¢ni systém Smartbow od spoleénosti Zoetis sbira individualni informace o kravach
v realném case. Umoznuje rychlou lokalizaci dojnic vyzadujicich chovatelovu pozornost.
Inteligentni Smartbow Ear Tag monitoruje pfezvykovani, polohu a aktivitu dojnic pred
porodem. Pfezvykovani lze s timto systémem kontrolovat az s 99% piesnosti diky specifickym
pohybovym vzorciim usi pfi této ¢innosti. Prostfednictvim zmén chovani a aktivity umoziiuje
Smartbow piesnou detekci teploty. Pti zvySené teploté odesila chovateli upozornéni. Diky této
funkci je mozné identifikovat dojnice v fiji, optimalizovat spravny ¢as pro inseminaci a snizit
naklady na fizeni reprodukce snizenim cCasu a prace potiebné pro Uspé€Sny management
reprodukce (Reiter et al. 2018; Schweinzer et al. 2019).

Pozi¢ni systém GEA CowScout od spolecnosti GEA se kormé neustadlého monitoringu
pohybu dojnic zabyva ¢asem vhodnym k inseminaci. Systém ukazuje vSechna obdobi vysokeé
pohybové aktivity v ramci jednotlivych oblasti. Umoznuje uspesSné fizeni plodnosti a zdravi.
Systém dokaze identifikovat pohyby krku charakteristické pro o¢ichavani a pokladani hlavy na
zad’ jiné dojnice, ¢imz detekuje dojnice v fiji. Kromé polohy a fije systém vyhodnocuje také
pohyby souvisejici s krmenim a zaznamenava i ¢as, ktery dojnice stravi krmenim. Pfi
jakychkoli vychylkach oproti normélnimu pfijmu krmiva upozoriiuje chovatele, aby tuto
dojnici zkontroloval. UZivatelské rozhrani umoZznuje vyhledani dojnice ve stdji. Kliknutim na
ID dojnice je tato dojnice zobrazena na map¢ staje v realném Case a s piesnym umisténim (GEA
Group Aktiengesellschaft 2023).

CowAlert je néstroj pro zpracovani a analyzu dat, ktery poskytuje chovatelim mlé¢ného
skotu uzite¢né poznatky a pomaha optimalizovat produktivitu a welfare dojnic, ¢imz ptispiva
K udrzitelnéjs$i budoucnosti farmy. Data jsou shromazd’ovana prostfednictvim i-QUBE. Systém
pomoci analyzy vzorcl chovani zjist'uje poc¢inajici zdravotni problémy. CowAlert vyhodnocuje
tyto parametry: kulhdni, pohybovou aktivitu, fiji a dobu stravenou leZzenim. Upozornéni na
kulhani jsou generovana denné€. Systém jim pfisuzuje velkou dulezitost, nebot’ je kulhani
povazovano za jeden z nejvétSich problémi v chovech dojeného skotu, ktery ovliviiuje jak
zdravi a welfare, tak i plodnost a produkci. Pohybova aktivita dojnic je hodnocena pomoci
4bodové stupnice a je mozné ji v realném Case porovnat s daty o pohybové aktivit¢ dojnic
z ptednich 25 % farem Velké Britanie vyuzivajicich tento systém (Peacock technology 2023).
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TrackLab je pozi¢ni systém umoziujici monitorovani prostorového chovani zvifat ve
vnitinich 1 vngjSich prostorech. Vyznacuje se velkou odolnosti. Spolehlivé funguje pfi
teplotnim rozpéti od -20 do 50 °C. Neni zaméfen jen na hospodaiska zvitata, ale 1ze diky nému
sledovat také zvirata v zoologickych zahradach a doméci mazlicky. Protoze se timto pozi¢nim
systémem daji sledovat rizné druhy zvitat, nabizi jeho vyrobci hned né€kolik zptisobli umisténi
Stitkli na zvirata, mezi néz patii obojky, postroje, usni znamky a batohy. TrackLab nabizi rtizné
zajimavé funkce usnadnujici chovateli praci, naptiklad kromé rucniho zapnuti nahravani je
mozné nahravani spustit automaticky dle pldnovani ve sdileném kalendafi, piipadné lze
zaznamenavat data jen z urcité Casti dne (pokud chce chovatel monitorovat napiiklad jen
chovani pii krmeni). Tento pozi¢ni systém nabizi také analyzu socialniho chovani hodnocenou
na zakladé parametrii frekvence a trvani vzdjemné blizkosti. V budoucnu chtéji vyvojafi
TrackLab vylepsSit pfidanim dal§ich senzorti (akcelerometr, magnetometr, gyroskop
a vyskomer). Chovatel tak bude mit k dispozici vSestranny datovy vystup pro komplexni
analyzu chovani zvirat (Noldus 2023).

CowAlert CowView GEA CowScout  Smartbow TrackLab
Peacock GEA Farm GEA Farm .
. . Zoetis Noldus
Technology  Technologies Technologies
ano ano ano ano ano
ano ano ano ano ano
ano ano ano ano ano
mozné po
ano ano neuvedeno neuvedeno dodate¢né analyze
sbiranych dat
moZné po
neuvedeno ano ano neuvedeno dodate¢né analyze
sbiranych dat
mozna po = n
ol mozna po
dodatecné « z
ano , neuvedeno neuvedeno dodate¢né analyze
g e sbiranych dat
sbiranych dat Y
Hoain mozné po
dodate¢né ano (dle pohybit  ano (dle Znepo
ano , dodatecné analyze
analyze hlavy) teploty) L,
S sbiranych dat
sbiranych dat
ne ne ne ano ne
ne ne neuvedeno ano ne

mozné po doda-
neuvedeno tecné analyze neuvedeno neuvedeno
sbiranych dat
Tabulka 1: Srovndni vybranych vnitrnich pozicnich systéma

mozné od verze
2.6
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Prezvykovani umoziuji kontrolovat sledovaci systémy smaXtec, Allflex Sensehub od
firmy SCR Engineers Ltd. a Moomonitor+ od firmy Dairymaster. U systému Allflex si navic
uzivatelé mohou vybrat, zda chtéji sledovat sva zvitata pomoci obojkli nebo elektronickych
usnich znamek. Prvni technologii aplikovanou ve vyzkumu pastevniho chovani a prezvykovani
byl GPS. Bylo zkoumano prostorové chovani, preference piijmu potravy v urcitych oblastech
staje, ale i vliv socialni hierarchie na vyuziti zdroju pastvin. Byly zkoumany také vzorce
chovani mezi kravami a telaty. Pfezvykovani je mozné sledovat diky Stitkiim umisténym pod
Celistmi, na hlavé, nebo v obojku. Systém klasifikuje kousaci pohyby, zvykaci pohyby
a prekryvani kousacich a zvykacich ¢innosti a tyto pohyby pocitd. Na zaklad¢ ziskanych
informaci dokéze rozlisit pastvu od prezvykovani. Hodnoceni pohybu celisti je pfinosné pro
odhad pfijmu krmiva na pastvé (Aquilani et al. 2022).

K detekci kulhani mizeme vyuzit systémy vybavené akcelerometrem, ktery se stal
primarnim néstrojem pro zdznam aktivit. Akcelerometry nedetekuji pouze kulhéni, ale 1 ostatni
aktivity jako jsou stani, lezeni, odpocinek, pfezvykovani ¢i pastevni chovani. Akcelerometrem
jsou vybaveny témé&f vSechny pozi¢ni systémy, které nabizeji sledovani aktivity zvifat. Oproti
GPS systémim jsou akcelerometry méné energeticky naroéné a presnéjsi v detekci polohy
hlavy, coz jim umoziuje 1épe rozliSovat polohu hlavy pfi paseni, leZzeni a stani (Werner et al.
2019). Vétsina venkovnich pozi¢nich systémi je vSak vybavena kombinaci GPS
a akcelerometru. Bylo zjisténo, ze tfiosy model akcelerometru byl sice nejptesnéjsi, ale pro
pasouci se zvifata byl vhodnéjsi tfiosy model GPS nebo samostatny GPS. Kombinace obou tak
vyuziva vlastnosti GPS a nizkou energetickou ndro¢nost akcelerometru. Spole¢né aplikace
téchto dvou mechanismli umoziuje prodlouZeni Zivotnosti baterie systému tim, Ze GPS snima
pouze tehdy, kdyz akcelerometr zaznamend pohyb pii urcité rychlosti (Gou et al. 2019).

Detekci kulhani nabizi naptiklad systémy IceTag and IceQube od firmy IceRobotics, Ltd.
Zaznam aktivity pomoci akcelerometru pak nabizeji tyto systémy: Nofence, Vence, Halter,
eShepherd, CalveSense a Allflex SenseHub od firmy SCR Engineers Ltd., Moocall,
Moomonitor+ od Dairymaster, digitanimal, Ceres Tag od firmy CeresTag Pty Ltd. Kromé toho,
ze akcelerometry nabizeji farmarfim pohodlny zpisob monitorovani aktivity, ukazuji také
historické trendy aktivity na urovni jedincl i skupin a upozoriiuji na abnormalni chovani.
Zajimavou funkci akcelerometrti, kterou jiz nabizi nékolik monitorovacich zafizeni na trhu, je
detekce hyperventilace a tim i tepelného stresu. Mezi zafizeni umoznujici sledovat tyto
parametry patii napiiklad Allflex SenseHub od firmy SCR Engineers Ltd. (Aquilani et al.
2022).

Sledovani reprodukéniho cyklu je v zivoc¢isné produkci velmi dilezité, nebot” se jedna
0 vyznamny parametr ekonomické stranky chovu. Mezi ¢asné a nejrozsifenéjsi metody detekce
fije patii pfedevSim krokomeéry (Abeni et al. 2019). V poslednich letech jsou vsak stale
popularnéjsi akcelerometry (Adenuga et al. 2020). GPS technologie venkovnich pozi¢nich
systémi je ovSem schopna také urcit dobu porodu podle zmén dennich a hodinovych
pohybovych zvyklosti, nebo tieba podle pfedporodnich pohybd ocasu (Fogarty et al. 2020).
Urceni co mozna nejpiesnéjsi doby porodu umoziiuje chovateli zatidit se tak, aby na porod mél
kdo dohliZet a aby personal byl pfipraveny v€as zasahnout a pfi porodu pomoci. Systémy
schopné sledovat fiji a blizici se porod jsou napiiklad tyto: DataMuster, CalveSense od SCR
Engineers Ltd., Moocall, Moosense, smaXtec firmy GmbH nebo Silent Herdsman. Zajimavou
vychytavkou pozi¢nich systémt je také tvorba rodokmenu (Aquilani et al. 2022).
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Kontrolu télesné teploty nabizeji systémy digitanimal a smaXtec od firmy GmbH. Ve
vnitinich systémech se teplota a vlhkost vzduchu povazuji za klicové parametry k zachovéni
pohody ustdjenych zvitat a k prevenci tepelného stresu (Renaudeau et al. 2012). Na pastvinach
zvitata ¢aste¢n¢ mohou regulovat svou teplotu sama pfechazenim do oblasti pokrytych stromy,
nebo naopak né¢kam, kam sviti slunce. V tropickych podnebnych pasmech je samoregulace
télesné teploty Casto slozitd aZz nemozna. Sledovani enviromentalnich parametrii, teploty
a oblibenosti raznych ¢asti pastviny v rtiznych ro¢nich obdobich muze piispivat k lepsSimu
managementu rotacnich pastev (Pezzopane et al. 2019). Bohuzel sledovani télesné teploty
sledovacim systémem se neobejde bez invazivniho zakroku. Senzory citlivé na teplotu je nutné
aplikovat ptfimo do tkédni zvitete. Jedné se napfiklad o ruminalni bolusy (Aquilani et al. 2022).

Sledovani hmotnosti nabizi napiiklad pozi¢ni systém PigWei od firmy Ymaging. Vse
funguje diky funkci Walk-over-Weigh (Brown et al. 2015). Pastevné chovana zvitata zpravidla
nejsou nahanéna v pravidelnych intervalech do prostor stije, kde by mohla byt dle potieb
chovatele vazena, nicméné i1 u takto chovanych zvifat je dilezit¢ mit povédomi o jejich
hmotnosti a piirtstcich, zvlasté pokud se jedna o mlad’ata. Walk-over-Weigh se sklada ze
specialné navrzené prepravky, na kterou zvife vstoupi. Zafizeni nasledné¢ umozni odhadnout
télesnou hmotnost pomoci techniky pribézného primérovani. Nastupni plosina je zpravidla
umisténa v blizkosti vstupu ke krmivu nebo vodé¢ (Gonzalez-Garcia et al. 2018). K aparatu
nalezi také ctecka Stitkli pro automatickou identifikaci vazeného zvitete. Kromé sledovani
hmotnosti Ize timto zplisobem ziskat informace i o kvalité pastvy. Pokud je na pastviné
nedostatek zdroji a zacina to ovliviiovat rust, je na ¢ase ji zménit (Aquilani et al. 2022).

Pozi¢ni systém mOOvement oproti jinym nepouziva k lokalizaci zvifete stitek v obojku,
ale ¢ip zabudovany pifimo v usni zndmce zvitete. K propojeni komunikaéni sité potfebuje tento
pozicni systém sit’ LoRa. Z pouZiti této sit€ plynou dal$i moZznosti vyuZiti systému. Napiiklad
je mozné zabudovat specidlni zafizeni spolupracujici s timto systémem, které bude hlidat
zasoby a pfistup k vodé¢ (mOOvement 2019). Systémy jako naptiklad eShepherd od firmy
Agersens a systémy Halter, Vence nebo Nofence zase maji funkci monitoringu a analyzy
pastevniho porostu. Kvalita a mnozstvi travy na pastvinach hraji zasadni roli v managementu
pastevné chovanych zvitat. Plivodni ¢asov€ naro€né metody jako je méfeni terénu a chemicka
analyza sloZeni pastvy mohou byt nahrazeny monitorovanim pastviny. Systém miiZze chovateli
pomoci optimalizovat pastvu a sniZit tak potfebu velké pracovni sily.

Velkym problémem v nékterych zemich je predace pastevné chovanych zvirat. Proto byla
zkombinovana GPS data o vyskytu predatort a jejich preferovanych mistech a vzorcich
prostorového chovani skotu b&hem letni pastevni sezony. Cilem bylo ptredpovédét riziko
setkani predatora s chovanymi zvitaty. Vyzkum byl ovéfen pouze v n€kolika oblastech, a proto
je potieba jej jesté rozsitit (Clark et al. 2020). Dals§i moznosti prevence predace je vyuziti
behavioralnich reakci napadenych stad. Zatim byl testovan prototyp chytré bezdratové
senzoroveé sit¢ slozené z méfeni srdecni frekvence a télesné teploty. Pokud systém zaznamenal
zvySenou srdecni frekvenci a télesnou teplotu u vétSiny jedincii stdda, vyhodnotil takovou
situaci jako kolektivni stres. Systém poté automaticky spustil akusticky a vizudlni alarm
k zastraseni predatora a vyslal varovny signal farmaii (Aquilani et al. 2022).
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Tabulka 2: Srovnani vybranych venkovnich pozicnich systémii (upraveno podle 4D4F Coordination: Inovation for
Agriculture, Stoneleigh Park, Kenilworth, Warwickshire, UK, available from https://4d4f.eu/outdoor-positioning, accessed

February 2023)
Digitanimal Pellzaro Various
Cattlewatch 9 eSheperd Geowan mOOvement & Tellus  StickNTrack
GPS Tracker ) Sensors
Livestock
Cattlewatch ~ Digitanimal ~ Agersens Geowan mOOvement  Followit Sensolus Lotek
N. A. N. A.
7 let 1 rok PRTE (vostaveny BUSSSEEEN 7 1 5 roku IR = 2 roky
solarni solarni
systém) systém)
satelit nebo SigFox Lora LoraWAN Lora didm SigFox ;éecgg
GPRS g nebo GSM g :
satelit
ano ano ano ano ano ano ano mozné
ano ano ano ne ne ano ano ano
ne ne ne ne ne ne mozné ne
ne ne ne ne ne ne ano ne
ano ne ano ne ne ne ne ano

3.2 Validace pozi¢nich systémii

Pozi¢ni systémy monitoruji pohyb a polohu zvifat a na zaklad¢ zjisténé pozice dokazi dle
kontextu oblasti, v niz se pozorované zvife nachazi, odhadnout jeho ¢innost. K ovéfeni
spolehlivosti dat je nutna validace systému, ktera ovéti jeho piesnost, citlivost a specificnost
(Tullo etal. 2016). Studie zabyvajici se validaci, které pro kontrolu pozi¢nich systému vyuzivaji
analyzu videozdznam, uvadi velmi uspokojivé vysledky. Autofi takovych praci zpravidla
nalezli vysokou uroven korespondence mezi videem a automaticky ziskanymi daty pomoci
pozi¢niho systému (Trénel et al. 2009).

Tullo et al. (2016) validovali pozi¢ni systém CowView. Automaticky sbirana data timto
systtmem porovnavali s videozdznamy. Dohromady vyhodnocovali 37 hodin soubéznych
zaznami od 5 fokalnich dojnic. Pro porovnani Gygax et al. (2007) pouzili pro podobny vyzkum
14 dojnic a vyhodnocovali pouze 9 hodin soubéZznych zdznamu pozi¢niho systému a udaji
ziskanych pfimym pozorovanim. Melzer et al. (2021) sledovali v jednom obdobi 14 a ve
druhém obdobi 15 dojnic a experiment jim zabral dohromady 6 dni. Ren et al. (2021) sbirali
data od 7 dojnic a ziskali 168 soubéznych zaznamt pozi¢niho systému a videozaznamu (viz
Tabulka 3: Srovnani zptisobt validace od riznych autorskych tymu).
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Samotnou validaci provadéli vSichni v této kapitole zminéni autofi ve staji pro dojeny
skot. Gygax et al. (2007) nejdiive provedli dvé série méfeni. Prvni bylo méfeni pro simulaci
stani Ci lezeni na jednom mist¢ — méfeni pevné polohy. Druhé méfeni bylo provadéno pro
simulaci pohybu.

Pro meétfeni pevné polohy vyuzili Gygax et al. (2007) dievénou ty¢, na kterou
v 10centimetrovych rozestupech upevnili jednotlivé transpondéry. Ty¢ byla nasledné
ptipeviiovana K riznym konstrukcim staje. Ty¢ s transpondéry byla umisténa na tiech rtiznych
mistech u krmného regalu a v Sesti boxovych 16zich. V§echna méfeni pevnych poloh probihala
tfi po sobé jdouci minuty a pro hodnoceni bylo pouzito 25 000 odhadi pozic. Transpondéry
byly ve vysce 90 a 140 centimetrii, aby simulovaly vysku, ve které se transpondér bézné nachézi
u lezicich a stojicich krav (Gygax et al. 2007). Melzer et al. (2021) méli na konstrukcich staje
rozmisténo celkem sedm fixnich transpondérti, které byly ve stdji ponechany v pribéhu obou
experimentalnich obdobi pro lepsi méfitelnost kontinualni kvality dat. Frondelius et al. (2014)
pro mé&feni pevnych pozic testovali 10 tagti. Vzorkovaci frekvenci nastavili na 1 Hz. Tagy byly
drzeny po dobu jedné minuty na 12 pfedem definovanych bodech stije s pfesné vymétenymi
soufadnicemi.

Pro méteni pevnych poloh byl dulezity spravny odhad polohy transpondéru systémem na
soufadnicich X, Y a Z, ktery mél s ptesnosti do 50 cm odpovidat pfedem ur¢enym a zmétenym
mistim (Gygax et al. 2007). Tullo et al. (2016) stejné jako Melzer et al. (2021) se soufadnici
Z vibec nepocitali.

Pro posouzeni piesnosti odhadu polohy pti pohybu provedli Gygax et al. (2007) kruhova
méfeni tii riznych oblasti staje. Pohybovali se na kruhu o poloméru 4,27 metru a Vv natazené
ruce drzeli transpondér. Ptesnost kruhu byla zajisténa pomoci lana a tyce, ke které bylo lano
pfivazano. Vyzkumny pracovnik dvakrat pomalu obeSel vytyceny kruh s napnutym lanem
a transpondérem V ruce. Doba, za kterou pracovnik obesel 1 kruh, byla stanovena na 90 vtefin,
aby byl simulovan pomaly pfesun dojnic po stdji a aby systém pohyb zaznamenal
a nevyhodnotil jej jako vypadek. Frondelius et al. (2014) pouzili pro testovani pohybu dva tagy,
snimiz pohybovali tam a zpét na osmi specifickych méficich liniich v rozmezi
3,45 — 3,63 metrt.

Gygax et al. (2007) pro validaci automatického sledovani krav porovnavali data nasbirana
soubézné béhem deviti hodin systtmem LPM s daty ziskanymi pfimym pozorovanim. Do
experimentu bylo zapojeno 14 fokalnich dojnic. Pozorovatel zaznamenaval v§echny ptesuny,
ke kterym doslo u krmisté a soucasné kazdych deset minut zaznamenaval sousedy fokalnich
dojnic. Za premisténi byl povazovan pfesun o vice nez jedno krmné misto. Za sousedy byly
povazovany dojnice, které se nachazely do dvou metrti od pozorované dojnice v prostorech
s lehacimi boxy, coz odpovidalo kravam v pfilehlych lehacich boxech, do jednoho metru
v hnojnych ulickach a do 1,8 metru u krmného stolu, kde tato délka odpovidala taktéZ dojnicim
na sousednich krmnych mistech.

Melzer et al. (2021) porovnavali data ziskand pozicnim systémem s videozaznamy
a elektronickymi zasobniky na krmivo. Pro podobny experiment, jaky provadéli Gygax et al.
(2007), vyuzivali Melzer et al. (2021) v jednom obdobi 15 krav a ve druhém 14 krav a validace
systému probihala po dobu 6 dni pro obé obdobi dohromady. Melzer et al. (2021) si rozdélili
jednotlivé oblasti zajmu na zoény dle jejich ucelu (hnojné ulicka, oblast s kartaCem, krmné
automaty a lehaci boxy) a tyto zony piedem ptreméiili laserovym metrem. Pro urceni co
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nejpresnéjsi pozice pozorované dojnice V kazdém casovém bodé provadéli autoti dva zaznamy
polohy zvitete.

Ren et al. (2021) pti validaci srovnavali 168 hodin soubéznych zaznamu dat z pozi¢niho
systému a videa od 7 dojnic. Pii vyhodnocovani ziskanych dat byl bran v potaz po¢et momenti,
kdy byly kravy pozorovany ve vzajemné blizkosti v porovnani s celkovou dobou, béhem niz
byla k dispozici data pro ob¢ dojnice a zaroven v porovnani s dobou, kterou ob¢ kravy travily
spolecné v odpovidajici oblasti (krmiste, lehaci boxy, hnojna ulicka).

Pro posouzeni socialnich vazeb byly brany v potaz momenty vzajemné blizkosti, kdy
dojnice sdilely prostor téze zoény (sousedni krmné nebo lehaci boxy). Z téchto okamzikl se
pocitala doba, kterou kravy travily v dané oblasti spole¢né. Dalsim ukazatelem socialniho
chovani bylo zoénové ptiblizeni. U tohoto parametru bylo podstatné urcit, zda jsou dojnice ve
stejné oblasti zajmu (naptiklad vSechny situace, kdy se dojnice nachazely ob¢ v krmisti, ale ne
pfimo na sousedicich mistech) vV rozmezi mezi 1,5 — 3 metry. Ziskané tidaje o dobé¢ stravené ve
vzajemné blizkosti 10 setrvani ve stejné oblasti zdjmu byly porovnany s pfislusnymi
videozaznamy (Melzer et al. 2021; Ren et al. 2021). Ren et al. (2021) socialni interakce rozdélili
na afiliativni chovéani (vzajemna blizkost, jemny kontakt) a agonistické chovéni (hrozba,
tyzicky kontakt hlavou).

Tabulka 3: Srovnani validace provddeéné riznymi autorskymi tymy

Frondelius et al. 2014 Gygax et al. 2007 Melzer et al. 2021 Renetal. 2021 Tullo et al. 2016

Acc_uragy g Validation of Tracking and Tech_n|ca_1| O
validation of - . - Validation of
a real-time analysing social .
N a radar-based . . c a commercial
Validation of the . location system  interactions in
. automatic local . system for the
TrackLab positioning - for zone dairy cattle .
: position . . : continuous and
system in a cow barn assignmentand  with real-time
. measurement . - automated
environment . neighbour locating system o
system for tracking A ; monitoring of
" " detection in dairy ~ and machine .
dairy cows in free- COW OrouDs learnin dairy cow
stall barns group g activity
15 fokalnich 7 fokalnich
pro validaci byla dojnic v prvnim dojnic
pouzita pouze data obdobi (ptvodné 1
0 tazich, nebylo 14 fokalnich dojnic 10 — snizeni 2 fglg_a ;?CICh
provadeéno sledovani 14 fokalnich poctu kvili )
dojnic dojnic ve druhém ~ nefunkénim
obdobi tagtim)
9 hodin , 168 hodin
soubéznych 3 dny v prvnim (experiment
zaznamu ziskanych obdobi P . 37 hodin
o, trval 45 dni, e
neuvedeno primym \ soubéznych
e . nahrano bylo , .
pozorovanim 3 dny ve druhém : zaznamil
o , 1 080 hodin
a pozicnim obdobi q
p videa)
systemem
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10 tagh pro méteni
pevnych pozic
umisténych po dobu
1 minuty na
12 pfedem

fixni tagy na tyc¢i
pripevnéné po
dobu 3 minut na
ruzné konstrukce
staje

simulace pohybu

definovanych mistech pomoci prechazeni

pro testovani
pohyblivych tagt
byly vybrany dva,
S nimiz se
pohybovalo po
8 specifickych
mérnych liniich
V rozmezi
3,45 — 3,6 metru

nehodnoceno

pozorovatele po
kruhu o poloméru
4,27 metri po dobu
90 vtefin

srovnani dat

Z pozi¢niho
systému a pfimého

pozorovani

vSechny soufadnice
X, Y, Z

kazdych 10 minut
zaznam
0 sousednich
dojnicich

v prostorech
S lehacimi boxy za
vzajemnou blizkost
povazovany dvé
dojnice
Vv prilehlych
boxech

v oblasti krmisté
povazovany za
sousedy dveé
dojnice na
sousednich
krmnych mistech

7 tagl
pfipevnénych ke
konstrukci staje

béhem obou
obdobi

srovnani dat
Z pozi¢niho
systému,
videozaznamu
a automatickych
krmnych boxt

jen soufadnice
XaY

vzajemna blizkost
(dojnice
v prilehlych
mistech konkrétni
oblasti)

zonové priblizeni
(setrvavani ve
stejné oblasti
Zajmu mimo
sousedni mista
a do vzdalenosti
maximalné
3 metrl)

srovnani dat
Z pozi¢niho
systému
a videozaznamu

zaznam 10x za
minutu

jen soufadnice
XaY

nehodnoceno

3.3 Vyuziti automatizovanych systémi pro sledovani behavioralni
a pohybové aktivity za ucelem zlepSeni kvality Zivota, zdravotniho
stavu a welfare dojnic

Vzhledem k tomu, Ze chovani zvifat je velmi dulezitym ukazatelem urovné Zivotnich
podminek zvifat v produk¢énich chovech, je jeho studium pomérné jednoduchou a neinvazivni
metodou K posouzeni kvality chovného prostiedi. Vyuziti moderni technologie nabizi moZnost
kontinualné a automatizované sledovat chovani a projevy zvifat. Bezdratové mobilni senzory,
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které mizeme na zvifata upevnit pomoci postrojii nebo obojkt, obsahujici radiofrekvenéni
identifikacni zafizeni, ndAm umoziuji sledovat polohu a pohyb jedincii v redlném case a podle
toho kvantifikovat nékteré rysy chovani (Li et al. 2020). Bylo potvrzeno, Ze snizeni pohybové
aktivity zpravidla znaci zdravotni problém. Plati vSak i obracena situace, tedy kdy zhorSeny
zdravotni stav ovliviluje chovani, napiiklad kdyz kulhdni zplisobuje snizeny pocet presunti
zvitete po stéji, neochotu se pohybovat nebo prodluzuje dobu lezeni (Huhtala et al. 2007)

Monitoring chovéani zvifat mize pomoci zlepSit zivotni podminky zvifat a jejich
produkéni hodnotu, protoze chovani poskytuje relevantni informace o pifijmu potravy, vody
a zdravotnim stavu (Trénel et al. 2009). Jsou rizné zpisoby, jak mizeme zdravotni stav
a welfare sledovat s pomoci automatizovanych systému.. Mizeme hodnotit bud’ aktivitu dojnic,
¢imz je myslena pohybova aktivita, podil ¢asu stravené¢ho krmenim, podil ¢asu straveného
odpocinkem, podil ¢asu straveného socidlnimi interakcemi, stanim a lezenim. Mizeme ale také
hodnotit produkty zkoumaného zvitete, abychom ziskali povédomi o trovni jeho zdravotniho
stavu a celkové spokojenosti (Rutten et al. 2013).

Vnitini pozi¢ni systémy by mohly byt pouzity k méteni vice druht chovani dojnic pomoci
jediného takovéhoto systému. Lokalizace zvifete mlze poskytovat pfesnd data o obsazeni
ruznych funkénich oblasti staje. Dobu stravenou krmenim lze naptiklad odhadnout z celkové
doby stravené v prostoru krmisté. Délku odpocinku lze vypocitat z celkové doby, kterou zviie
stravilo v zon¢ lehacich boxt. Z dat o poloze lze ziskat i takové daje, jako jsou vyuzivani
drbacich kartact, mineralnich lizii nebo vzajemné socialni interakce. Diky pozi¢nim systémim
je tedy mozné sledovat nejen pohybovou aktivitu, ale také velmi dilezité komfortni a socialni
chovani (Frondelius et al. 2022).

Behavioralni aktivita se pouziva jako ukazatel welfare zvifat. Zejména doba stradvena
leZzenim, frekvence ptechodi z polohy vleze do polohy vestoje a doba setrvani v jedné poloze
byly vyhodnoceny jako indikatory dobrych zivotnich podminek. V omezenych podminkach
Lezeni dojnic ve volném ustijeni je ovlivilovano nékolika faktory, jimiz jsou zejména
konstrukce boxtl, povrch staje, kvalita podestylky a hustota osazeni staje. Cas, ktery dojnice
stravi vleze, se méni v souvislosti s jednoduchymi zménami v managementu. Naptiklad doba
stravend leZzenim se miiZze vyménou mokré podestylky za suchou zvétsit aZ o 5 hodin denné. Pti
zvyseni hustoty ustajenych zvifat o 50 % se doba lezeni naopak o 1,7 hodiny denné snizi. Délku
a frekvenci lezeni ovliviwyji také dalsi faktory, mezi nimiz miizeme jmenovat naptiklad tepelny
stres, vlhkost prostiedi, ale také postaveni v dominanénim Zebticku (Mattachini et al. 2011).

Cilem zjistovani zmén v chovani dojnic je odhaleni nemoci, poruch pfijmu potravy nebo
kulhani, nebot’ Castym piiznakem onemocnéni byva také zména vzorcli chovani souvisejici se
sniZenou aktivitou, sniZzenym piijmem krmiva a del§i dobou strdvenou vleze. Naopak zména
v chovani popisovana parametry jako je zvySend pohybova aktivita, snizeni pfijmu krmiva
a snizeni doby lezeni a odpocinku je typicka pro obdobi fije (Tegersen et al. 2010). Velmi
dulezitym ukazatelem zdravi dojnic, managementu a kvality krmeni je piezvykovani. Doba
stravend prezvykovanim by mohla byt pouzita jako indikator zdravotniho stavu mlééného
skotu. Snizeni doby piezvykovani mize byt indikatorem horsi kvality krmné davky, stresu nebo
nemoci. V¢Easné odhaleni onemocnéni umoznuje okamzité zahajeni 1é¢by a slouzi také jako
prevence neoCekavanych vysokych nakladii spojenych se zdlouhavou lé¢bou a snizenim
dojivosti (Paudyal 2021).

21



3.3.1 Sledovani délky doby odpoc¢inku a prezvykovani

Piezvykovani je velmi dileZitou soucasti traviciho procesu dojnic. Kromé spravného
traveni potravy vSak mize plnit i funkci ukazatele zdravi a pohody dojeného skotu. Monitoring
pirezvykovani je mozné zprostfedkovat pomoci piimého pozorovani jednotlivych zvirat,
nicmén¢ tento zpusob je velmi ¢asove narocny a umoznuje pozorovateli obsdhnout pouze maly
pocet zvitat. I pro tento typ chovani je tedy vhodny zpiisob automatického monitorovani. Mezi
nepiimé metody sbéru dat o prezvykovani patii zafizeni pro detekci pohybu cCelisti pfipojené
k ohlavce zvitete. Je také mozné pouzivat senzory s mikrofonem zabudované v obojcich, které
vyhodnocuji piezvykovani na zaklad¢ charakteristického zvuku (Paudyal 2021).

Zdravé dojnice travi piezvykovanim 8-9 hodin denné. K ptezvykovani dochazi
predevsim v noci a v dobé odpoledniho odpoc€inku, ale tyto hlavni ¢asové periody mohou byt
ovlivnény frekvenci krmeni, dobou krmeni a sloZzenim krmné davky. Nésledkem negativnich
prozitkd, jakymi jsou bolest, hlad, tepelny stres, separaéni tizkost nebo nemoc, doba stravena
piezvykovanim téz klesa (Paudyal 2021). Soriani et al. (2013) uvadéji, ze teplota nad 27-28 °C
zhorSuje proces prezvykovani a snizuje se jak frekvence této Cinnosti, tak i jeji trvani. Vlivem
tepelného stresu bylo pfezvykovani zkraceno o 22,9 % (Maia et al. 2020).

Dojnice travi relativné malo ¢asu piezvykovanim, kdyz se blizi porod. Cas straveny touto
¢innosti dramaticky klesa v den oteleni (Paudyal et al. 2016). Zkracend doba ptezvykovani je
onemocnéni chovll dojeného skotu je povaZzovana mastitida, s niz zména pfezvykovani také
muze souviset. Dojnice, jimZ byla diagnostikovana mastitida, snizovali dobu ptezvykovani.
Fitzpatrick et al. (2013) a Chapinal et al. (2014) zkoumali u¢inky rtiznych 1éCivych latek na
dobu stravenou piezvykovanim a oba autorské tymy potvrzuji, Ze dojnice s neléCenou
mastitidou prezvykovaly vyrazné méné nez dojnice, kterym byla poskytnuta 1écba.

3.3.2 Detekce onemocnéni koncetin pomoci pozi¢nich systému

Kulhani je v chovech dojeného skotu velmi ¢asty problém. Zvifatim zplisobuje bolest,
ma nepiiznivé U¢inky na zdravi a negativné ovliviluje také welfare. Z pohledu chovatelti jeho
negativa spocivaji I ve velkych ekonomickych ztratach souvisejicich se snizenou produkci
mléka a utracenim dojnic, u kterych by lécba byla pfili§ ndkladna. Z tohoto divodu jsou
chovatelé motivovani k vyuzivani pozi¢nich systémi, nebot’ diky v¢asné detekci problému je
mozné zahajit 1écbu pii prvnich ptiznacich, coz byva zpravidla méné nakladné a ucinné;si
(Frondelius et al. 2022).

Kulhani je mozné zachytit pomoci automatizovanych pozi¢nich systémi diky pfehledu
0 Casovych blocich stravenych v jednotlivych oblastech staje a v urcité poloze. Lokomoce je
je spojeno s delsi dobou lezeni, dels$im postavanim v hnojnych chodbach, neschopnosti lehnout
st do boxovych 1671 a se snizenym piijmem krmiva (Van Nuffel et al. 2015). Kulhavé dojnice
travi méné ¢asu krmenim, u krmeni méné popochdzeji a ve srovnani se zdravymi dojnicemi jedi
rychleji (Barker et al. 2018). Dojnice trpici kulhanim zkracuji 1 dobu stani a chiize na nezbytné
nutnou dobu a méné navstévuji dojiciho robota. Po dojeni maji tendenci si lehnout na misto
nejblize vchodu do staje (Frondelius et al. 2022). U kulhajicich krav se tedy prodluzuje doba
lezeni (Hut et al. 2021).
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3.3.3 Diagnostika onemocnéni vemene pomoci pozi¢nich systémi

Nejcast€jSim onemocnénim vemene dojnic je mastitida (Compiani et al. 2014). Existuje
souvislost mezi timto onemocnénim a dobou lezeni. LeZeni je u dojnic velmi prioritizované
chovani, ale zvySena nebo nadmérna doba stravena lezenim je zpravidla vyhodnocovéna jako
adaptivni mechanismus pii nastupujicim a probihajicim onemocnéni. Nékteré studie vSak
naznacuji, ze kravy trpici mastitidou trdvi vice Casu ve stoje, coz by mohlo souviset
s nepohodlim zptuisobenym bolavym vemenem pii poloze vleze (Cyples et al. 2012).

3.3.4 Diagnostika metabolickych onemocnéni pomoci pozi¢nich systému

Castym metabolickym onemocnénim spjatym s obdobim kolem oteleni a souvisejici
negativni energetickou bilanci je ketdza. Toto onemocnéni je samoziejmeé mozné zjistit pomoci
krevnich testl, testh moci a mléka, ale takové testovani vyzaduje lidskou préci a ne vSechny
metody jsou neinvazivni a pro dojnice pifijemné. Bylo vSak prokazano, ze zmény v chovani
a krmeni se daji vyuzit pro v€asnou diagnostiku tohoto onemocnéni. Naptiklad kravy, jimz byla
pozd¢ji diagnostikovana ketdza, travily tyden pred otelenim méné Casu v krmisti (Itle et al.
2015). Z této studie dale vyplyva, ze dojnice s klinickou ketozou mély tendenci travit vice ¢asu
ve stoje oproti dojnicim, které ketézou netrpély. Antanaitis et al. (2020) davaji do souvislosti
s diagnostikou ket6zy také sniZenou dobu pfezvykovani a snizenou potiebu piti.

Dal§im castym metabolickym onemocnénim je aciddéza. Li et al. (2011) uvadéji
v souvislosti s touto metabolickou poruchou sniZeni piijmu krmiva. DeVries et al. (2009)
naopak tvrdi, Zze acidéza méla za nasledek prodlouzeni doby krmeni, snizeni doby lezeni
a snizeni doby piezvykovani prvni den nasledované zvysenim doby piezvykovani nadchazejici
den. Autotfi déale uvadéji, ze celkové chovéani dojnice ziejmeé nema vliv na odhaleni této
metabolické poruchy, nicméné nalezli souvislost mezi chovanim pfti pfezvykovani a acidézou.

3.3.5 Vyuziti pozi¢nich systému pri detekci Fije

V oblasti detekce fije, ktera tizce souvisi s reprodukénim managementem skotu, se jako
nejucinnéjsi osveédCily krokoméry. Jsou velmi presné a ucinné v kombinaci s uréenim fije
piimym pozorovanim chovani dojnice. Sbér udaji o fiji vredlném case pomoci
automatizovanych systémt ma tudiz velky potencial (Porto et al. 2014).

Automaticka detekce fije u dojnic pomoci méfeni aktivity, hladiny progesteronu a dalSich
znaku byla pfedmétem nékolika studii. Jonsson et al. (2011) ale ve svém vyzkumu porovnavali
motivaci dojnic k uléhani v kombinaci s poétem nachozenych krokt s cilem vyuzit pro detekci
tije fyziologické zmény v chovani. Pro monitorovani pohybové aktivity byl pouzivan sledovaci
systém IceTag3D. Senzory byly pfipevnény k noham dojnic a za pomoci akcelerometru byla
vyhodnocovana aktivita téchto dojnic z hlediska nasledujicich proménnych: lezeni, stani,
pohybovy index a pocet krokli. Zkracena doba lezeni oproti normalnimu stavu byla indikatorem
fije a zpravidla byla doprovazena zvySenym pohybovym indexem a vySSim pocltem
nachozenych kroka (Roelofs et al. 2005).

Studie pfinesla pomérné potésujici vysledky. Kombinaci méfeni pohybové aktivity
a doby stravené v leze byl vyrazné snizen pocet falesnych upozornéni na dojnice v ¥iji. Riji lze
zjistit také pozorovanim délky prezvykovani. U dojnic v estru je doba stravend prezvykovanim
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vyznamn¢ sniZzena (Reith & Hoy 2012). Reith et al. (2014) dopliiuji, Ze pohybova aktivita
béhem estru se zvySuje na tkor ¢asu straveného prezvykovanim.

Tato metoda a sledovani dojnic pomoci systému IceTag3D se ukazala jako velmi
spolehliva. Z hlediska welfare dojnic by vyuziti téchto systému ke sledovani pohybové aktivity
a nasledného odvozovani fije mohlo pomoci pifedchazet nepiijemnym proceduram spojenym se
zjistovanim fije a s neuspeSnymi pokusy o inseminaci (Jonsson et al. 2011).

3.3.6 Detekce socialnich vazeb pomoci pozi¢nich systému

Stabilni socialni prostiedi je pro dojnice jakozto stadova zvirata velmi dilezité. Kravy
v piechodném obdobi reprodukéniho cyklu jsou vystaveny castému preskupovani dle
managementu piislusné farmy. Stéhuji se do jiné skupiny pied otelenim a nasledné v laktaci.
Kromé pteruseni ptatelskych socidlnich vztaht méa nedbalé pieskupovani dojnic bez
respektovani jejich socialnich vazeb dopad také na piijem krmiva a piezvykovani, coz mimo
jiné vede také ke snizeni produkce mléka (Paudyal 2021). Izolace, riziko socialniho vylouceni
nebo omezeni socidlnich interakci vyvolavaji fyziologické a behavioralni stresové reakce.
Vzéajemna blizkost, bezpeci v ramci stada a stabilni socidlni prostfedi naopak usnadiuji zvireti
zvladani stresujicich nebo nepiijemnych situaci (Gutmann et al. 2015; Smith et al. 2023).

Socialni prostfedi je pro vysokoprodukéni dojnice sice taktéz dulezité, ale neméné
dulezité je spravné sestaveni stada a adekvatni hustota osazeni staje. Pokud vezmeme v potaz
divoce Zzijici skot, zjistime, Ze sice pfirozen¢ zije ve stadé, ale v rdmci stdda vytvaii rizné
podskupiny, ve kterych je pteskupovani pomérné ¢asté (Lazo 1994). V produkénim prosttedim
se dojnice Casto potykaji s ptfeskupovanim v rdmci managementu stada, ale je otdzka, do jaké
miry chovatel dokaze odhadnout, které dojnice by se v pfirozeném prostiedi spolecné piesunuly
do jiné podskupiny a které nikoli. Dals$i otazka je, do jaké miry se chovatel fidi vztahy mezi
dojnicemi a zda je pii preskupovani bere v potaz. Pieskupovani, nadmérné velké skupiny nebo
vysoka hustota osazeni malého prostoru jsou negativni vjemy ¢asto vedouci K agonistickym
interakcim a ke snizeni doby krmeni a lezeni. Dale maji vliv na plodnost a produktivitu dojnic
a prirastek a zdravi telat (Gutmann et al. 2015).

Experimenty zamétené na pteskupovani dojnic porovnavajici integraci jednotlivych krav
a skupiny vzajemnég si znamych a blizkych dojnic do nového stdda dokazuji, Ze pfitomnost
znamych jedincl pozitivné ovlivituje chovani, zatazeni do stdda a pomaha zmirfiovat stres
(Gygax et al. 2009). Pieskupovani a ¢asta obména stada dojnic v mléném pramyslu by vsak
mohla vést k pietizeni socidlni adaptability a dojnice by jiz nemusely byt schopné udrzovat
vzajemné blizké vztahy. Disledky Zivota v nestabilnim aZ anonymnim socialnim prostfedi jsou
zvazovany jen ziidkakdy, ale d4 se predpokladat, Ze by mély velky vliv na fyziologické
hodnoty, celkové zdravi a odolnost dojnic vici nepiiznivym podminkdm chovu, protoze by
dojnice pfiSly o moznost vyrovnavani se se stresujicimi situacemi diky socialnimu chovani
a prozivani pozitivnich emocionalnich interakci (Johannesson & Serensen 2000).
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4 Metodika

Metodika validace pozi¢niho systému TrackLab vychazela predev§im ze zplsobl
validace pozi¢nich systémi autorskymi tymy zminénymi vyse v kapitole ,,Validace pozi¢nich
systému‘‘. Byla zaloZena na urceni piesné pozice fixnich a dynamickych tagii vyhodnocené
syst¢tmem TrackLab a jejim porovnanim s pozicemi naméfenymi laserovym metrem
a ziskanymi pfimym pozorovanim. Pro hodnoceni vztahi mezi dojnicemi byla vyuzita
vzajemna blizkost dojnic k fixnim tagiim.

4.1 Experimentalni zvirata, zpisob jejich ustiajeni a krmeni

Experiment byl provadén na farmé mlécného skotu v Netlukdch Vyzkumného ustavu
Zivo¢isné vyroby, v.v.i. Dojnice chované na této produkéni farmé jsou plemene Holstynsky
skot a Cesky strakaty skot. Poziéni systém TrackLab je umistén ve staji pro prvni produkéni
skupinu (NKI). Do této stdje jsou dojnice presunuty 2. — 6. den po oteleni a zistavaji zde
zpravidla 100 dni, kdy jejich dojivost klesne pod 24 kg mléka na den. Poté jsou dojnice
presunuty do jiné produkéni staje.

V této staji byva ustijeno kolem 50 dojnic. Maximalni kapacita je vSak 54 dojnic
odvijejici se od poc¢tu 54 lehacich boxu. Ustajeni je volné, podlaha je pevna, betonova a bez
rostl a neni podestlana. Podestlané jsou pouze lehaci boxy. Hntyj z kotct je odstranovan dvakrat
denng. Slama do boxu je pfistylana jednou denné a je kompletné ménéna jednou tydné.

Dojnice dostavaji dvakrat denné Cerstvé TMR (total mixed ration) vyrobené na bazi
kukufi¢né silaze, senaze a sldmy s minerdlnimi a vitaminovymi pfisadami. Krmivo je dojnicim
devétkrat denn€ robotem piihrnuto do krmného Zlabu.

Dojeni probiha dvakrat denné. Rano mezi tieti a ¢tvrtou hodinou a odpoledne mezi
patnactou a Sestnactou hodinou. Dojnice navstévuji tandemovou dojirnu disponujici deseti
misty k stani.

4.2 TrackLab

TrackLab je pozi¢ni systém od firmy Noldus Information Technology bv. urceny
predevs§im pro védecké ucely. Je schopny detekce a podrobné analyzy prostorového chovani
hospodatskych zvitat (skotu, prasat, driibeze, koni, ovci a koz). TrackLab byl zvolen proto, Ze
produkty od spole¢nosti Noldus jsou ve Vyzkumném ustavu Zivoc¢isné vyroby, V.v.i. na
oddéleni etologie vyuzivany dlouhodobg, jiz téméf 40 let. Systém byl pofizen na zakladé
zkuSenosti s produktem SW TrackLab, jenz byl vyuzivan Kk vyhodnocovani pozi¢nich dat
z GPS obojkt a snimact pouzivanych na jelenech, konich i skotu.

V této diplomové praci byla pouzita jeho verze 2.13, kterd oproti pfedchozim verzim
disponuje naptiklad funkci pro nastaveni oblasti zajmu, hodnocenim preference mista
k odpocinku, proménnymi pohybu — rychlost a vzdalenost a vzajemnou blizkosti. Dale software
obsahuje funkce pro automatizovany sbér dat a analyzuje pohyb zvirat, diky cemuz muze
chovatelim a vyzkumnym pracovnikim odhalit vzorce chovani a socidlnich interakci
anapomoci tak pfi zlepSovani zdravi a welfare chovanych zvifat. Diky vysoce citlivym
zaznamum poloh s presnosti na 20—-30 centimetrt Ize ziskat pichled o pohybové aktivité, Case
strdveném v riznych oblastech staje, ¢ase straveném odpocinkem, ale také o socidlnim chovani
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a preferencich mista k odpocinku. Vzorkovaci frekvence je nastavitelna v rozmezi 0,1 — 20 Hz.
TrackLab generuje data o pozici pomoci koordinat X a Y. Data o koordinaté Z nevyhodnocuje,
protoze ke sledovani soufadnice Z je zapotiebi mit snimace umisténé také v podlaze, ale tento
pozicni systém ma snimace signalu namontované pouze na sténach staje.

Pro sledovani polohy zvifat ve wvnitfnich prostorech systém pracuje
s ultrasirokopasmovou bezdratovou radiokomunikaéni technologii. K ur¢eni polohy vyuziva
specialni senzory instalované ve staji a tagy, které maji zvirata upevnéné Vv obojcich na krku.
Ziskana data mohou byt zpracovana v redlném case nebo pozd¢ji na zaklad¢ nahravanych
zaznamu. Tagy pouzité v ramci validace byly ze série Ubisense Series 7000 Industrial tag
a jedna se o kompaktni, lehké sStitky o velikosti 54 x 40 x 14 mm a véaze 26 grami, vyrobené
tak, aby pti vyzkumu neovliviiovaly chovani zvitat. Jsou velmi odolné, aby vydrzely funkéni
V ndro¢nych podminkdch staje v prostiedi plném necistot, vlhkosti a charakteristickém
mikroklimatu (Noldus Information Technology bv. 2018; Noldus 2023). Vysilaji UWB viny
extrémné kratkého trvani do instalovanych senzori Ubisense Series 7000 IP Sensors, které
umozinuji mapovani polohy pomoci Time-Difference-of-Arrival (TDoA) a techniky Angle-of-
Arrival (AoA). Maximalni vzorkovaci frekvence je 137 Hz. Se Sesti senzory je mozné sledovat
polohu 50 krav soucasné s piesnosti na 30 cm (Frondelius et al. 2014).

4.3 Priprava experimentu a sbéru dat

Pted spusténim experimentu bylo tfeba kalibrovat systém a ovéfit, zda vSechny tagy
vysilaji signal a jestli je systém registruje. Tomuto tkonu piedchazelo nabiti vSech tagi
a nasledné odzkouSeni jejich viditelnosti systémem. Se vSemi tagy bylo potfeba se projit po
staji, abychom méli jistotu, ze vSechny vysilaji signal a ze jsou vSechny viditelné na monitoru
pocitace. Funk¢ni tagy byly oznaceny Ciselnym kodem a byl vytvoren jejich seznam. Tagy byly
vloZzeny do drzidkl v obojcich. Byl vytvofen piehled, ktery tag ptislusi kterému obojku.
Nakonec byly pfi odpolednim dojeni nasazeny obojky vybranym zdravym dojnicim z pokusné
staje, u kterych nebylo v dohledné dob¢ planovano pteskupovani. Poté byl vytvofen seznam
zahrnujici informace o ID dojnice, Cisle jejiho obojku a ID tagu tohoto obojku ke snadné
dohledatelnosti vSech téchto udajl pro budouci vyuziti.

DalSim ukonem bylo rozdéleni stije na jednotlivé zony. Cely prostor byl rozdélen na
takové tseky, do nichz bude mozné pii pozorovani snadno zaznamenat pozici fokalni dojnice.
Staj byla nejdiive zmétena laserovym metrem, aby na zakladé ziskanych rozmértt mohla byt
vytvofena jeji mapa. Pro ziskdni co nejpiesnéjSich rozmérii bylo kazdé méfené misto zméteno
pétkrat. Z téchto péti zaznamu byl nasledné vypocitan aritmeticky primér. Do planku staje (viz
Obrazek 1) byly zaneseny jednotlivé oblasti zajmu jako je krmi$té (na mapé vyznacené zelenou
barvou), napajecky (na mapé vyznacené¢ modrou barvou), lehaci boxy (na mapé vyznacené
Zlutou barvou) a hnojnad chodba (na mapé vyznacena bilou barvou). Tyto oblasti byly jesté
rozdéleny na 5 podoblasti v horizontalnim sméru a 26 podoblasti ve vertikalnim sméru.
Podoblasti v horizontalnim sméru odpovidaly faktickému rozdé€leni staje na jednotlivé oblasti
zajmu, tedy zona A obsahovala lehaci boxy, zéna B hnojnou chodbu, zéna C a D pievazné
lehaci boxy a dale také prichodovou ulickou a napajecky, které do téchto zon zasahovaly.
Posledni zonou byla zona E, kterd v sobé zahrnovala krmisté. Podoblasti ve vertikalnim sméru
odpovidaly rozlozeni jednotlivych lehacich boxi (viz Obrazek 1 a na ném tuseky vzniklé
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prepazenim horizontalnich a vertikalnich zon ¢ervenymi preruSovanymi ¢arami). Uprostied
zOny A nebyly lehaci boxy, nybrz inseminacni boxy, které mély mensi rozméry nez boxy lehaci.
Tomu odpovida i velikost vzniklych policek mapy napfi¢ sttedem vSech horizontalnich zon.
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Obrdzek 1: Zény stdje

4.4 Sbér dat

Sbér dat k praktické casti této diplomové prace probihal od 19. ledna 2023 do
6. unora 2023. Celkem bylo pofizeno 24 hodin soubéznych zaznamu ziskanych automaticky
pomoci pozi¢niho systému TrackLab a pfimym pozorovanim ndhodné vybranych fokalnich
dojnic. Pozorovaci bloky byly dlouhé 2—4 hodiny. Pocet fokalnich dojnic odpovidal 15 % ze
vSech dojnic, kterym byly nasazeny obojky. Obojki bylo dohromady 52 a 15 % z nich
vychézelo na 7,8. K experimentu bylo tedy ndhodné vybrano 8 fokélnich dojnic.

4.4.1 Méfeni fixnich pozic

Pro ovéfeni citlivosti pozi¢niho systému jsme si uréili pfesné pozice, na které byly
umistény fixni tagy. Pozice byly zvoleny takové, kde se dojnice bézné pohybovaly a kde byla
velka pravdépodobnost, ze se budou s témito tagy Casto potkavat. Zaroven jsme vybirali
| takova mista, ktera by mohla byt pro pfijem signalu problematicka, coz byly naptiklad kovové
konstrukce vybaveni stije nebo mista na okrajich staje, kde by signal mohl byt Spatné
zachytitelny. Vysku umisténi fixnich tagli jsme na vétsin€ mist volili takovou, v jaké vysce by
se tag nachazel, kdyby byl pfipevnény k obojku zapnutému kolem krku stojici dojnice, tedy
ptiblizné 1 — 1,5 metru vysoko.

Celkem bylo sledovano 10 fixnich tagt. Jejich rozmisténi je zobrazeno na Obrazku 2. Tti
fixni tagy byly v oblasti krmi§té — v krajnim krmném misté, uprostied krmisté a na jeho
pocatku. Dalsi tfi tagy jsme umistili do oblasti lehacich boxi v zon€ A. Dva fixni tagy byly
pfipevnény ke konstrukci lehacich boxt uprostied stdje. Zbylé dva fixni tagy byly umistény na
konstrukci napajecek. Vsechny fixni tagy v oblasti lehacich boxt a napajecek byly na své
pozice rozmistovany v den piimého pozorovani a bezprostiedné po ném byly sundavany, aby
nedoslo k jejich poSkozeni, ztrat€¢ nebo pozifeni dojnici. Fixni tagy v oblasti krmisté nebyly
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V dosahu dojnic, a proto mohly byt instalované po celou dobu pozorovani. Z dat ziskanych
0 téchto tazich bylo mozné pozorovat frekvenci vysilaného signalu, porovnat ji s frekvenci
vysilaného signalu deklarovanou vyrobcem a odhalit ¢etnost vypadki systému. Dalsi dilezitou
soucasti méteni byla také kontrola neménné pozice fixnich tagii porovnatelna s jejich realnou
pozici.

Protoze byly fixni tagy umisténé opakované na stejném misté po urcity ¢as, mél byt pocet
zamgéfteni jejich pozice roven poctu vtefin jejich pozorovani. VSechna zaméteni koordinat X a Y
by méla byt stejnd. Nicméné jsme ocekavali, Zze redlna data nebudou absolutné presna. Proto
byl z naméfenych hodnot koordinat X a Y vypocitan aritmeticky primér. Nasledné byla pomoci
Pythdgorovy véty vypocitana vzdalenost kazdého zaméfeného bodu od predem vypocteného
aritmetického priméru. Pro vyhodnoceni uspé$nosti méteni byla pouzita deskriptivni statistika.
Podilem poctu zdznamil pozice za pozorované cCasové obdobi byla hodnocena uspéSnost
systému.
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Obrazek 2: RozlozZeni fixnich tagti ve stdji (modrad kolecka)
4.4.2 Tagy nasazené dojnicim

Pro tuto ¢ast experimentu bylo ndhodné vybrano osm fokalnich dojnic, ¢imz byl zajistén
nahodny vybér testovanych tagii, protoze obojky s tagy nebyly dojnicim nasazovany dle
néjakého klice. Kazdy pozorovaci den se sklddal z2—4 hodin soubézného pozorovani
a automatickych zdznama pozi¢niho systému o poloze a socidlnich kontaktech fokalnich
dojnic. Pozorovani za¢inalo vyhledanim konkrétni vylosované dojnice. Byl zaznamenan piesny
Cas pocatku sledovani, pozice dojnice ve staji a jeji pripadnd blizkost k fixnim tagtim. Tyto
parametry byly zaznamenavany kazdych 15 vtetfin po dobu 60 minut pro kazdy tag. VSechny
tyto vyjmenované informace byly nahravany na diktafon smartphonu znacky Apple série 7.

Data o pozici ziskand automaticky pomoci pozi¢niho systému byla stazena z centralniho
ulozisté k dalSimu zpracovani. Byla vybrana pouze takova data, kterd odpovidala ¢astim, kdy
probihalo piimé pozorovani.
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4.4.2.1 Pozice fokalnich dojnic

Zéaznam pozice odpovidal pfedem vytyCenym zonam staje. Dojnice tedy byla na zakladé
své skutecné pozice zatazena do priseciku zon A—E a zon 1-26. Dojnice byla zapsana do dané
z6ny, paklize se v dané zoné nachazel jeji krk s obojkem. Pfi validaci bylo dilezité sledovat
polohu obojku s tagem, ne polohu téla dojnice.

Hlasové zaznamy z diktafonu byly nasledné ptepisovany do ptfedem piipravené tabulky.
Tabulka obsahovala udaje o datu a cCase sbéru a v 15vtefinovych intervalech byly
zaznamenavany udaje o pozici feSené pomoci koordinat X a Y, které jsou popsané vyse. Dale
byla uvadéna ptitomnost ve stdji s moznymi hodnotami 1 pro pfitomnost ve stdji a 0 pro
nepfitomnost. Tento parametr byl zafazen z toho divodu, ze TrackLab snimé pouze oblast
pokusné staje, ale dojnice maji moznost odejit ze stije do prostoru s drbadlem, kam snimace
nedosahnou. Ptipady, kdy dojnice odesly k drbadlu, byly vyhodnoceny jako nepfitomnost ve
staji, nikoli jako vypadek systému. Nedilnou soucasti tabulky byly informace o fokalni dojnici,
mezi néz patfilo ¢islo obojku a ID tagu umisténého v obojku.

4.4.2.2 Blizkost fokalnich dojnic k fixnim tagim

Pro hodnoceni blizkosti fokalnich dojnic k fixnim tagim byla vyuzivana obdobné tabulka
jako pro zapis pozice obsahujici navic idaje o tom, zda v daném Casovém intervalu dojnice
byla v blizkosti fixniho tagu. Za blizkost k fixnim tagiim byly povazovany takové momenty,
kdy se fokalni dojnice nachdzela ve stejném, protéj$im, nebo sousednim okné pti rozdeleni staje
dle Obrazku 1, a zarovenn maximalné do 1,5 metru ve vztahu k fixnimu tagu. Situace, kdy
dojnice byla v blizkosti fixniho tagu byly oznacovany pomoci ¢iselnych hodnot 1 a 0, 1 pro
situace, kdy dojnice byla v blizkosti fixniho tagu a 0 pro opa¢né situace, kdy dojnice v blizkosti
fixniho tagu nebyla. V ptipad€, ze dojnice byla v blizkosti néjakého ze sledovanych fixnich
tagll, bylo zaznamenano jeho ID.

Nasledné byla pro kazdé zaméfeni pozice dojnice systémem TrackLab (pfiblizné pro
kazdou vtetfinu pozorovani) Pythagorovou vétou vypoctena vzdalenost této dojnice ke vSem
fixnim taglim. Poté byly z TrackLabem sbiranych dat vybrany takové fixni tagy, které byly
v danou chvili od dojnice ve vzdalenosti maximalné 1,5 metru véetné. Takto uréené blizké fixni
tagy byly nésledné porovnany s fixnimi tagy oznacenymi za blizké pii pfimém pozorovani.

4.5 Statistické vyhodnoceni dat

Statisticky byla data zpracovana v programu SAS for Windows verze 9.4 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA). Rozlozeni dat a zakladni popisné charakteristiky byly provedeny
v proceduie UNIVARIATE. Souvislosti pocitatelnych proménnych byly hodnoceny pomoci
korelacniho koeficientu (PROC CORR), rozdily ve spolehlivosti jednotlivych tagii pomoci
linearnich modeld (PROC GLIMMIX, dist = normal, link = identity).
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5 Vysledky

5.1 Fixni pozice
5.1.1 VypadKky systému p¥i zaméFovani fixnich pozic

Uspésnost zaméteni pozice fixniho tagu byla hodnocena pomoci podilu skute¢nych
zaméteni z moznych zaméteni (deklarovana frekvence systému je zaméfeni kazdou vtetinu, tj.
pocet moznych zaméieni byla délka sledovaného obdobi ve vtefinach.

Distribution of uspesnost by BY Group
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Obrdzek 3: Uspésnost po&tu zaméreni poziénim systémem (podil skuteénych zaméfeni z mozného poctu zaméreni) jednotlivych
fixnich tagd (rozloZeni hodnot, PROC UNIVARIATE, SAS).

Uspé&snost zaméfeni méla velky rozptyl s nejnizsi hodnotou usp&snosti 4,09 % a nejvyssi
hodnotou usp&snosti 96,73 % v daném pozorovani (viz Obrazek 3). Usp&snost sledovanych
zamé&feni byly pii sledovani tohoto parametru ¢tyfi. Jejich spole¢nym jmenovatelem bylo
umisténi v rozich staje nebo na jejich okrajich. Tag s nejmensim poctem zaméteni (ID A6DA)
se nachdzel v rohu krmisté (dle Obrazku 2 v zon€ E4). V tomto misté bylo po celé obdobi
experimentu zaméfeno nejméné pozic. Jako dalsi problematicka mista pro pravidelné zaméfeni
pozic v intervalu jedné vtefiny se jevily zony (A11/A12 a A21/A22 viz Obrazek 2). Uspésnost
tagu ID B7AE se pohybovala od 16,91 % po 71,25 % a tagu ID B21F od 25,57 % po 60,67 %.
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Naopak nejvyssi tspésnost zameéteni pozice byla u tagi umisténych uprostied staje (ID
tagli 9578, B673, BSCC a tag 9B2A s o trochu mensi uspésnosti) a dale tag s ID 3F33 umistény
ve stfedu krmisté. Viibec nejvyssi tspésnost zaméteni mély tagy umisténé nejblize sttedu staje
(dle Obrazku 2 v zonach C11/C12, D11/D12 a C15/C16, D15/D16). Jednalo se o tagy B673
S nejnizsi uspéSnosti 93,48 % a nejvyssi UspéSnosti 96,39 % a B8CC s nejnizsi uspeSnosti
85,40 % a nejvyssi GspéSnosti 96,33 %. Tagy umisténé v prostiednich boxech (viz Obrazek 2
zony C6/D6 a C20/D20) vykazovaly také vysokou uspesnost. ID 9B2A (C6/D6) byl Gspésné
zaméten v 82,49 % — 86,57 % a tag ID 9578 (C20/D20) s uspésnosti 92,73 % — 95,94 %.
S vysokou uspésnosti byl zamétovan také tag 3F33 umistény ve stfedu krmisté. U tohoto tagu
byla Gispé$nost zaméteni v rozmezi 95,98 % — 96,73 %. Obrazek 4 ukazuje predikovany podil
zaméteni pozice sledovanych fixnich tagi.
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Obrdzek 4: Predikovand uspésnost zameéereni (podil skutecného zaméreni z mozného poctu zaméreni) jednotlivych fixnich tagi
(LSMEANSs + konfidencni interval, PROC GLIMMIX, SAS; Fs, 60) = 91,81, P < 0.0001)

5.1.2 Priesnost pii zaméreni fixnich pozic

Obrazek 5 znazornuje presnost mefeni jednotlivych fixnich tagh a Obrazek 6 linearnim
modelem predikované hodnoty LSMEANSs. Nejvétsi primérna chyba zaméteni (vzdalenost od
sttedu shluku namétenych hodnot v daném pozorovani) byla patrna v rozich krmisté (ID tagt
B13B a A6DA umisténych v zoénach E23 a E4, viz Obrazek 2). U tagu B13B se tato chyba
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pohybovala v rozmezi 0,082 metru az 1,087 metru (viz Obrazek 7 a Obrazek 8). U tagu A6DA
bylo toto rozmezi 0,088 metru az 0,297 metru. Zarovein 1,087 metru byla nejvyssi primérna
chyba zaméfeni zjisténa béhem naseho experimentu (viz Obrazek 7). Nejniz$i pruimérna chyba

byla naopak 0,028 metru. Nejnizsi chybovost a variabilitu zaméfeni mély tagy B673 a B8CC
umisténé ve stiedu staje, dale tagy 9578 a 9B2A taktéz umisténé ve stiedu staje a tag B7AE.
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LS-Means for id
With 95% Confidence Limits
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Obrdzek 6: Predikovand primérnd chyba zaméreni (LSMEANs # konfidencni interval, PROC GLIMMIX, SAS; F(9, 60) = 7,38,
P <0.0001)

Obrazek 7: Nejvyssi primérnd chyba zaméreni pro fixni tag B13B
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Obrazek 9 znazornuje predikované prumérné chyby v zaméfeni. Nejvétsi variabilitu
zaméfeni vykazoval tag B13B umistény v zoné¢ E23, coz doklada také Obrazek 7. VéEtSina
sledovanych fixnich tagl (70 % z nich) spliovala deklarovanou pfesnost zaméfeni v rozmezi
20-30 cm. Byla prokdzana mirnd korelace mezi uspéSnosti zaméteni a presnosti zaméteni
(primérnou chybou zaméfeni, r = -0,24, P < 0,05, PROC CORR, SAS). Cim lepsi byla
uspésnost zaméteni, tim mensi byla primémé chyba zamétfeni. To vSak neplatilo vzdy.
Naptiklad tag B13B m¢l GspéSnost zaméteni pomérn¢ dobrou a v misté, kde byl ptipevnén,
snimal TrackLab pomérné ¢asto (kolem 70 % Casu pozorovani), ale primérna chyba zaméieni
u n¢j byla nejvyssi ze vSech.
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Obrdzek 8: Predikovand priimérnd chyba zaméreni (LSMEANs * konfidencni interval, PROC GLIMMIX, SAS;
Fra em = 7.38. P <0.0001)
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5.2 Vypadky systému a presnost pri uréovani pozice fokalnich dojnic
a jejich blizkosti k fixnim tagim

Pouze ve dvou piipadech byla fokalni dojnice pozorovana v blizkosti tagu (vzdy ID
A6DA), ktery pozi¢ni systém TrackLab nerozpoznal (bud’ uréil mylné tag ID B8CC nebo
nezaznamenal zadny fixni tag v blizkosti dané dojnice). Tento typ Spatného urceni blizkého
tagu trval 4:24 minut v ptipad¢é myln¢ rozpoznaného tagu a 00:15 minut ve druhém ptipadé.

Zbylo 407 zaméteni (kdy se dojnice podle systému piiblizila k fixnimu tagu), z nichz bylo
18,67 % zaméfeno chybné (byl urcen jiny tag, nez ktery byl ve skutecnosti pozorovan).
Dulezitgjsi je vSak doba, po kterou byla blizkost tagii sniméana.

Fokalni dojnice byly sledovany kazda po dobu 3 hodin (tedy celkem 24 hodin soubézného
pfimého pozorovani a sledovani pozi¢nim systémem). Z toho byl fixni tag detekovan v 39,5 %
Casu. Ze sledovanych osmi fokalnich dojnic ¢tyfi obojky méfily zcela spravné a ¢tyfi obojky
zaznamenaly a chybné urcily fixni tagy, a to v rozmezi 0,47 az 2,36 % casu (primérnych
0,625 % z celkové doby méfeni, coz ¢inilo 9 minut ¢asu z celkovych 24 hodin pozorovani).

Z pohledu fixnich tagi se podle TrackLabu alespon jedna dojnice vyskytla v blizkosti
kazdého ze vSech deseti sledovanych fixnich tagli umisténych ve staji. K chybnému urceni
identity fixniho tagu doslo v ptipadé ¢tyt z nich a chybné byly uréeny v 1,41 % ¢asu z doby, po
kterou byl v blizkosti fokalni dojnice detekovan fixni tag (9 minut z celkem 9,49 hodiny).
Chybovost fixnich tagl se tykala 8C53 (6,74 % chybné urceného ¢asu), B7AE (6,61 % chybné
ur¢eného ¢asu), 9578 (0,56 % chybné uréeného ¢asu) a 9B2A (0,20 % chybné urceného Casu).
Prvné dva uvedené tagy byly rohové (dle Obrazku 1 v zon€ A), druhé dva byly umisténé ve
sttedovych boxech.

23 ba 5

°

‘\.. ‘

s : e
! b = — il
N B o | o
i i i ; =|= 1 1 1
o P Pl

1 1 1 (] 1 1 i
— s 1D
R bl

I 1 1 (] 1

A P E
kT 1 -—t--—_—t———
1 [ 1 1 H HEE

A I B T

1 1 1 1 1 1 T

[ | P51

- - mmp sjes e -

1 bRl RE

ol SRR Rd

-l e IR U B I R U O -

lizkosti dojnice s fixnimi tagy — Cervené je oznaceno chybné urceni

o

Obrdzek 10: Grafické zndzornéni
blizkosti s fixnim tagem B7AE

35



i i . . .
i i i i
1 1
1 1 1
< oo OO << o0 O O wi
1 1 1 1
b= = 1
- 1
o g % 1
£ [t
T R IS S— S o~ - 1
S T R "
LN
[Wa) 1 1
(%) \ —
Yoy I R E | S —— 3 o - b ! _ 1
< - S IS _
.|h/_|||% |||||||||||| m oy . ! |—
o™ = f
IS R IR VNI SRS I S Y
S o~
e et EEELE LY Q | oL
S —
TR e — W L L
o
SRS RN IR S S—— v RS .
[=)] s ()]
|IM |||||||||||||||||||||||||||||||||||||| S | 1
=)
i IS S & =
RS _ | ===
I (Y I [ W R=N
] 1 3 O
i 1 = ~—
- e = el — [ E— = I
I D e “ ||||||||||| m =
< T | m =
I fmm———— i i} L
T A S I o | 2
R 1P N S L 2 | _SL
— " .m —
RS . S I —— - < -]
H =
= _ g =
PR . S S ——— m llllllllll
I SR I B—— S RN S
o0 N o)
el vm ||||||||||
I [ NV S S I S—
3
O [t
[ PSSR P ST S S
ok < I
g | DO | S
<1 S <
IS R P S S NN S —
- © " -
RN SR I A — wE IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
~ ~
-
.|||ﬂ |||||||||||||||||| M m B dunh shubbly Sy Ry s ._|||||—
—
[ 1 1 1
1 1 I < A o D L
<l an] ﬁ.__b (- 1 2R i ~ 1 i
1 1 1 O = ! 1 ! !
1 1 1 1 H 1 1 H
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

blizkosti

o hybné urceni

— Cervené je oznaceno c

Obrdzek 9: Grafické zndzornéni blizkosti dojnice s fixnimi tagy

s fixnim tagem 9578

36



6 Diskuze

6.1 Fixni pozice
6.1.1 VypadKky systému pri zaméfovani fixnich pozic

Uspésnost zaméfeni fixnich tagl méla pomémé velkou variabilitu a rozsah hodnot
(od 4,09 % do 96,73 %). Nas piedpoklad, ze vypadky systému budou do 5 % se nenaplnil.
Melzer et al. (2021) vysvétluji moznou variabilitu a velké rozmezi piesnosti zaméfeni nevhodné
nastavenou kalibraci. V prvnim obdobi se totiz uspesnost jejich zaméteni pohybovala v rozmezi
45-80 %. Ve druhém obdobi po nastaveni kalibrace pomoci profesiondlni geodetické
technologie se pocet zaméieni zvysil na 61-94 %. V naSem piipad¢ vSak bude takto velké
rozpéti zpusobeno spiSe umisténim fixnich tagl. Na problematickych mistech byla Gspésnost
stabilné niz8i nez na dobie zaméfitelnych mistech ve stiedu stije. Gygax et al. (2007) jeste
doporucovali dislednou konfiguraci vSech zafizeni a zakladnovych stanic G¢astnicich se sbéru
dat, nebot’ dle nich platilo, Ze ¢im ¢astéjs$i zaznam o poloze, tim mensi odchylky v odhadech
polohy. Tato iméra se v§ak v naSem experimentu nepotvrdila.

Melzer et al. (2021) uvadéji, ze doporucuji dlouhodobgjsi instalaci fixnich tagi na dobie
dostupnd i potencidlné problematicka mista, aby mohly byt odhaleny chyby kalibrace. Zaroveii
doporucuji pouzit ovérovaci obdobi alespont 12—-24 hodin a vysledovat dostatecné mnozstvi
dojnic pohybujicich se ve vSech oblastech staje, coz jsme v ramci naseho experimentu naplnili.

Vypadky systému se zdaji byt nejhorsi pfi umisténi fixniho tagu na koordinaté X nejdale
od bodu 0 a na koordinatd Y nejblize k bodu 0. Usp&snost zaméfeni natomto misté byla
opravdu miziva (4,09-10,73 %). Velmi nizkou uspéSnost zaméteni Ize vysvétlit umisténim tagu
do rohu krmisté, kde je zvySené mnozstvi kovovych konstrukci oproti ostatnim ¢astem staje
(neni zde jen samotné hrazeni staje, ale také ¢asti konstrukei k pfepazeni prostoru za pokusnou
staji). Je tedy mozné, Ze v tomto misté dochazelo z diivodu vétsi koncentrace kovli a rohovému
umisténi k ¢aste€nému zastinéni nebo lomu signalu a Ze kviili tomu snimace pozi¢niho systému
neobdrZely dostatené mnoZstvi prostorovych dat kurceni pozice tagu kaZdou vtefinu
pozorovani. Vét§i pocet chybéjicich odhadli polohy transpondéri umisténych na piedem
definovanych pozicich v oblasti krmisté a nizko u zemé¢ zaznamenali také Gygax et al. (2007).

Problematickymi oblastmi vSak nebyly pouze rohy staje, nybrz také obvodni stény.
Relativné nizkou Gspésnost zaméfeni mély totiz i tagy umisténé na hrazeni u zony A. Zde byly
ptipevnény fixni tagy B21F (pomezi zon All a Al12) a B7TAE (pomezi zon A21 a A22).
Uspé&snost u téchto taghl byla téZ pomé&mé nizka (pro B21F v rozmezi 25,57-60,67 % a pro
B7AE v rozmezi 16,91-71,25 %). Tyto tagy byly pfipevnény na vystouplé sloupky hrazeni,
proto se dalo predpokladat, Ze nebude dochéazet k zastinéni signalu. Pfesto byla uspéSnost
zaméfeni pozic mnohem niz$i nez napiiklad ve srovnani sna protéjSi obvodové sténé
umisténym tagem 3F33, jehoz GispésSnost se pohybovala v rozmezi 95,98-96,73 %.

Nejvyssi uspéSnost zameéteni byla obecné nalezena u fixnich tagi, které se nachazely
uprostied staje. Uspé&snost stiedovych tagli se pohybovala v rozmezi 82,49 — 94,95 %. Pienosu
signalu stalo v cesté ke snima¢i minimum piekdzek a zaroven byly vSechny tagy viditelné
najednou vétsin€ kotev snimaci, tudiz mohl odhad polohy byt velmi ptesny a zaznam o poloze
Casty.

37



6.1.2 Presnost pii zamérovani fixnich pozic

Primérnd chyba zaméteni se pohybovala v rozmezi 0,028—1,087 metri. Rozdil mezi
praméry zaméteni odhadt polohy byl tedy nékdy 1 1,059 metru. Nutno ovsem dodat, ze se
jednalo o pramérnou chybu. Hrani¢ni hodnoty pied vyhlazenim dat byly od centroidu ¢asto
vzdalené na desitky centimetrl i jednotky metrti. Nicméné pozice vétsiny tagli, které¢ nebyly
umisténé v rozich staje a vysilani jejich signalti nebylo ni¢im piekryvano, byly v Noldusem
deklarovaném rozpéti do 30 cm a tim padem zameéteni vétSiny tagh spliiovalo nas predpoklad,
ze odchylka zaméreni pozice bude do 50 cm. Posuny v odhadu pozice i zvyseny pocet vypadki
evidovali Gygax et al. (2007) na nizsich urovnich staje a v krmisti. Tento trend vysvétlovali
rusenim radiového signalu zatizenim staje vyrobenym z kovu. Duvod, pro¢ byly odhady polohy
méné presné a ne tak cetné v oblastech pfi sténé staje vysvétluji tito autoii tim, Ze je mezi
snimacem a transpondérem takovy thel, ktery brani spravnému pienosu signalu.

Toto odiivodnéni by mohlo platit i pro nasi pokusnou staj a 1ze jej aplikovat také na rozdil
piesnosti zaméteni tagih umisténych po obvodu zoény A (8C53, B21F a B7AE) oproti piesnosti
zaméteni tagu 3F33 umisténému na obvodni sténé zony E. Tagy umisténé na obvodové sténé
U zony A jsou mnohem bliZze snimaciim u stény staje za zoénou A, takze je mozné, ze signal
dochazi ke snimac¢tim pod Spatnym uhlem a ne vzdy je dostatek dat pro presné urceni pozice
téchto tagti. Oproti tomu mezi sténou za zonou E a hrazenim staje, kde jsou umistény snimace
pozi¢niho systému, je vice prostoru a signal tagu tak miize ke snimac¢im putovat pod spravnym
uhlem. Proto ma tag 3F33 vétsi uspéSnost nez naptiklad prakticky stejn€ umistény tag B21F na
protéjsi strané. Piestoze se zdalo, ze signalu by nemélo nic piekdzet, tak je to mozna pravé
Spatné nastaveny uhel snimace vzhledem ke vzdalenosti od hrazeni, kde byly tagy pfipevnéné.

ProtoZe jsme po celou dobu experimentu umist'ovali fixni tagy na stejna mista a nesttidali
jsme je, nemizeme s jistotou fici, zda se UspéSnost zaméfeni a praimérnd chyba zaméteni
vztahuje k nespolehlivému tagu nebo k nevhodnému mistu pro pienos signalu. K otestovani
spolehlivosti tagii a vylouceni jejich chyby by bylo vhodné pfi pfiStim nebo podobném
experimentu tagy na jednotlivych ptedem definovanych mistech stiidat a sledovat, zda bude
rozmezi uspéSnych zdznam a chybné urceni pozic podobné nebo se bude lisit. Bylo by také
mozné umistit dva fixni tagy na jedno misto, sledovat tispéSnost jejich zaméteni a pozici a urcit
jejich smérodatnou odchylku.

6.2 Hodnoceni vypadki systému a presnosti pri urcovani pozice fokalnich
dojnic a jejich blizkosti k fixnim tagim

Hodnoceni blizkosti fokalnich dojnic k fixnim taghm mélo pomérné vysokou tspésnost.
Pozi¢ni systém spravné urcil blizkost k fixnimu tagu v 81,33 % ptipadl. Jak bylo zminéno vyse,
dilezita je doba, po kterou byla blizkost sniména. Z celkovych 24 hodin soubézného sbéru dat
pfimym pozorovanim a automaticky pomoci pozi¢niho systému byla blizkost chybné ur¢ena
jen v9 minutach celkového ¢asu. TrackLab nejéastéji spravné vyhodnocoval blizkost
Vv takovych situacich, kdy se fokalni dojnice zdrzovala na jednom misté v jedné poloze.

7da se, ze pozicni data z delSich Casovych useku stravenych V jedné zoné jsou
vyhodnocovana s vysokou spolehlivosti. Divodem muze byt vyssi ¢asova dotace pro spravné
zaméfeni a zachyceni signalu vice snimaci, diky ¢emuz zisk4 pozicni systém dostatek daju

38



0 poloze tagu a zviiete. Naopak blizkosti vypozorované pii pouhém prochéazeni dojnice kolem
fixniho tagu nebo obecné krat$i momenty blizkosti TrackLab ne vzdy vyhodnotil spravné. Tyto
chyby mohou byt zptisobeny bud’ méné ¢astym vysilanim signalu zkoumanych tagti, nebo jejich
umisténim na Spatné snimatelné misto ve staji. Frondelius et al. (2014) upozoriiuji, Ze vétSina
odchylujicich se hodnot nastava tehdy, kdyz snimace docasn¢ ztrati signal. Pro vyhodnoceni
skutecné nebo ptiblizné polohy dojnice je podle téchto autori nutné, aby alespon dva ze Sesti
snimacu ziskaly signal z tagli. Vypadky systému dale odivodnuji tim, ze signal taghh miize byt
v nékterych mistech odrdzen konstrukcemi stéje.

Souhlasime, Ze konstrukce staji ne vzdy pln¢ vyhovuji umisténi a plnému vyuzivani
pozic¢nich systému. Myslime si, Ze v nasem vyzkumu kovové zatfizeni stdje a umisténi tagh
v rozich stdje Castéji zpisobovaly vypadky nebo odklon signalu Spatnym smérem, nicméné
vyvstava otazka, pro¢ testovany pozicni systém chybné urcoval blizkost fokalnich dojnic
a fixnich tagi také ve stiedu staje, kde tspé$nost i primérna chyba zaméteni fixnich tagi byla
obecné velmi dobra. Domnivame se, Ze moznym divodem by mohla byt ptitomnost dojnic,
které mohly svym télem naruSovat vysilani signalu.

Lze fici, Ze ve staji jsou mista, kde pozi¢ni systém pozici dojnice bezpecné urci a pocet
zaznam je na takovych mistech dostate¢ny ke spolehlivému a piesnému urceni pozice dojnice.
Na vétSing€ mist stdje mizeme dojnice sledovat s uspésnosti vyssi nez 80 %. Na druhou stranu
pokud bychom brali v potaz celou rozlohu nasi pokusné staje véetné mist, ktera byla z hlediska
poctu zaméfeni ku pocétu pozorovanych vtetfin klasifikovana jako Spatna, ziskali bychom
primé&rnou Uspé&Snost 70,55 %. Pokud by tedy dojnice povazovaly za své oblibené misto
napiiklad prostor kolem zony E4, které bylo vyhodnoceno jako nejméné uspésné pii
zamétovani, museli bychom k urceni denni aktivity dojnice a vyhodnoceni jejiho prostorového
chovani investovat mnohondsobné vice ¢asu pro sbér jejich pozi¢nich dat k pfesnému urceni
trendu jeji aktivity, abychom ziskali dostate¢ny pocet zaznami k vyhodnocovani a nasledné
analyze.

Ptestoze TrackLab v né€kolika ptfipadech oznacil, ze v blizkosti fokéalni dojnice byl jiny
nez pozorovany tag, nebo pozorovany tag nezaznamenal, mize byt pro chovatele dobrym
pomocnikem pii hodnoceni socialnich vazeb. Ve vice nez 80 % urcil spravného souseda fokalni
dojnice, takZe pifi posuzovani socialnich vztahli je mozné fidit se jim naméfenymi daty,
pfipadné je mozné se zaméfit na takové dojnice, které se nepotkéavaji téméf nikdy nebo jen na
velmi kratkou dobu. VétSinova data vSak budou ukazovat kyzenou tendenci nékterych dojnic
drzet se ve vzajemné blizkosti, takze pro hodnoceni socidlniho chovani je tento automatizovany
systém postacujici. Dle studie Melzer et al. (2021) mliZze ¢asto pozorovana vzajemna blizkost
dojnic naznacovat pozitivni socialni vazby (ptatelstvi) a z dlouhodobého sledovani mohou
chovatelé 1épe porozumét socialni dynamice skupiny, coz by bylo vhodnym namétem k dalSimu
vyzkumu.
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[ Zavér
7.1 Validace pozi¢niho systému

Zavérem lze Fici, ze validovany pozi¢ni systém TrackLab je vhodnym zafizenim pro
sledovani prostorového chovani dojnic ve staji S moznym rozsifenim o hodnoceni socialniho
chovani. PfestoZze vypadky systému jsou téméf 6x vétsi (29,45 % oproti o€ekavanym 5 %), pii
delsim sbéru dat je mozné spolehlivé vyhodnotit prostorové zvyklosti chovanych dojnic
a sledovat jejich denni aktivitu. Chybovost ur€ovani pozice byla misty s rozdilem vice nez
metru, nicméné prumérnd chyba ze vSech zaméfeni je rovna 0,151 metru, coz odpovida
vyrobcem deklarovanym 20-30 cm piesnosti odhadu pozice a spliluje i nds predpoklad, ze
shoda mezi pozici urcenou TrackLabem a piimym pozorovanim bude pod 50 cm. Ve srovnani
s velikosti dojnic je takovd odchylka zanedbatelna. Validace taktéz prokdzala, Ze je tento
pozi¢ni systém schopny spolehliveé detekovat dojnice drzici se ve vzajemné blizkosti.

7.2 Potencial pozi¢nich systémii pro zlepSeni zdravi a welfare dojnic

Pozi¢ni systémy jsou schopné sledovat riizné parametry od prostorového chovani
a pohybové aktivity, pfes ¢as straveny v jednotlivych oblastech staje, po socialni partnery
fokalnich dojnic. Dle vySe zminénych informaci je zjevné, ze zmény v chovani a v rozloZeni
a délce béznych dennich cinnosti dojnic souviseji se zménou zdravotniho stavu nebo
nedostate¢nou urovni welfare. Potencial pozi¢nich systémt by tak mohl spoéivat praveé
v zachyceni drobnych zmén v chovéani a zvyklostech dojnic. Kdyby aplikace propojena se
systémem chovatele upozornila na dojnice, které se zacaly chovat jinak, mohl by chovatel tyto
dojnice zkontrolovat a podchytit tak ptipadné komplikace v€as a v¢as také zahajit napravu.

Obecné lze fici, ze sniZeni aktivity, doby pfezvykovani, doby odpocinku a doby krmeni
souvisi s negativnimi vlivy jakymi miize byt nemoc, bolest, stres nebo $patné slozeni skupiny.
Na druhou stranu snizeni doby ptezvykovani a doby odpocinku v souvislosti s vyssi pohybovou
aktivitou mize byt zpisobeno nadchazejici tiji. Je velmi dilezité spravné interpretovat chovani
a spojovat ho do souvislosti s chodem managementu farmy, ale také s reprodukénim cyklem
dojnic. Pozi¢ni systémy mohou pomoci zachytit prvni pfiznaky abnormalit, ale nasledné je
potfeba konkrétni zvifata oznacena jako abnormalni osobné zkontrolovat a pfipadné podrobit
dalsimu detailnéjs§imu testovani. Vyznam pozi¢nich systému spociva piredevsim ve véasném
zachyceni komplikace, coZ umozZni rychlejsi feSeni, které naptiklad v pfipadé nemoci bude
znamenat rychleji fungujici 1é€bu a mensi finan¢ni naklady.

Ptinos pozi€nich systémi z hlediska socidlniho chovani a socidlnich vazeb lze pozorovat
pfedev§im v moznosti ohleduplnéjsSiho managementu ptesunii dojnic a jejich preskupovani.
Pozi¢ni systémy dokézi na zdklad€ asu straveného ve vzajemné blizkosti nebo ve stejné oblasti
zajmu vyhodnotit, které dojnice jsou v pratelském vztahu. Diky automaticky sbiranym datim
o pozici jednotlivych zvifat jde samoziejmé vyhodnotit i vztahy opa¢né. Dojnice, jejichZ vztahy
systém oznaéi jako ptatelské, by nasledné bylo vhodné pieskupovat spole¢né. Pokud jsou
dojnice vystaveny stresujici situaci, jakou je napiiklad pfeskupovani, snadné&ji se na ni adaptuji,
pokud budou do nové skupiny piesunuty se znamym spiiznénym jedincem.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

GPS — Global Positioning System = globalni polohovy systém

LPM — Local Positioning Measurement

NKI — prvni produk¢ni skupina

TMR — Total Mixed Ration

UWB - ultra-wideband = ultrasirokopasmova bezdratova sit’

VUZV, V. V. i. — Vyzkumny Ustav Zivo&i§né vyroby, vefejna vyzkumna instituce
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