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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 ovéreni citlivosti a prfesnosti
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 vypadki méfeni
a shody urceni jedinct vyskytujicich se ve vzajemné blizkosti vypoctem z dat nameéfenych
systémem a zji§ténymi pfimym pozorovanim.

V pokusné staji bylo instalovano na stale stejnych mistech deset takzvanych fixnich
tagt (vysila¢ signalu), jejichz poloha byla pro ovéfeni presnosti dat zaméfenych pozi¢nim
systémem predem zméfena laserovym metrem. Déale bylo ndhodné vybrano osm fokalnich
dojnic. Kazdych 15 vtefin byla zaznamenana poloha dojnice a jeji piipadna blizkost
k instalovanému fixnimu tagu. Dohromady bylo nashromazdéno 24 hodin soub&zného ptimého
pozorovani a dat automaticky sbiranych pozi¢nim systémem.

Nasbirana data byla vyhodnocena pomoci statistického programu SAS. Primérna
uspésnost zamereni Cinila 70,55 % u fixnich tagh a pramérna chyba zameéteni téchto tagti byla
0,151 metru. Shoda jedinct vzajemné si blizkych zjisténa ptimym pozorovanim a vypocty z dat
stazenych z Ulozi§t€ pozicniho systému dosahla 81,33 %. Z celkového poctu 24 sledovacich
hodin byla vzajemné blizkost dojnice a fixniho tagu zaznamenana chybné pouze v 0,625 %
tohoto Casu. Nejvetsi vypadky a nejhorsi presnost zaméfeni, stejné tak jako nejcastéji urcena
chybna blizkost fokalnich dojnic a fixnich tagti byla zjisténa v rozich staje a na mistech s véts§im
mnozstvim kovovych konstrukeci.

Pozi¢ni systém TrackLab je vhodny pro dalsi vyuziti ve vyzkumu, protoze
zprostiedkovava dilezité informace o prostorovém chovani dojnic, z nichz mizeme ziskavat

zajimavé poznatky o zdravi a welfare chovanych dojnic.

Klic¢ova slova: pozicni systém, validace, precizni zeméd¢lstvi, mlécny 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 poctem chovanych zvifat jsou
vhodnym mistem pro zavadéni novych technologii a automatizovanych systémt. Na rozlehlych
farmach disponujicich mnoha stajemi, v nichz je mozné chovat pocetna stada zvitat, Casto jiz
neni v lidskych silach nékolikrat denné kontrolovat a ptipadné oSetfit individualné kazdého
jedince (Berckmans 2017). Pozi¢ni systémy tak mohou byt vynikajicim néstrojem
usnadriujicim chovatelim sledovani zdravi zvitrat na zakladé analyzy jednoduchych parametrt.
Prostorové chovani a doba stravena v jednotlivych oblastech stije a pfipadné zmeény téchto
proménnych mohou byt spolehlivymi ukazateli zdravi a welfare (Berckmans 2017; Cadero et
al. 2018). Snizeni pohybové aktivity je Casto pruvodnim 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 pozi¢nich systéma je neinvazivni a zvifata nijak nezatéZuje ani
neovliviyje jejich chovani, proto jsou tato data dobfe vyuzitelna 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 anomaélie. 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 lécbe
a niz§im celkovym nakladim vynalozenym na lé¢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
chovani a projevu zvifat. Existuji specialni pozi¢ni systémy pro vnitini i venkovni prostory.
Jejich technologie se lisi jak zptisobem vysilani a pfijmu informaci o poloze a Cinnosti zvitete,
tak presnosti t€chto udaju (Liu et al. 2007; Resch et al. 2012). Propojenim pozi¢nich systému
s dals$imi modernimi metodami sledovani aktivity zvifat muzeme ziskat pomérné jasnou
predstavu o celkovém stavu kazdého jednotlivce, aniz bychom jej museli zkontrolovat
a pozorovat jeho chovani osobné. Kromé prostorového chovani, preferovanych mist
k odpoCinku a socialnich partneri muzeme diky zmifiovanému propojeni s dalSimi
technologiemi sledovat také urovern prezvykovani, kulhani, pastevniho chovani, nastupu fije i
porodu, nebo dokonce odcizeni zvifete z vlastniho pozemku (Aquilani et al. 2022).

Pro spravné vyhodnoceni zdravotniho stavu a kvality welfare je dulezita nejen spravna
interpretace sledovanych indikatort zdravi, ale také povédomi o vypovidajici hodnoté
informaci sbiranych pozi¢nim systémem. Abychom ovéfili pfesnost, citlivost a specificnost
predkladanych dat, je velmi dulezité provadét validaci automatizovanych systému, jejiz
realizaci ziskdme 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 v§ak mozné
stanovit nasledujici predpoklady validity systému pro pozadované vyuziti.

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

Predpoklad ¢. 2: Vypadky systému (periody, kdy systém z technickych divodi nesnima udaje
o poloze dojnic z obojkit) budou mensi nez 5 % z celkového ocekavaného
poctu zaznamu pozic.

Cile prace:

Cilem této diplomové prace byla validace pozicniho systému TrackLab od spolecnosti
NOLDUS pro automatizovany sbér dat o pozici a pohybu dojnic ve staji s rozSifenim na mozné
vyuziti pfi hodnoceni socialniho chovani. Prakticka Cast této diplomové prace meéla 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 vypadka méfeni) a shody ureni jedinct socialné si blizkych
vypoctem z dat namétenych systémem a vztahy zji§ténymi pfimym pozorovanim.



3 Literarni reSerse

Zajem vetejnosti o dobré zivotni podminky zvifat chovanych v konvenénich chovech
roste. Jednim z hlavnich davodd zvySujiciho se zajmu odborné i laické vefejnosti o tuto
problematiku je tuzka korelace mezi kvalitou zivotnich podminek a kvalitou zivocisnych
produktti a potazmo se zdravim spotiebitelt. Dobré zivotni podminky podporuji zdravy rast,
mohou snizovat vyskyt onemocnéni, a dokonce zvysit kvalitu a objem produkce (Li et al. 2020).
Velkokapacitni podniky zaméfené na zivociSnou vyrobu charakteristické svou vysokou
produkci se potykaji s pomérné velkym azavaznym problémem. Ve vysokoprodukcnich
chovech svelkou koncentraci zvifat neni kapacitné mozné, aby stav kazdého zvife byl
nekolikrat denné€ kontrolovan oSetfovatelem. Presto 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 farmaiim pomahat inovativni metody a nové
technologie, mezi néz radime také automatizované a pozicni systémy (Berckmans 2017).

3.1 Pozicni systémy

Pozi¢ni systémy jsou vynikajicim nastrojem pro sledovani polohy a chovéni zvifat.
Monitoruji pohyb a polohu zvitat a na zaklad¢ zji§téné pozice dokazi dle kontextu oblasti, v niz
se pozorované zvife nachazi, odhadnout jeho Cinnost, tedy napfiklad pokud se zvife nachazi
v oblasti krmisté, pravdépodobné Zere (Tullo et al. 2016). Automaticky sbiraji data o pozici,
Case straveném v jednotlivych oblastech zaymu a socidlnich partnerech. Tyto informace jsou
dobfte aplikovatelné pii hodnoceni zdravotniho stavu a welfare zvifat. Automatizované systémy
sbiraji zaznamy o dob¢€ a misté odpocinku, krmeni, pfezvykovani, ale i o mnozstvi socialnich
interakci nebo komfortniho chovani. Analyzou téchto zaznami muzeme odhalit pocinajici
zdravotni komplikace nebo konflikty uvnitf socialni skupiny. Tyto tdaje jsou nasledné
vyhodnocovany a pfi propojeni s mobilni aplikaci nebo programem v pocitaci upozorni
chovatele na odchylky od ostatnich jedinct stada nebo od bézné provadéného chovani. Na
zakladé upozornéni chovatel mize vcas a efektivné zasahnout, a predchazet tak napiiklad
rozvoji vazného onemocnéni. V aplikaci uvidi také trend vyvoje komplikaci, ktery muze
porovnat s daty o ostatnich zvifatech a ptipadné problémy v pravou chvili podchytit i u nich
(Berckmans 2017; Cadero et al. 2018).

Nespornou vyhodou pozicnich systému oproti pfimému pozorovani zvifat nebo sledovani
videozaznamti je minimalizace potieby vyhrazeni velkého mnozstvi personalu na
vyhodnocovani téchto dat. Pozicni systém dokaze vSechny tyto ukony jako je sbér a nasledna
analyza nasbiraného materialu pokryt sam. Dalsi vyhodou pozi¢nich systému je minimalni
zatéz zvitat pozorovanim. Socidlni interakce je Casto nutné hodnotit v ramci 24hodinovych
intervali. Experimenty tedy probihaji i v noci, coz by pii sbéru dat clovékem vyzadovalo
dodatecné osvétleni k lep§imu zachyceni kazdé interakce. NaruSeni pomeéru svétla a tmy
v ramci cirkadianniho rytmu ale miZze ovlivnit chovani zvirat (Gygax et al. 2007).

Spravna interpretace dennich aktivit z naméfenych hodnot pozic a pohybu obsahuje
uziteCné informace o zdravi, podminkach ustajeni a managementu farmy. Zmeény v chovani
jsou jasnymi ukazateli zdravi zvitat a irovné welfare (Tullo et al. 2016). Napriklad prostorové
chovani dojnic je dilezitym parametrem pii hodnoceni kulhani (Vazquez Diosdado et al. 2018).



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

Pro posuzovani chovani skotu je nutné pozorovat zvitata v prostiedi, které je jim dobie
znamé a na které jsou zvykla. Je také dulezité hodnotit kazdé zvire zvlast, protoze systém
ustajeni ovliviiuje jednotlivé Cleny stada razné v zavislosti na jejich hierarchické pozici,
zejména v konkurencnich situacich, které jsou nejcastéjsi v zonach s krmenim a lehacimi boxy.
U dojnic nas 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 soucasn€. Pravé ktakovym uacelim jsou vyuzivany
automatické pozi¢ni systémy, které zachycuji prostorové chovani zvirat 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. Blizsi specifika obou typt jsou popsana nize.

3.1.1 Vnitini pozi¢ni systémy

Automatizované sledovani hospodarskych zvifat ustajenych ve vnitinich prostorach se
tési stale vétsimu zajmu zemédélch i vyzkumnych tymi zabyvajicich se souvislostmi mezi
chovanim a zdravim zvifat (Zhuang et al. 2020). Pozi¢ni systémy jsou vynikajicim nastrojem
umoziujicim soub&zné a nepretrzité sledovani polohy a vzorci pohybu vice zvitat najednou.
Nejmoderné}si pozicni systémy jsou zalozené na ultrasirokopasmové komunikacni siti (UWB).
Jednd se o bezdratovou komunikacni technologii, ktera pro pifijem 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 soucasti kazdé stije. UltraSirokopasmova technologie je také
charakteristicka vysokym Casovym rozliSenim a piijmem signalu o jednom zvifeti z riznych
pfijimacu. Proto jsou tyto systémy ve vnitinim prostiedi presnéjsi — vétsina systému pracujicich
na UWB deklaruje pfesnost na centimetry, oproti technologiim pracujicim na jiném principu,
udavajicim presnost spise v metrech (Liu et al. 2007).

Vhodny pozi¢ni systém by mél spliiovat nékolik pozadavkt. M¢l by automaticky zjistit
polohu zvifete uvnitt staje a ulozit ji do centralniho tlozisté pocitace. Dale by mél byt schopen
sledovat chovani a zdravi neékolika zvifat soucasné. RozliSeni polohy by mélo byt pfiblizné
jeden metr CtvereCni. Optimalni kapacita systému by méla zahrnovat schopnost sledovani
60 dojnic najednou, coz odpovida bézné velikosti stada produk¢nich farem. Interval pro odbér
vzorkt 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 nemely naruSovat bézné chovani
zvitat a mély by byt odolné vici vodé€, prachu a vSeobecné naroénym podminkam staje (Huhtala
et al. 2007) (pro srovnani funkeci vybranych vnitinich systému viz Tabulku 2).

Automaticky sbér a analyzu dat umoziuji Cipy umisténé v obojcich pfipnutych na zvite
a mikropasmové antény pfijimajici signal ze vSech sméri. Ve staji je rozmisténo nékolik
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zakladnovych stanic. Jejich pocet se lisi podle velikosti snimaného prostoru, zpravidla jich byva
kolem deseti. Zakladnové stanice neboli kotvy maji sva pevnd mista. Ve stfedu stropu staje
byva umisténa primarni kotva. Poloha zvifete se nasledné vypocitava z polohy Cipu v jeho
obojku vici primami stfedové zakladné a sekundarni zakladné umisténé v jiném pevné daném
bodu staje (Zhuang et al. 2020).

Gygax et al. (2007) vysvétluji ziskavani informaci o poloze zvitat pomoci soufadnic. Ve
staji je definovan nulovy bod a vSechny soufadnice jsou uvadény ve vztahu k tomuto bodu.
Transpondér, ktery ma zvife v obojku, vysila signal k pfijima¢im. Pfijimace posilaji tyto
informace a zaroven informace o Case do centralniho pocitace, ktery nasledné vypocitava
polohu zvifete z ¢ast pruchodu zvifete skrz zony jednotlivych piijimaca.

Resch et al. (2012) vysvétluji LPM (local positioning measurement) jako systém pro
presny odhad pozice za pomoci dvou transpondérti v kazdém meéficim cyklu. Jeden z nich
slouzi jako Casovy pfijimac¢ signalu, druhy je aplikovan na objektu, jehoz poloha ma byt
stanovena. Porovnanim cCasu pfichodu k riznym pfijimacim signalu neboli k zakladnam
obklopujicim métrené uzemi, dojde k odhadu pozadované polohy. Autofi uvadeji vyhodu LPM
oproti GPS vtom, ze GPS ma urcité limity napfiklad co se urCovani polohy ve vnitinim
prostredi, nizké frekvence vysilanych signali a presnosti tyCe. 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 irovné 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 potfebny 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 pozicni systémy

Rozsahlé prostiedi pastvin ve srovnani s uzavienou staji je pro ovladani pozi¢niho
systému s ohledem na dosah signalu slozitéjsi. Navic se pobyt na pastvé ¢asto poji s filozofii
extenzivniho zemédé@lstvi, které je charakteristické nizs$i finan¢ni naroCnosti a relativni
jednoduchosti fizeni, s ¢cimz souvisi pravé 1 nizsi frekvence zavadéni modernich technologii
(Lima et al. 2018). Otevienost farmait k pfijeti a zavedeni novych technologii zistava nadale
pomeérné nizka. Specialn€ u extenzivné chovanych zvitat, naptiklad u ovci, jsou farmafi stale
velmi konzervativni. Tato skupina farmait je mimo jiné propojena také vékovym primérem
kolem 60 let a obavami z finan¢nich rizik spojenych s novymi technologiemi. Soucasny stav
by mohla zménit informovanost spotiebiteld, povédomi o dobrych Zivotnich podminkach
zvitat, strach z bakterialni rezistence v0cCi antibiotikim, globalni a mistni ekonomika,
v evropskych zemich téz spole¢na politika Evropské unie a v neposledni fadé také nezadrzitelné
zmény zivotniho prostiedi (Odintsov Vaintrub et al. 2021).

Venkovni pozi¢ni systémy zpravidla funguji na bazi sledovani pozice zvifete diky
propojeni obojki s Cipem nasazenych zvifeti, zakladnovou stanici a GPS. Duavodi pro
zakoupeni a aplikaci takového systému do vlastniho chovu vyrobci zminuji hned nékolik.
Systém zprostiedkovava chovateli povédomi o tom, kde se aktualné nachazi jeho stado.
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Neptimo informuje také o zdravotnim stavu chovanych zvirat a mimo jiné zaznamenéva i jejich
pohybovou aktivitu a mnozstvi této aktivity (Campbell et al. 2020). Kromé prostorového
chovani zvitat a preferovanych mistech k pastvé jsou data zprostiedkovana pomoci GPS
uzitecna k poskytnuti informaci pro dekddovani a klasifikaci fady ¢innosti zvifat, véetné zmén
ve vzorcich chtize, lezeni, krmeni a pfezvykovani, coz jsou dualezité znamky zmeén v dobrych
zivotnich podminkéch (Aquilani et al. 2022). Aplikace propojend s pozi¢nim systémem navic
chovatele upozorni, pokud zvife uteCe nebo je ukradeno z vymezeného sledovaného prostoru.
Kromé sledovani zvifat a ziskavani informaci pfimo o nich, jsou venkovni pozi¢ni systémy
schopné na zakladé teplotni mapy pastviny urcit, které oblasti jsou u chovanych zvifat
nejoblibenéjsi nebo na kterych je nejvice travy (Campbell et al. 2020).

Mnohé venkovni systémy maji rozsireni o funkci takzvaného virtualniho oploceni. Diky
této funkci mize chovatel drzet sva zvirata pouze na predem vytyCeném prostoru, jejZ si muze
na zakladé svych potieb a pozadavka sam presné predkreslit v uzivatelském rozhrani pfislusné
aplikace daného pozi¢niho systému. Diky virtudlnimu oploceni se chovana zvifata jiz nemusi
potykat s elektrickym ohradnikem. Zvife je sezndmeno s polohou hranic vytyCeného prostoru
urceného pro pastvu pomoci zvukového signalu. Pokud se k hranici virtualniho plotu pfiblizi,
zazni urCity ton. Pokud 1 po zaznéni tonu zvife pokracuje smérem k hranici vymezeného
prostoru, nasleduje elektricky impuls. Tento princip vyuziva schopnosti asociativniho uceni.
Zvifte se nauci, ze se muze vyhnout nepfijemnému impulsu, pokud se pfi zaznéni tonu vrati zpét
do bezpecné zony vymezeného prostoru. Virtualni oploceni nabizeji systémy eShepherd,
Agersens, Halter, Vence, Nofence, Cattlewatch a Various Sensors (Campbell et al. 2020;
Gallagher Group 2021).

Sledovani polohy, indikatora zdravotniho stavu a tvorba virtualniho oploceni ale nejsou
veskeré funkce, které automatizované systémy poskytuji. Nekteré firmy nabizeji propojeni
pozicnich systému s dalsimi technologiemi diky ¢emuz je mozné u pastevné chovanych jedinca
sledovat také hmotnost a priristek mlad’at, t€lesnou teplotu, prezvykovani, dobu stravenou
pastvou, uroven stresu, kulhani, reprodukcni cyklus nebo matefské chovani (viz srovnani
sledovacich funkci vybranych venkovnich systémt v Tabulce 2).

3.1.3 Pozini 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 nepfetrzité sledovani welfare chovanych zvitat, jejichz nespornou
vyhodou je mensi usili oSetfovateld a schopnost technologie obsahnout najednou velké
mnozstvi zvitat (Tullo et al. 2016; Sharma & Koundal 2018).

Pozi¢nich systému je na trhu cela rada. Lisi se funkcemi, vydrzi baterie, uzivatelskym
rozhranim 1 cenou. Hlavnimi parametry, které je mozné sledovat diky vystupum
automatizovanych systémi a jejich nasledné interpretaci, jsou prezvykovani, kulhani,
reprodukéni cyklus, pastevni chovani, doba stravena krmenim, ale i télesna teplota, hmotnost
a v neposledni fadé samoziejmé poloha.

Pozi¢ni systém CowView od firmy GEA Farm Technologies je schopen detekovat
a sledovat chovani na zakladé umisténi prostfednictvim vytvofeni virtualni mapy staje, 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 staji 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 rozdéleni celé oblasti na podoblasti,
které definuji specifické chovani dojnice.

Kazdou sekundu systém vyhodnocuje informaci o poloze a chovani kazdé kravy. Zaroven
zaznamenava ¢as zahajeni a Cas trvani pobytu v dané zén€ a Cas zahajeni a trvani daného
chovani. Pfi validaci provadéné na tomto pozi¢nim systému byla zji§téna presnost vyssi nez
95 %. Diky soubéznym videozaznamum pofizenym pii validaci bylo také zjisténo, ze tento
systém dokaze spravné detekovat, zda v dané zoné k piislusnému chovani dochazi, tedy
napfiiklad zda dojnice v lehacich boxech odpocivaji, v krmisti Zerou a u napajecek piji. Zaroven
s presnosti vyssi nez 93 % systém chovani v zoné€ nedetekoval, pokud nebylo pfitomno, 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 spolecnosti Zoetis sbird individualni informace o kravach
v realném case. Umoziuje rychlou lokalizaci dojnic vyzadujicich chovatelovu pozornost.
Inteligentni Smartbow Ear Tag monitoruje prezvykovani, polohu a aktivitu dojnic pred
porodem. Pfezvykovani Ize s timto systémem kontrolovat az s 99% piesnosti diky specifickym
pohybovym vzorctim usi pfi této Cinnosti. Prostfednictvim zmén chovani a aktivity umoziuje
Smartbow presnou detekci teploty. Pii 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 Casu a prace potfebné pro uspéSny management
reprodukce (Reiter et al. 2018; Schweinzer et al. 2019).

Pozi¢ni systém GEA CowScout od spole¢nosti GEA se kormé neustalého monitoringu
pohybu dojnic zabyva ¢asem vhodnym k inseminaci. Systém ukazuje vSechna obdobi vysoké
pohybové aktivity v ramci jednotlivych oblasti. Umoziiuje Gspésné tizeni plodnosti a zdravi.
Systém dokaze identifikovat pohyby krku charakteristické pro ocichavani 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 Cas, ktery dojnice stravi krmenim. Pfi
jakychkoli vychylkach oproti normalnimu pfijmu krmiva upozoriiuje chovatele, aby tuto
dojnici zkontroloval. Uzivatelské rozhrani umoziuje vyhledani dojnice ve staji. Kliknutim na
ID dojnice je tato dojnice zobrazena na mapé staje v realném Case a s presnym umisténim (GEA
Group Aktiengesellschaft 2023).

CowAlert je nastroj pro zpracovani a analyzu dat, ktery poskytuje chovatelim mlé¢éného
skotu uzite¢né poznatky a pomahé optimalizovat produktivitu a welfare dojnic, ¢imz pfispiva
k udrziteln&jsi budoucnosti farmy. Data jsou shromazd’ovana prostrednictvim i-QUBE. Systém
pomoci analyzy vzorcti chovani zjistuje po€inajici zdravotni problémy. CowAlert vyhodnocuje
tyto parametry: kulhani, pohybovou aktivitu, fiji a dobu stravenou lezenim. Upozornéni na
kulhani jsou generovana denné. Systém jim pfisuzuje velkou dulezitost, nebot’ je kulhani
povazovano za jeden z nejvétSich problému v chovech dojeného skotu, ktery ovliviiuje jak
zdravi a welfare, tak 1 plodnost a produkci. Pohybova aktivita dojnic je hodnocena pomoci
4bodové stupnice a je mozné ji v realném Case porovnat s daty o pohybové aktivité dojnic
z prednich 25 % farem Velké Britanie vyuzivajicich tento systém (Peacock technology 2023).
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TrackLab je pozi¢ni systém umoziiujici monitorovani prostorového chovani zvifat ve
vnitinich 1 vn&jSich prostorech. Vyznacuje se velkou odolnosti. Spolehlivé funguje pii
teplotnim rozpéti od -20 do 50 °C. Neni zaméfen jen na hospodarska zvitata, ale 1ze diky nému
sledovat také zvifata v zoologickych zahradach a domaci mazlicky. Protoze se timto pozi¢nim
systémem daji sledovat rizné druhy zvifat, nabizi jeho vyrobci hned nékolik zptisobti umisténi
Stitkd na zvifata, mezi néz patii obojky, postroje, usni znamky a batohy. TrackLab nabizi rizné
zajimavé funkce usnadiujici chovateli praci, naptiklad kromé ru¢niho zapnuti nahravani je
mozné nahravani spustit automaticky dle planovani ve sdileném kalendafi, ptipadné lze
zaznamenavat data jen zurcité ¢asti dne (pokud chce chovatel monitorovat naptiklad jen
chovani pti krmeni). Tento pozi¢ni systém nabizi také analyzu socialniho chovani hodnocenou
na zakladé parametri frekvence a trvani vzajemné blizkosti. V budoucnu chtéji vyvojafi
TrackLab vylepSit pfidanim dalSich senzord (akcelerometr, magnetometr, gyroskop
a vyskomeér). Chovatel tak bude mit k dispozici vSestranny datovy vystup pro komplexni
analyzu chovani zvifat (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 dodatecné analyze
sbiranych dat
mozné po
neuvedeno ano ano neuvedeno dodatecné analyze
sbiranych dat
O [0 mozna po
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Tabulka 1: Srovndni vybranych vnitrnich pozicnich systémda
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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 zvifata pomoci obojki nebo elektronickych
usnich znamek. Prvni technologii aplikovanou ve vyzkumu pastevniho chovéni a prezvykovani
byl GPS. Bylo zkouméano prostorové chovani, preference prijmu potravy v urcitych oblastech
staje, ale i vliv socialni hierarchie na vyuziti zdroji pastvin. Byly zkoumany také vzorce
chovani mezi kravami a telaty. Pfezvykovani je mozné sledovat diky Stitkim umisténym pod
Celistmi, na hlavé, nebo v obojku. Systém klasifikuje kousaci pohyby, zvykaci pohyby
a prekryvani kousacich a zvykacich Cinnosti a tyto pohyby pocitd. Na zakladé ziskanych
informaci dokaze rozlisit pastvu od piezvykovani. 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 nastrojem pro zaznam aktivit. Akcelerometry nedetekuji pouze kulhani, ale i ostatni
aktivity jako jsou stani, lezeni, odpocinek, pfezvykovani ¢i pastevni chovani. Akcelerometrem
jsou vybaveny témer vSechny pozicni systémy, které nabizeji sledovani aktivity zvirat. Oproti
GPS systémum jsou akcelerometry méné energeticky narocné a presnéjsi v detekci polohy
hlavy, coz jim umoziuje lépe rozliSovat polohu hlavy pfi paseni, lezeni a stani (Werner et al.
2019). Vétsina venkovnich pozicnich systémi je vSak vybavena kombinaci GPS
a akcelerometru. Bylo zjiSté€no, ze tfiosy model akcelerometru byl sice nejpfesnéjsi, ale pro
pasouci se zvitata byl vhodngjsi tfiosy model GPS nebo samostatny GPS. Kombinace obou tak
vyuziva vlastnosti GPS a nizkou energetickou naroc¢nost akcelerometru. Spolecna aplikace
téchto dvou mechanismt umoziuje prodlouzeni zivotnosti baterie systému tim, ze GPS snima
pouze tehdy, kdyz akcelerometr zaznamena 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 farmaiim pohodlny zptisob monitorovani aktivity, ukazuji také
historické trendy aktivity na Grovni jedinct i skupin a upozorfiuji na abnormalni chovani.
Zajimavou funkci akcelerometru, kterou jiz nabizi nékolik monitorovacich zafizeni na trhu, je
detekce hyperventilace a tim 1 tepelného stresu. Mezi zafizeni umoziujici sledovat tyto
parametry patii napriklad Allflex SenseHub od firmy SCR Engineers Ltd. (Aquilani et al.
2022).

Sledovani reprodukéniho cyklu je v zivocisné produkci velmi dilezité, nebot’ se jedna
0 vyznamny parametr ekonomické stranky chovu. Mezi ¢asné a nejrozsitenéjsi metody detekce
fije patii pfedevSim krokoméry (Abeni et al. 2019). V poslednich letech jsou vSak stile
popularngjsi akcelerometry (Adenuga et al. 2020). GPS technologie venkovnich pozi¢nich
systému je ovSem schopna také urCit dobu porodu podle zmén dennich a hodinovych
pohybovych zvyklosti, nebo tfeba podle predporodnich pohybt ocasu (Fogarty et al. 2020).
Urceni co mozna nejpresnéjsi doby porodu umoziiuje chovateli zaridit se tak, aby na porod mél
kdo dohlizet a aby personal byl pfipraveny vcas zasahnout a pfi porodu pomoci. Systémy
schopné sledovat fiji a blizici se porod jsou napftiklad tyto: DataMuster, CalveSense od SCR
Engineers Ltd., Moocall, Moosense, smaXtec firmy GmbH nebo Silent Herdsman. Zajimavou
vychytavkou pozi¢nich systému je také tvorba rodokmenu (Aquilani et al. 2022).
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Kontrolu télesné teploty nabizeji systémy digitanimal a smaXtec od firmy GmbH. Ve
vnitfnich systémech se teplota a vlhkost vzduchu povazuji za klicové parametry k zachovani
pohody ustajenych zvifat a k prevenci tepelného stresu (Renaudeau et al. 2012). Na pastvinach
zvitata ¢astecné mohou regulovat svou teplotu sama prechazenim do oblasti pokrytych stromy,
nebo naopak nékam, kam sviti slunce. V tropickych podnebnych pasmech je samoregulace
télesné teploty Casto slozita az nemozna. Sledovani enviromentalnich parametrii, teploty
a oblibenosti riznych casti pastviny v riznych ro¢nich obdobich muze pfispivat k lepS§imu
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 pfimo do tkani zvitete. Jedna se naptiklad o ruminalni bolusy (Aquilani et al. 2022).

Sledovani hmotnosti nabizi naptiklad pozi¢ni systém PigWei od firmy Ymaging. Vse
funguje diky funkci Walk-over-Weigh (Brown et al. 2015). Pastevné chovana zvifata zpravidla
nejsou nahanéna v pravidelnych intervalech do prostor staje, kde by mohla byt dle potteb
chovatele vazena, nicmén€ i u takto chovanych zvirat je dilezit¢ mit povédomi o jejich
hmotnosti a pfirastcich, 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 StitkG pro automatickou identifikaci vazeného zvirete. Kromeé sledovani
hmotnosti lze timto zpisobem ziskat informace i o kvalit€é pastvy. Pokud je na pastviné
nedostatek zdroju a zacina to ovliviiovat rast, je na Case ji zménit (Aquilani et al. 2022).

Pozi¢ni systém mOOvement oproti jinym nepouziva k lokalizaci zvitete Stitek v obojku,
ale ¢ip zabudovany pfimo v usni znamce zvitete. K propojeni komunikacni sité€ potfebuje tento
pozi¢ni systém sit LoRa. Z pouziti této sité plynou dalsi moznosti vyuziti systému. Napiiklad
je mozné zabudovat specialni 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 zvirat. Pivodni ¢asové narocné metody jako je méfeni terénu a chemicka
analyza sloZeni pastvy mohou byt nahrazeny monitorovanim pastviny. Systém muze chovateli
pomoci optimalizovat pastvu a snizit tak potfebu velké pracovni sily.

Velkym problémem v né€kterych zemich je predace pastevné chovanych zvirat. Proto byla
zkombinovana GPS data o vyskytu predatort a jejich preferovanych mistech a vzorcich
prostorového chovani skotu béhem letni pastevni sezony. Cilem bylo predpovédét riziko
setkani predatora s chovanymi zviraty. Vyzkum byl ovéfen pouze v nékolika oblastech, a proto
je potieba jej jesté rozsifit (Clark et al. 2020). Dal§i moznosti prevence predace je vyuziti
behavioralnich reakci napadenych stad. Zatim byl testovan prototyp chytré bezdratové
senzoroveé site€ slozené z méfeni srdecni frekvence a télesné teploty. Pokud systém zaznamenal
zvySenou srdeCni frekvenci a té€lesnou teplotu u vétSiny jedinct stada, vyhodnotil takovou
situaci jako kolektivni stres. Systém poté automaticky spustil akusticky a vizualni alarm
k zastraSeni predatora a vyslal varovny signal farméafi (Aquilani et al. 2022).
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Tabulka 2: Srovnani vybranych venkovnich pozi¢nich systémii (upraveno podle 4D41" Coordination: Inovation for
Agriculture, Stoneleigh Park, Kenilworth, Warwickshire, UK, available from https://4d4f.eu/outdoor-positioning, accessed

February 2023)

Digitanimal Pellegro Various
Cattlewatch & eSheperd Geowan mOOvement & Tellus  StickNTrack
GPS Tracker . Sensors
Livestock
Cattlewatch  Digitanimal ~ Agersens Geowan mOQOvement  Followit Sensolus Lotek
N. A. N. A.
7 let 1 rok 5-101er (VOSEAVEDY  (VESEVENY ) siky azSlet  az2roky
solarni solarni
systém) systém)
. - radio
satelit nebo . Iridium .
GPRS SigFox Lora LoraWAN Lora nebo GSM SigFox nebq
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 pozicnich systémi

Pozi¢ni systémy monitoruji pohyb a polohu zvitat a na zaklad€ zjisténé pozice dokazi dle

kontextu oblasti, v niz se pozorované zvife nachazi, odhadnout jeho cCinnost. K ovéfeni
spolehlivosti dat je nutna validace systému, ktera ovéfi jeho presnost, citlivost a specifi¢nost
(Tullo et al. 2016). Studie zabyvajici se validaci, které pro kontrolu pozicnich systému vyuzivaji
analyzu videozaznamu, 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
systémem porovnavali s videozdznamy. Dohromady vyhodnocovali 37 hodin soub&znych
zaznamu od 5 fokalnich dojnic. Pro porovnani Gygax et al. (2007) pouzili pro podobny vyzkum
14 dojnic a vyhodnocovali pouze 9 hodin soubéznych zaznamu pozi¢niho systému a udaja
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 soub&éznych zaznaml pozi¢niho systému a videozaznamu (viz
Tabulka 3: Srovnani zptisobu validace od riznych autorskych tyma).
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Samotnou validaci provadeéli 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 ¢i lezeni na jednom misté — méfeni pevné polohy. Druhé méfeni bylo provadéno pro
simulaci pohybu.

Pro meéfeni pevné polohy vyuzili Gygax et al. (2007) dievénou ty¢, na kterou
v 10centimetrovych rozestupech upevnili jednotlivé transpondéry. Ty¢ byla nasledné
pfipeviiovana k riznym konstrukcim staje. Ty¢ s transpondéry byla umisténa na tfech riznych
mistech u krmného regalu a v Sesti boxovych 16zich. V§echna métreni pevnych poloh probihala
tfi po sob€ jdouci minuty a pro hodnoceni bylo pouzito 25 000 odhadii pozic. Transpondéry
byly ve vySce 90 a 140 centimetra, aby simulovaly vysku, ve které se transpondér bézné nachazi
u lezicich a stojicich krav (Gygax et al. 2007). Melzer et al. (2021) méli na konstrukcich staje
rozmisténo celkem sedm fixnich transpondért, které byly ve staji ponechany v prubéhu obou
experimentalnich obdobi pro lepsi meéftitelnost kontinualni kvality dat. Frondelius et al. (2014)
pro méfeni pevnych pozic testovali 10 tag. Vzorkovaci frekvenci nastavili na 1 Hz. Tagy byly
drzeny po dobu jedné minuty na 12 pfedem definovanych bodech staje s presné vymétrenymi
soufadnicemi.

Pro méfeni pevnych poloh byl dilezity spravny odhad polohy transpondéru systémem na
soufadnicich X, Y a Z, ktery mél s pfesnosti do 50 cm odpovidat pfedem uréenym a zmefenym
mistim (Gygax et al. 2007). Tullo et al. (2016) stejné jako Melzer et al. (2021) se soufadnici
Z vubec nepocitali.

Pro posouzeni presnosti odhadu polohy pfi pohybu provedli Gygax et al. (2007) kruhova
méfeni tfi raznych oblasti staje. Pohybovali se na kruhu o poloméru 4,27 metru a v natazené
ruce drzeli transpondér. Pfesnost kruhu byla zajiSt€na 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 staji 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 metru.

Gygax et al. (2007) pro validaci automatického sledovani krav porovnavali data nasbirana
soubézn€é béhem deviti hodin systémem LPM s daty ziskanymi pfimym pozorovanim. Do
experimentu bylo zapojeno 14 fokalnich dojnic. Pozorovatel zaznamenaval vSechny pfesuny,
ke kterym doslo u krmisté a soucasné kazdych deset minut zaznamenaval sousedy fokalnich
dojnic. Za premisténi byl povazovan presun o vice nez jedno krmné misto. Za sousedy byly
povazovany dojnice, které se nachazely do dvou metri 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 ziskana pozi¢nim systémem s videozaznamy
a elektronickymi zasobniky na krmivo. Pro podobny experiment, jaky provadeli 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 zdjmu na zony dle jejich ucelu (hnojnéa ulicka, oblast s kartaCem, krmné
automaty a lehaci boxy) a tyto zony predem preméfili laserovym metrem. Pro urceni co
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nejpresné]si pozice pozorované dojnice v kazdém casovém bodé provadéli autofi dva zaznamy
polohy zvirete.

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

Pro posouzeni socialnich vazeb byly brany v potaz momenty vzajemné blizkosti, kdy
dojnice sdilely prostor téze zony (sousedni krmné nebo lehaci boxy). Z téchto okamzikd se
pocitala doba, kterou kravy travily v dané oblasti spolecné. Dalsim ukazatelem socialniho
chovani bylo zénové priblizeni. U tohoto parametru bylo podstatné urcit, zda jsou dojnice ve
stejné oblasti zaymu (naptiklad vSechny situace, kdy se dojnice nachazely obé v krmisti, ale ne
pfimo na sousedicich mistech) v rozmezi mezi 1,5 — 3 metry. Ziskané tidaje o dobé stravené ve
vzajemné blizkosti 1o setrvani ve stejné oblasti zajmu byly porovnany s piislu§nymi
videozaznamy (Melzer et al. 2021; Ren et al. 2021). Ren et al. (2021) socialni interakce rozdélili
na afiliativni chovani (vzdjemna blizkost, jemny kontakt) a agonistické chovani (hrozba,
tyzicky kontakt hlavou).

Tabulka 3: Srovnadni validace provddéné riznymi autorskymi tymy

Frondelius et al. 2014  Gygax et al. 2007 Melzer et al. 2021 Ren et al. 2021

Accuracy and

Tullo et al. 2016

Technical note:

a real-time analysing social .
Lo a radar-based . . : . a commercial
Validation of the 9 location system  interactions in
. automatic local . system for the
TrackLab positioning .. for zone dairy cattle .
. position . . . continuous and
system in a cow barn assignment and ~ with real-time
. measurement . . automated
environment . neighbour locating system .o
system for tracking Lo . . monitoring of
. . detection in dairy ~ and machine .
dairy cows in free- COW rOUDS learnin dairy cow
stall barns group J activity
15 fokélnich 7 fokalnich
pro validaci byla dojnic v prvnim dojnic
pouzita pouze data obdobi (puvodné —_
o tazich, nebylo 14 fokalnich dojnic 10-snizeni °okalmich
provadéno sledovani 14 fokalnich poctu kvuli J
dojnic dojnic ve druhém  nefunkénim
obdobi tagtim)
9 hodin , 168 hodin
soubéznych 3 dny v prvnim (experiment
7Aznamil ziskanych obdobi P ; 37 hodin
o trval 45 dni, o
neuvedeno piimym 7 soub¢éznych
. . nahrano bylo . 2
pozorovanim 3 dny ve druhém . zdznamu
e , 1 080 hodin
a pozi¢nim obdobi .
; videa)
systemem

validation of
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10 tagl pro méfeni

fixni tagy na ty¢i
pripevneéné po
dobu 3 minut na

pevnych pozic rizné konstrukce . 7 t?gu
umisténych po dobu staje pnpevnenych 1.{6
1 mi - konstrukci staje
minuty na =
N . bchem obou
12 ptedem simulace pohybu obdobi
definovanych mistech pomoci pfechazeni
pozorovatele po - srovnani dat
. % srovnani dat o . uy
pro testovani kruhu o poloméru —_ z pozi¢niho jen soufadnice
. a 2 z pozi¢niho .
pohyblivych tagh 4,27 metrii po dobu SvStemL systému XaY
byly vybrany dva, 90 vtefin SYSIIU. ) videozaznami
S Mimiz se V1deozazpaqluh
pohybovalo po srovnani dat a] autc:pjl}? lc)l;;)r;l
8 specifickych z pozi¢niho Y
mérnych liniich systému a pfimé¢ho . uy
, . jen soufadnice
V rozmezi pozorovani XaY
3,45 — 3,6 metru
vSechny soufadnice
X, Y, Z
kazdych 10 minut
zdznam
QEoISEC N 2 djemnd blizkost
dojnicich ..
(dojnice
v prostorech v pnlehlych, 3
L. mistech konkrétni
s lehacimi boxy za oblasti)
vzajemnou blizkost
POYACOVIAGNENS ¢ niiblizeni [zazmamil0siza
nehodnoceno dojnice 2o . nehodnoceno
. , (setrvavani ve minutu
v prilehlych i )
stejné oblasti
boxech I .
Zajmu mimo

v oblasti krmiste
povazovany za

sousedni mista
a do vzdalenosti

N maximaln¢
sousedy dvé 3
.. 3 metrit)
dojnice na
sousednich
krmnych mistech

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

Vzhledem k tomu, ze chovani zvifat je velmi dilezitym ukazatelem Grovné zivotnich
podminek zvifat v produkcnich chovech, je jeho studium pomérmné jednoduchou a neinvazivni
metodou k posouzeni kvality chovného prostredi. Vyuziti moderni technologie nabizi moznost
kontinualné a automatizované sledovat chovani a projevy zvirat. Bezdratové mobilni senzory,
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které muzeme na zvifata upevnit pomoci postroju nebo obojki, obsahujici radiofrekvencni
identifikacni zafizeni, nam umoziuji sledovat polohu a pohyb jedinct v realném 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 ovliviiuje chovani, naptiklad kdyZz kulhani zpisobuje snizeny pocet presunt
zvitete po stdji, neochotu se pohybovat nebo prodluzuje dobu lezeni (Huhtala et al. 2007)

Monitoring chovani zvifat muze pomoci zlepsit zivotni podminky zvifat a jejich
produk¢ni hodnotu, protoze chovani poskytuje relevantni informace o pfijmu potravy, vody
a zdravotnim stavu (Trénel et al. 2009). Jsou razné zpusoby, jak miZeme zdravotni stav
a welfare sledovat s pomoci automatizovanych systému. Mizeme hodnotit bud’ aktivitu dojnic,
¢imz je mySlena pohybova aktivita, podil Casu straveného krmenim, podil Casu straveného
odpocinkem, podil Casu straveného socialnimi interakcemi, stanim a lezenim. Muzeme ale také
hodnotit produkty zkoumaného zvifete, abychom ziskali povédomi o urovni jeho zdravotniho
stavu a celkové spokojenosti (Rutten et al. 2013).

Vnitini pozi¢ni systémy by mohly byt pouzity k méfeni vice druhti chovani dojnic pomoci
jediného takovéhoto systému. Lokalizace zvifete muze poskytovat presna data o obsazeni
raznych funkénich oblasti staje. Dobu stravenou krmenim lze napfiklad odhadnout z celkové
doby stravené v prostoru krmisté. Délku odpocinku lze vypocitat z celkové doby, kterou zvite
stravilo v zoné lehacich boxi. Z dat o poloze 1ze ziskat i takové udaje, jako jsou vyuzivani
drbacich kartact, mineralnich lizli nebo vzajemné socialni interakce. Diky pozi¢nim systémim
je tedy mozné sledovat nejen pohybovou aktivitu, ale také velmi dulezité komfortni a socialni
chovani (Frondelius et al. 2022).

Behavioralni aktivita se pouziva jako ukazatel welfare zvirat. Zejména doba stravena
leZzenim, frekvence pfechodi z polohy vleze do polohy vestoje a doba setrvani v jedné poloze
byly vyhodnoceny jako indikatory dobrych zivotnich podminek. V omezenych podminkach
konvenénich chovl je lezeni povazovano za dulezitéjsi, nez je krmeni a socialni kontakty.
Lezeni dojnic ve volném ustajeni je ovliviiovano nékolika faktory, jimiz jsou zejména
konstrukce boxt, povrch staje, kvalita podestylky a hustota osazeni staje. Cas, ktery dojnice
stravi vleze, se méni v souvislosti s jednoduchymi zménami v managementu. Naptiklad doba
stravena lezenim se mize vymeénou mokré podestylky za suchou zvétsit az o 5 hodin denné. Pri
zvySeni hustoty ustajenych zvitat o 50 % se doba lezeni naopak o 1,7 hodiny denné snizi. Délku
a frekvenci lezeni ovliviiuji také dalsi faktory, mezi nimiz miizeme jmenovat naptiklad tepelny
stres, vlhkost prostredi, ale také postaveni v dominan¢nim zebiicku (Mattachini et al. 2011).

Cilem zjistovani zmén v chovani dojnic je odhaleni nemoci, poruch pfijmu potravy nebo
kulhani, nebot’ Castym ptiznakem onemocnéni byva také zmeéna vzorct chovani souvisejici se
snizenou aktivitou, snizenym piijmem krmiva a delsi dobou stravenou vleze. Naopak zména
v chovani popisovana parametry jako je zvySena pohybova aktivita, snizeni prijmu krmiva
a snizeni doby lezeni a odpocinku je typicka pro obdobi fije (Tegersen et al. 2010). Velmi
dilezitym ukazatelem zdravi dojnic, managementu a kvality krmeni je pfezvykovani. Doba
stravena prezvykovanim by mohla byt pouzita jako indikator zdravotniho stavu mlécného
skotu. Snizeni doby prezvykovani miize byt indikatorem horsi kvality krmné davky, stresu nebo
nemoci. V¢asné odhaleni onemocnéni umoziiuje okamzité¢ zahajeni 1écby a slouzi také jako
prevence neocCekavanych vysokych naklada spojenych se zdlouhavou 1éCbou a snizenim
dojivosti (Paudyal 2021).
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3.3.1 Sledovani délky doby odpocinku a prezvykovani

Prezvykovani je velmi dualezitou soucasti traviciho procesu dojnic. Kromé spravného
traveni potravy vSak muze plnit i funkci ukazatele zdravi a pohody dojeného skotu. Monitoring
prezvykovani je mozné zprostiedkovat pomoci pfimého pozorovani jednotlivych zvifat,
nicméné tento zpusob je velmi Casove naroény a umoziuje pozorovateli obsahnout pouze maly
pocet zvirat. I pro tento typ chovani je tedy vhodny zptsob automatického monitorovani. Mezi
nepiimé metody sbéru dat o prezvykovani patii zafizeni pro detekci pohybu Celisti pfipojené
k ohlavce zvitete. Je také mozné pouzivat senzory s mikrofonem zabudované v obojcich, které
vyhodnocuji prezvykovani na zakladé charakteristického zvuku (Paudyal 2021).

Zdravé dojnice travi prezvykovanim 8-9 hodin denné. K prezvykovani dochazi
predevs§im v noci a v dob¢ odpoledniho odpocinku, ale tyto hlavni casové periody mohou byt
ovlivnény frekvenci krmeni, dobou krmeni a slozenim krmné davky. Nasledkem negativnich
prozitkl, jakymi jsou bolest, hlad, tepelny stres, separacni uzkost nebo nemoc, doba stravena
prezvykovanim téz klesa (Paudyal 2021). Soriani et al. (2013) uvad¢ji, ze teplota nad 27-28 °C
zhorSuje proces prezvykovani a snizuje se jak frekvence této Cinnosti, tak 1 jeji trvani. Vlivem
tepelného stresu bylo prezvykovani zkraceno o 22,9 % (Maia et al. 2020).

Dojnice travi relativné malo asu piezvykovanim, kdy? se bliZi porod. Cas straveny touto
¢innosti dramaticky klesa v den oteleni (Paudyal et al. 2016). Zkracena doba prezvykovani je
také spojena se stresem, uzkosti a nemocemi (Hansen et al. 2003). Za jedno z nejzavaznégjSich
onemocnéni chovii dojeného skotu je povazovana mastitida, s niz zména prezvykovani také
muze souviset. Dojnice, jimz byla diagnostikovana mastitida, snizovali dobu prezvykovani.
Fitzpatrick et al. (2013) a Chapinal et al. (2014) zkoumali ucinky riznych 1éCivych latek na
dobu stravenou prezvykovanim a oba autorské tymy potvrzuji, ze dojnice s neléenou
mastitidou pfezvykovaly 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 zptsobuje bolest,
ma nepiiznivé Gcinky na zdravi a negativné ovliviiuje také welfare. Z pohledu chovatela jeho
negativa spocivaji i ve velkych ekonomickych ztratach souvisejicich se snizenou produkci
mléka a utracenim dojnic, u kterych by 1écba byla pfili§ nakladna. Z tohoto divodu jsou
chovatelé motivovani k vyuzivani pozi¢nich systému, nebot’ diky v€asné detekci problému je
mozné zahgjit 1é¢bu pfi prvnich pfiznacich, coz byva zpravidla méné nakladné a ucinnéjsi
(Frondelius et al. 2022).

Kulhani je mozné zachytit pomoci automatizovanych pozi¢nich systému diky prehledu
o ¢asovych blocich stravenych v jednotlivych oblastech staje a v urcité poloze. Lokomoce je
jednim z nejdulezitéjSich projeva zvifete. Souvisi se zdravim, welfare i produktivitou. Kulhani
je spojeno s delsi dobou lezeni, delsim postavanim v hnojnych chodbéch, neschopnosti lehnout
si do boxovych 16zi a se snizenym piijmem krmiva (Van Nuffel et al. 2015). Kulhavé dojnice
travi méné ¢asu krmenim, u krmeni méné popochazeji a ve srovnani se zdravymi dojnicemi jedi
rychleji (Barker et al. 2018). Dojnice trpici kulhanim zkracuji i 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 pozic¢nich systému

Nejcastejsim 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 vyhodnocovana jako
adaptivni mechanismus pfi nastupujicim a probihajicim onemocnéni. Nekteré studie vsak
naznaCuji, ze kravy trpici mastitidou travi vice ¢asu ve stoje, coz by mohlo souviset
s nepohodlim zptisobenym 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 samoziejmé mozné zjistit pomoci
krevnich testd, testi moci a mléka, ale takové testovani vyzaduje lidskou praci a ne vSechny
metody jsou neinvazivni a pro dojnice piijemné. Bylo vSak prokazano, ze zmény v chovani
a krmeni se daji vyuzit pro v€asnou diagnostiku tohoto onemocnéni. Napftiklad kravy, jimz byla
pozdéji diagnostikovana ketoza, travily tyden pred otelenim méné Casu v krmisti (Itle et al.
2015). Z této studie dale vyplyva, ze dojnice s klinickou ketdzou mély tendenci travit vice Casu
ve stoje oproti dojnicim, které ketdzou netrpély. Antanaitis et al. (2020) déavaji do souvislosti
s diagnostikou ket6zy také snizenou dobu pfezvykovani a snizenou potiebu piti.

Dalsim cCastym metabolickym onemocnénim je acidoza. Li et al. (2011) uvadgji
v souvislosti s touto metabolickou poruchou snizeni ptijmu krmiva. DeVries et al. (2009)
naopak tvrdi, ze acidoza mela za nasledek prodlouzeni doby krmeni, snizeni doby lezeni
a snizeni doby pfezvykovani prvni den nasledované zvySenim doby pfezvykovani nadchazejici
den. Autoti dale uvadéji, ze celkové chovani dojnice zfejmé nema vliv na odhaleni této
metabolické poruchy, nicméné nalezli souvislost mezi chovanim pfi prezvykovani a aciddzou.

3.3.5 Vyuziti pozi¢nich systému pri detekci rije

V oblasti detekce fije, ktera tizce souvisi s reprodukénim managementem skotu, se jako
nejucinnéj§i osveédCily krokoméry. Jsou velmi pfesné a u€inné v kombinaci s urenim fije
pfimym pozorovanim chovani dojnice. Sbér udajui o fiji vrealném cCase pomoci
automatizovanych systému ma tudiz velky potencial (Porto et al. 2014).

Automaticka detekce fije u dojnic pomoci méteni aktivity, hladiny progesteronu a dalSich
znakl byla predmétem nékolika studii. Jonsson et al. (2011) ale ve svém vyzkumu porovnavali
motivaci dojnic k uléhani v kombinaci s po¢tem nachozenych kroka s cilem vyuzit pro detekci
fije fyziologické zmény v chovani. Pro monitorovani pohybové aktivity byl pouzivan sledovaci
systém IceTag3D. Senzory byly pfipevnény k noham dojnic a za pomoci akcelerometru byla
vyhodnocovéana aktivita téchto dojnic z hlediska nasledujicich proménnych: lezeni, stani,
pohybovy index a poCet krokt. Zkracena doba lezeni oproti normalnimu stavu byla indikatorem
fije a zpravidla byla doprovazena zvySenym pohybovym indexem a wvyS§im poctem
nachozenych krokt (Roelofs et al. 2005).

Studie pfinesla pomérne potésujici vysledky. Kombinaci méfeni pohybové aktivity
a doby stravené v leze byl vyrazné snizen podet falesnych upozornéni na dojnice v iji. Riji 1ze
zjistit také pozorovanim délky prezvykovani. U dojnic v estru je doba stravena prezvykovanim
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vyznamné snizena (Reith & Hoy 2012). Reith et al. (2014) dopliiuji, ze pohybova aktivita
beéhem estru se zvysuje na tkor Casu straveného prezvykovanim.

Tato metoda a sledovani dojnic pomoci systému IceTag3D se ukazala jako velmi
spolehliva. Z hlediska welfare dojnic by vyuziti t€chto systému ke sledovani pohybové aktivity
a nasledného odvozovani fije mohlo pomoci predchazet nepiijemnym proceduram spojenym se
zjistovanim fije a s neuspéSnymi 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 zvifata velmi dialezité. Kravy
v pfechodném obdobi reprodukéniho cyklu jsou vystaveny castému pieskupovani dle
managementu prislusné farmy. Stéhuji se do jiné skupiny pred otelenim a nasledné v laktaci.
Kromé preruseni pratelskych socialnich vztahi ma nedbalé preskupovani dojnic bez
respektovani jejich socialnich vazeb dopad také na pfijem krmiva a ptezvykovani, 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.
Vzajemna blizkost, bezpec¢i v ramci stada a stabilni socialni prostiedi naopak usnadiuji zvifeti
zvladani stresujicich nebo nepfijemnych situaci (Gutmann et al. 2015; Smith et al. 2023).

Socialni prostiedi je pro vysokoprodukcni dojnice sice taktéz dulezité, ale neméné
dulezité je spravné sestaveni stada a adekvatni hustota osazeni staje. Pokud vezmeme v potaz
podskupiny, ve kterych je pfeskupovani pomérné ¢asté (Lazo 1994). V produk¢énim prostredim
se dojnice Casto potykaji s preskupovanim v ramci managementu stada, ale je otazka, do jaké
miry chovatel dokaze odhadnout, které dojnice by se v pfirozeném prostiedi spolecné presunuly
do jiné podskupiny a které nikoli. Dalsi otazka je, do jaké miry se chovatel fidi vztahy mezi
dojnicemi a zda je pfi pfeskupovani bere v potaz. Preskupovani, nadmérn¢ velké skupiny nebo
vysoka hustota osazeni malého prostoru jsou negativni vjemy casto vedouci k agonistickym
interakcim a ke snizeni doby krmeni a lezeni. Déale maji vliv na plodnost a produktivitu dojnic
a prirustek a zdravi telat (Gutmann et al. 2015).

Experimenty zamétrené na preskupovani dojnic porovnavajici integraci jednotlivych krav
a skupiny vzajemné si znamych a blizkych dojnic do nového stadda dokazuji, ze pfitomnost
znamych jedinci pozitivné ovliviiuje chovani, zafazeni do stada a pomaha zmirfiovat stres
(Gygax et al. 2009). Preskupovani a Casta obména stada dojnic v mlééném prumyslu by vSak
mohla vést k pretizeni socialni adaptability a dojnice by jiz nemusely byt schopné udrzovat
vzajemneé blizké vztahy. Dusledky zivota v nestabilnim az anonymnim socialnim prostiedi jsou
zvazovany jen ziidkakdy, ale da se pfedpokladat, ze by mély velky vliv na fyziologické
hodnoty, celkové zdravi a odolnost dojnic vicéi nepfiznivym podminkam chovu, protoze by
dojnice pfisly o moznost vyrovnavani se se stresyjicimi situacemi diky socialnimu chovani
a prozivani pozitivnich emocionalnich interakci (Johannesson & Serensen 2000).
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4 Metodika

Metodika validace pozi¢niho systému TracklLab vychazela predevS§im ze zpusobu
validace pozicnich systéma autorskymi tymy zminénymi vyse v kapitole ,,Validace pozi¢nich
systémi‘ ‘. Byla zaloZena na urceni pfesné pozice fixnich a dynamickych tagh vyhodnocené
systtmem 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 tagim.

4.1 Experimentalni zviiata, zpusob jejich ustajeni a krmeni

Experiment byl provadén na farmeé mlécného skotu v Netlukach Vyzkumného ustavu
zivoCi§né vyroby, v.v.i. Dojnice chované na této produkcni farmé jsou plemene HolStynsky
skot a Cesky strakaty skot. Poziéni systém TrackLab je umistén ve staji pro prvni produkéni
skupinu (NKI). Do této staje 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 produkeni staje.

V této staji byva ustijeno kolem 50 dojnic. Maximalni kapacita je vSak 54 dojnic
odvijejici se od poctu 54 lehacich boxu. Ustajeni je volné, podlaha je pevna, betonova a bez
rosti a neni podestlana. Podestlané jsou pouze lehaci boxy. Hngj z kotct je odstrafiovan dvakrat
denné. 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, sendze a slamy s mineralnimi a vitaminovymi piisadami. Krmivo je dojnicim
devétkrat denné robotem prihrnuto do krmného zlabu.

Dojeni probiha dvakrat denné. Rano mezi tfeti a Ctvrtou 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
hospodarskych zvirat (skotu, prasat, dribeze, koni, ovci a koz). TrackLab byl zvolen proto, ze
produkty od spoleCnosti Noldus jsou ve Vyzkumném ustavu zivocisné vyroby, v.v.i. na
oddéleni etologie vyuzivany dlouhodobé, jiz témer 40 let. Systém byl pofizen na zaklade
zkuSenosti s produktem SW TrackLab, jenz byl vyuzivan k vyhodnocovani pozi¢nich dat
z GPS obojkl a snimacl pouzivanych na jelenech, konich i skotu.

V této diplomové praci byla pouzita jeho verze 2.13, ktera oproti predchozim verzim
disponuje napiiklad 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 zvifat, diky ¢emuz muze
chovatelim a vyzkumnym pracovnikim odhalit vzorce chovani a socialnich interakci
anapomoci tak pifi zlepSovani zdravi a welfare chovanych zvifat. Diky vysoce citlivym
zaznamum poloh s presnosti na 20-30 centimetru 1ze ziskat piehled o pohybové aktivite, Case
straveném v raznych oblastech staje, Case straveném odpocinkem, ale také o socialnim 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
pozi¢ni systém ma snimace signalu namontované pouze na sténach staje.

Pro sledovani polohy zvifat ve wvnitinich prostorech systém pracuje
s ultrasirokopasmovou bezdratovou radiokomunikaéni technologii. K uréeni polohy vyuziva
specialni senzory instalované ve staji a tagy, které maji zvifata upevnéné v obojcich na krku.
Ziskana data mohou byt zpracovana v realném cCase nebo pozdéji na zakladé nahravanych
zaznamu. Tagy pouzité v ramci validace byly ze série Ubisense Series 7000 Industrial tag
a jedna se o kompaktni, lehké Stitky o velikosti 54 x 40 x 14 mm a vaze 26 gramu, vyrobené
tak, aby pfi vyzkumu neovliviiovaly chovani zvifat. Jsou velmi odolné, aby vydrzely funkéni
v naro¢nych podminkach 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
umoziuji 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 presnosti na 30 cm (Frondelius et al. 2014).

4.3 Priprava experimentu a sbéru dat

Pred spusténim experimentu bylo tfeba kalibrovat systém a ovéfit, zda vSechny tagy
vysilaji signal a jestli je systém registruje. Tomuto tkonu predchazelo nabiti vSech tagu
a nasledné odzkouseni jejich viditelnosti systémem. Se vSemi tagy bylo potieba se projit po
staji, abychom méli jistotu, ze v§echny vysilaji signal a ze jsou vSechny viditelné na monitoru
pocitace. Funk¢ni tagy byly oznaceny ¢iselnym kdédem a byl vytvoren jejich seznam. Tagy byly
vlozeny do drzakt v obojcich. Byl vytvofen piehled, ktery tag piislusi kterému obojku.
Nakonec byly pfi odpolednim dojeni nasazeny obojky vybranym zdravym dojnicim z pokusné
staje, u kterych nebylo v dohledné dobé planovano preskupovani. Poté byl vytvoren seznam
zahrnujici informace o ID dojnice, Cisle jejiho obojku a ID tagu tohoto obojku ke snadné
dohledatelnosti vSech téchto udaju pro budouci vyuziti.

Dal§im ukonem bylo rozdéleni staje na jednotlivé zony. Cely prostor byl rozdélen na
takové useky, do nichz bude mozné pii pozorovani snadno zaznamenat pozici fokalni dojnice.
St4j byla nejdiive zméfena laserovym metrem, aby na zaklade ziskanych rozmérii mohla byt
vytvorena jeji mapa. Pro ziskani co nejpresnéjsich rozmért bylo kazdé méfené misto zméfeno
pétkrat. Z té€chto péti zaznamu byl nasledné vypocitan aritmeticky pramér. Do planku staje (viz
Obrazek 1) byly zaneseny jednotlivé oblasti zajmu jako je krmisté (na mape vyznacené zelenou
barvou), napajecky (na mapé vyznaené modrou barvou), lehaci boxy (na mapé vyznacené
zlutou barvou) a hnojna chodba (na mapé€ vyznacena bilou barvou). Tyto oblasti byly jesté
rozdéleny na 5 podoblasti v horizontalnim sméru a 26 podoblasti ve vertikdlnim sméru.
Podoblasti v horizontalnim sméru odpovidaly faktickému rozdéleni staje na jednotlivé oblasti
zajmu, tedy zona A obsahovala lehaci boxy, zéna B hnojnou chodbu, zéna C a D prevazné
lehaci boxy a dale také pruchodovou ulickou a napajecky, které do téchto zon zasahovaly.
Posledni zonou byla zona E, ktera v sob& zahrnovala krmi§teé. Podoblasti ve vertikalnim sméru
odpovidaly rozlozeni jednotlivych lehacich boxt (viz Obrazek 1 a na ném useky vzniklé
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prepazenim horizontalnich a vertikalnich zon Cervenymi preruSovanymi carami). Uprostied
zony A nebyly lehaci boxy, nybrz inseminacni boxy, které mély mensi rozméry nez boxy lehaci.
Tomu odpovida i1 velikost vzniklych policek mapy napfic sttedem vsech horizontalnich zon.
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Obradzek 1: Zony stdje

4.4 Sbér dat

Sbér dat k praktické c¢asti 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. Obojkii bylo dohromady 52 a 15 % znich
vychazelo na 7,8. K experimentu bylo tedy ndhodné vybrano 8 fokalnich dojnic.

4.4.1 Meéreni fixnich pozic

Pro ovéfeni citlivosti pozi¢niho systému jsme si urcili presné 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
i takova mista, kterd by mohla byt pro pfijem signalu problematicka, coz byly naptiklad kovové
konstrukce vybaveni stajje nebo mista na okrajich stije, kde by signal mohl byt §patné
zachytitelny. Vysku umisténi fixnich taga jsme na vétSin€ mist volili takovou, v jaké vysce by
se tag nachazel, kdyby byl pfipevnény k obojku zapnutému kolem krku stojici dojnice, tedy
pfiblizn€ 1 — 1,5 metru vysoko.

Celkem bylo sledovano 10 fixnich taga. Jejich rozmisténi je zobrazeno na Obrazku 2. Tti
fixni tagy byly v oblasti krmist€¢ — v krajnim krmném misté, uprostied krmisté¢ a na jeho
pocatku. Dalsi tfi tagy jsme umistili do oblasti lehacich boxti v zoné A. Dva fixni tagy byly
piipevnény ke konstrukci lehacich boxt uprostied staje. 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 ptfimého pozorovani a bezprostiedné po ném byly sundavany, aby
nedoslo k jejich poSkozeni, ztraté nebo pozieni 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
o téchto tazich bylo mozné pozorovat frekvenci vysilaného signalu, porovnat ji s frekvenci
vysilaného signalu deklarovanou vyrobcem a odhalit ¢etnost vypadki systému. Dalsi dalezitou
soucasti méfeni byla také kontrola neménné pozice fixnich tagi porovnatelna s jejich realnou
pozici.

Protoze byly fixni tagy umisténé opakované na stejném misté po urcity ¢as, mél byt pocet
zaméfeni jejich pozice roven poctu vtefin jejich pozorovani. VSechna zaméteni koordinat Xa Y
by méla byt stejna. Nicmeéné jsme ocekavali, ze redlna data nebudou absolutné presna. Proto
byl z namétenych hodnot koordinat X a 'Y vypocitan aritmeticky prumér. Nasledn€ byla pomoci
Pythagorovy véty vypocitana vzdalenost kazdého zaméfeného bodu od pifedem vypocteného
aritmetického priméru. Pro vyhodnoceni uspésnosti méfeni byla pouzita deskriptivni statistika.
Podilem poc¢tu zaznaml pozice za pozorované Casové obdobi byla hodnocena uspésnost
systému.
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Obrdzek 2: RozloZeni fixnich tagu ve stadji (modrd kolecka)
4.4.2 Tagy nasazené dojnicim

Pro tuto ¢ast experimentu bylo ndhodné vybrano osm fokalnich dojnic, ¢imz byl zajistén
nahodny vybér testovanych tagl, protoZe obojky s tagy nebyly dojnicim nasazovany dle
n¢jakého klice. Kazdy pozorovaci den se skladal z2-4 hodin soubézného pozorovani
a automatickych zaznami pozi¢niho systému o poloze a socialnich kontaktech fokalnich
dojnic. Pozorovani za¢inalo vyhledanim konkrétni vylosované dojnice. Byl zaznamenan presny
Cas pocatku sledovani, pozice dojnice ve staji a jeji pripadna blizkost k fixnim tagim. Tyto
parametry byly zaznamenavany kazdych 15 vtefin po dobu 60 minut pro kazdy tag. VSechny
tyto vyjmenované informace byly nahravany na diktafon smartphonu znacky Apple série 7.

Data o pozici ziskana automaticky pomoci pozicniho systému byla stazena z centralniho
ulozisté k dal§$imu zpracovani. Byla vybrana pouze takova data, ktera odpovidala ¢asim, kdy
probihalo pifimé pozorovani.
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4.4.2.1 Pozice fokalnich dojnic

Zaznam pozice odpovidal pfedem vytyCenym zonam staje. Dojnice tedy byla na zaklade
své skutecné pozice zafazena do priuseciku zon A—E a zon 1-26. Dojnice byla zapsana do dané
zOny, 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 prepisovany do pfedem piipravené tabulky.
Tabulka obsahovala udaje o datu a case sbéru a v 15vtefinovych intervalech byly
zaznamenavany udaje o pozici feSené pomoci koordinat X a Y, které jsou popsané vysSe. Dale
byla uvadéna pfitomnost ve staji s moznymi hodnotami 1 pro pfitomnost ve staji a O pro
nepfitomnost. Tento parametr byl zafazen z toho divodu, ze TrackLab snima pouze oblast
pokusné staje, ale dojnice maji moznost odejit ze staje do prostoru s drbadlem, kam snimace
nedosahnou. Pripady, 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 taghm

Pro hodnoceni blizkosti fokalnich dojnic k fixnim tagiim byla vyuzivana obdobna tabulka
jako pro zapis pozice obsahujici navic udaje o tom, zda v daném Casovém intervalu dojnice
byla v blizkosti fixniho tagu. Za blizkost k fixnim tagim byly povazovany takové momenty,
kdy se fokalni dojnice nachazela ve stejném, protejsim, nebo sousednim okné pfi rozdéleni staje
dle Obrazku 1, a zaroveil 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 opacné situace, kdy dojnice v blizkosti
fixniho tagu nebyla. V pfipad€, ze dojnice byla v blizkosti né€jakého ze sledovanych fixnich
tagu, bylo zaznamenano jeho ID.

Nasledné byla pro kazdé zaméfeni pozice dojnice systémem TrackLab (pfiblizné pro
kazdou vtefinu pozorovani) Pythagorovou vétou vypoctena vzdalenost této dojnice ke vSem
fixnim tagim. Poté byly z TrackLabem sbiranych dat vybrany takové fixni tagy, které byly
v danou chvili od dojnice ve vzdalenosti maximalné 1,5 metru vcetn€. Takto urcené blizké fixni
tagy byly nésledné porovnany s fixnimi tagy oznacenymi za blizké pfi 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
korela¢niho koeficientu (PROC CORR), rozdily ve spolehlivosti jednotlivych tagi pomoci
linearnich modeld (PROC GLIMMIX, dist = normal, link = identity).
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S Vysledky

5.1 Fixni pozice
5.1.1 Vypadky systému pri zamérovani fixnich pozic

Uspésnost zamereni pozice fixniho tagu byla hodnocena pomoci podilu skute¢nych
zaméfeni z moznych zaméfteni (deklarovana frekvence systému je zamétfeni kazdou vtefinu, tj.
pocet moznych zaméfeni byla délka sledovaného obdobi ve vtetinach.

Distribution of uspesnost by BY Group

10
~ & °© e %
o
& °
08 []
: B 7
S 06
5} -
g o
[a]
N
= <
O
a, 04

T

%

0.0

id|3F33  |scs3  [9578  |9B2A  |aeDA |B13B  |B21F |B673 |[B7TAE |BScC

Obrdzek 3: Uspésnost poctu zaméFeni poziénim systémem (podil skuteénych zaméreni z mozného poctu zaméreni) jednotlivych
fixnich tag( (rozloZeni hodnot, PROC UNIVARIATE, SAS).

Uspé&snost zaméteni méla velky rozptyl s nejnizsi hodnotou usp&snosti 4,09 % a nejvyssi
hodnotou uspé&snosti 96,73 % v daném pozorovéani (viz Obrazek 3). Usp&snost sledovanych
fixnich tagh byla u vétSiny z nich vyssi nez 80 %. Problematické tagy s nizsi uspésnosti
zaméteni byly pfi sledovani tohoto parametru Ctyfi. Jejich spoleCnym jmenovatelem bylo
umisténi v rozich stdje nebo na jejich okrajich. Tag s nejmensim poctem zaméieni (ID A6DA)
se nachazel v rohu krmisté (dle Obrazku 2 v zon¢ E4). V tomto misté bylo po celé obdobi
experimentu zamétreno nejméne pozic. Jako dalsi problematickd mista pro pravidelné zameéteni
pozic v intervalu jedné vtefiny se jevily zony (A11/A12 a A21/A22 viz Obrazek 2). Usp&snost
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 zameéfeni pozice byla u tagi umisténych uprostied staje (ID
tagli 9578, B673, B8CC a tag 9B2A s o trochu mensi uspésnosti) a dale tag s ID 3F33 umistény
ve stfedu krmist€. Vibec nejvyssi uspeésnost zaméreni mély tagy umisténé nejblize stiedu staje
(dle Obrazku 2 v zonach C11/C12, D11/D12 a C15/C16, D15/D16). Jednalo se o tagy B673
s nejniz§i uspeéSnosti 93,48 % a nejvyssi uspéSnosti 96,39 % a B8CC s nejnizsi uspesnosti
85,40 % a nejvyssi uspeésnosti 96,33 %. Tagy umisténé v prostiednich boxech (viz Obrazek 2
zony C6/D6 a C20/D20) vykazovaly také vysokou uspéSnost. ID 9B2A (C6/D6) byl uspésné
zaméten v 82,49 % — 86,57 % a tag ID 9578 (C20/D20) s uspésnosti 92,73 % — 95,94 %.
S vysokou uspésnosti byl zamétrovan takeé tag 3F33 umistény ve stfedu krmisté. U tohoto tagu
byla UspéSnost zameéteni v rozmezi 95,98 % — 96,73 %. Obrazek 4 ukazuje predikovany podil
zaméfeni pozice sledovanych fixnich tagu.
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Predikovana uspésnost zameéfeni

Obradzek 4: Predikovand uspésnost zaméreni (podil skutecného zaméreni z moZného poctu zameéreni) jednotlivych fixnich tagi
(LSMEANSs # konfidencni interval, PROC GLIMMIX, SAS; Fs, 60 = 91,81, P < 0.0001)

5.1.2 Presnost pri zaméreni fixnich pozic

Obrazek 5 znazortiuje presnost méfeni jednotlivych fixnich tagh a Obrazek 6 linearnim
modelem predikované hodnoty LSMEANSs. Nejvétsi prumérna chyba zaméteni (vzdalenost od
stiedu shluku naméfenych hodnot v daném pozorovani) byla patrna v rozich krmisté (ID tagt
B13B a A6DA umisténych v zonach 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. Zaroven 1,087 metru byla nejvyssi prumérna
chyba zaméfeni zjisténa beéhem naseho experimentu (viz Obrazek 7). Nejniz§i pramérna chyba
byla naopak 0,028 metru. Nejniz§i chybovost a variabilitu zaméfeni mély tagy B673 a BECC
umisténé ve stiedu staje, dale tagy 9578 a 9B2A taktéz umisténé ve stfedu staje a tag B7AE.

Distribution of mean_chyba_m by BY Group
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Obrdzek 5: RozloZeni primérné chyby zaméreni v metrech (PROC UNIVARIATE, SAS)
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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(s, 60) = 7,38,
P <0.0001)

Obrdzek 7: Nejvyssi priimérnd chyba zaméreni pro fixni tag B13B
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Obrdzek 8: Nejnizsi priimérna chyba zaméreni pro fixni tag B13B

Obrazek 9 znazoriiuje predikované prumeémé chyby v zaméfeni. Nejvétsi variabilitu
zaméfeni vykazoval tag B13B umistény v zoné E23, coz doklada také Obrazek 7. VétSina
sledovanych fixnich tagti (70 % z nich) spliiovala deklarovanou piesnost zaméfeni v rozmezi
20-30 cm. Byla prokazana mirna korelace mezi uspéSnosti zameéfeni a presnosti zaméfeni
(pramérnou chybou zaméfeni, r = -0,24, P < 0,05, PROC CORR, SAS). Cim lepsi byla
uspésnost zameéfeni, tim mensi byla primérna chyba zaméfeni. To vSak neplatilo vzdy.
Napriklad tag B13B mél uspéSnost zaméteni pomérne dobrou a v misté, kde byl pfipevnén,
snimal TrackLab pomérné Casto (kolem 70 % Casu pozorovani), ale primérna chyba zameéfeni
u néj byla nejvyssi ze vSech.

LS-Means for id
With 95% Confidence Limits

06

04

hyba v metrech

4

02

v

o

pramérna ¢

0.

=

3F33 8C5E3 9578 9B2A AGDA B13B B21F B673 BTAE B&CC
id

Obrdzek 8: Predikovand priimérna chyba zaméreni (LSMEANSs + konfidencni interval, PROC GLIMMIX, SAS;
Fra em = 7.38. P < 0.0001)
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5.2 Vypadky systému a presnost pri urcovani pozice fokalnich dojnic
a jejich blizkosti k fixnim tagim

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

Zbylo 407 zamé&feni (kdy se dojnice podle systému pfiblizila k fixnimu tagu), z nichz bylo
18,67 % zaméfeno chybné (byl urcen jiny tag, nez ktery byl ve skuteCnosti pozorovan).
Dulezitéjsi je vSak doba, po kterou byla blizkost tagii snimana.

Fokalni dojnice byly sledovany kazda po dobu 3 hodin (tedy celkem 24 hodin soub&zného
piimého 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 Ctyfi obojky
zaznamenaly a chybné urcily fixni tagy, a to v rozmezi 0,47 az 2,36 % casu (pramérnych
0,625 % z celkové doby méteni, coz ¢inilo 9 minut Casu z celkovych 24 hodin pozorovani).

Z pohledu fixnich tagt se podle TrackLabu alespon jedna dojnice vyskytla v blizkosti
kazdého ze vSech deseti sledovanych fixnich tagi umisténych ve staji. K chybnému urceni
identity fixniho tagu doslo v pfipadé ¢tyt z nich a chybné byly urceny 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 tagu se tykala 8C53 (6,74 % chybneé urceného ¢asu), B7AE (6,61 % chybné
urceného casu), 9578 (0,56 % chybné ureného ¢asu) a 9B2A (0,20 % chybné urceného Casu).
Prvné dva uvedené tagy byly rohové (dle Obrazku 1 v zoné A), druhé dva byly umisténé ve
sttedovych boxech.
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Obrdzek 10: Grafické zndzornéni blizkosti dojnice s fixnimi tagy — Cervené je oznaceno chybné urceni
blizkosti s fixnim tagem B7AE
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Obrdzek 9: Grafické zndzornéni blizkosti dojnice s fixnimi tagy

s fixnim tagem 9578
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6 Diskuze

6.1 Fixni pozice
6.1.1 Vypadky systému pri zamérovani fixnich pozic

Uspé&snost zaméfeni fixnich tagd méla pomé&mé velkou variabilitu a rozsah hodnot
(0d 4,09 % do 96,73 %). Nas predpoklad, ze vypadky systému budou do 5 % se nenaplnil.
Melzer et al. (2021) vysvétluji moznou variabilitu a velké rozmezi presnosti zaméteni nevhodné
nastavenou kalibraci. V prvnim obdobi se totiz uspéSnost jejich zaméreni pohybovala v rozmezi
45-80 %. Ve druhém obdobi po nastaveni kalibrace pomoci profesionalni geodetické
technologie se poCet zaméfeni zvysil na 61-94 %. V naSem piipadé vSak bude takto velké
rozpéti zpusobeno spiSe umisténim fixnich tag. Na problematickych mistech byla uspésnost
stabiln€ nizsi nez na dobfe zaméfitelnych mistech ve stiedu staje. Gygax et al. (2007) jeste
doporucovali dislednou konfiguraci vSech zafizeni a zakladnovych stanic Gcastnicich se sbéru
dat, nebot” dle nich platilo, Ze ¢im Castéj§i zdznam o poloze, tim mensi odchylky v odhadech
polohy. Tato imeéra se v§ak v naSem experimentu nepotvrdila.

Melzer et al. (2021) uvadéji, ze doporucuji dlouhodobéjsi instalaci fixnich tagti na dobte
dostupna i potencialné problematicka mista, aby mohly byt odhaleny chyby kalibrace. Zaroven
doporucuji pouzit ovérovaci obdobi alespont 12—24 hodin a vysledovat dostatené 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 koordinaté Y nejblize k bodu 0. Uspé&snost zamé&feni na tomto mistd byla
opravdu miziva (4,09—-10,73 %). Velmi nizkou uspésnost zaméfeni lze vysvétlit umisténim tagu
do rohu krmisté, kde je zvySené mnozstvi kovovych konstrukci oproti ostatnim cCastem staje
(neni zde jen samotné hrazeni staje, ale také ¢asti konstrukci k pfepazeni prostoru za pokusnou
staji). Je tedy mozné, Ze v tomto misté dochazelo z divodu vétsi koncentrace kovt a rohovému
umisténi k ¢astecnému zastinéni nebo lomu signalu a ze kviili tomu snimace pozi¢niho systému
neobdrzely dostatecné mnozstvi prostorovych dat kurCeni pozice tagu kazdou vtefinu
pozorovani. Vétsi poCet chybgjicich odhadi polohy transpondéri umisténych na predem
definovanych pozicich v oblasti krmisté a nizko u zeme zaznamenali také Gygax et al. (2007).

Problematickymi oblastmi vSak nebyly pouze rohy staje, nybrz také obvodni stény.
Relativné nizkou Gspé&$nost zaméfeni mély totiz 1 tagy umisténé na hrazeni u zony A. Zde byly
pfipevnény fixni tagy B21F (pomezi zon All a Al12) a B7AE (pomezi zon A21 a A22).
Uspé&snost u tdchto tagh byla téZ pomérné 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 dochazet k zastinéni signalu. Presto byla uspéSnost
zaméfeni pozic mnohem niz§i nez napiiklad ve srovnani sna protéjsi obvodové sténé
umisténym tagem 3F33, jehoz GspésSnost se pohybovala v rozmezi 95,98-96,73 %.

Nejvyssi uspésnost zameéfeni byla obecné nalezena u fixnich tagi, které se nachazely
uprostied staje. Usp&$nost sttedovych tagl se pohybovala v rozmezi 82,49 — 94,95 %. Pienosu
signalu stalo v cest¢ ke snimaci minimum piekazek a zaroven byly vSechny tagy viditelné
najednou vétsin€ kotev snimact, tudiz mohl odhad polohy byt velmi pfesny a zaznam o poloze
Casty.
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6.1.2 Presnost pii zamérovani fixnich pozic

Priméma chyba zaméfeni se pohybovala v rozmezi 0,028-1,087 metri. Rozdil mezi
pruméry zaméfeni odhadi polohy byl tedy nékdy i 1,059 metru. Nutno ovSem dodat, ze se
jednalo o primérnou chybu. Hrani¢ni hodnoty pted vyhlazenim dat byly od centroidu Casto
vzdalené na desitky centimetrd i jednotky metrd. Nicméné pozice vétSiny tagli, které nebyly
umisténé v rozich staje a vysilani jejich signali nebylo nicim prekryvano, byly v Noldusem
deklarovaném rozpéti do 30 cm a tim padem zaméfeni vétSiny tag splilovalo nas predpoklad,
ze odchylka zaméfeni pozice bude do 50 cm. Posuny v odhadu pozice i zvySeny pocet vypadka
evidovali Gygax et al. (2007) na niz§ich Grovnich stje a v krmisti. Tento trend vysvétlovali
rusenim radiového signalu zafizenim staje vyrobenym z kovu. Dlivod, pro¢ byly odhady polohy
meéné presné a ne tak Cetné v oblastech pii sténé stije vysvétluji tito autofi tim, ze je mezi
snimacem a transpondérem takovy uhel, ktery brani spravnému pienosu signalu.

Toto odivodnéni by mohlo platit i pro nasi pokusnou staj a 1ze jej aplikovat také na rozdil
presnosti zaméfeni taghi umisténych po obvodu zony 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 blize snimacim u stény staje za zonou A, takze je mozné, ze signal
dochazi ke snimacim pod §patnym thlem a ne vzdy je dostatek dat pro presné urCeni pozice
téchto tagi. Oproti tomu mezi sténou za zénou E a hrazenim staje, kde jsou umistény snimace
pozic¢niho systému, je vice prostoru a signal tagu tak muaze ke snimacim putovat pod spravnym
uhlem. Proto méa tag 3F33 vétsi tspeésnost nez naptiklad prakticky stejn€ umistény tag B21F na
protéjsi strané. Piestoze se zdalo, ze signalu by nemélo nic piekazet, tak je to mozna prave
$patné€ 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, nemuzeme S jistotou fici, zda se uspéSnost zaméfeni a prumérna chyba zaméfeni
vztahuje k nespolehlivému tagu nebo k nevhodnému mistu pro prenos signalu. K otestovani
spolehlivosti tagli a vylouCeni jejich chyby by bylo vhodné pfi piistim nebo podobném
experimentu tagy na jednotlivych pfedem definovanych mistech stfidat a sledovat, zda bude
rozmezi uspeésnych zaznama a chybné urceni pozic podobné nebo se bude lisit. Bylo by také
mozné umistit dva fixni tagy na jedno misto, sledovat uspésnost jejich zameéteni a pozici a urcit
jejich smérodatnou odchylku.

6.2 Hodnoceni vypadku systému a piresnosti pri urcovani pozice fokalnich
dojnic a jejich blizkosti k fixnim tagim

Hodnoceni blizkosti fokalnich dojnic k fixnim tagiim mélo pomérn€ vysokou uspésnost.
Pozi¢ni systém spravné urcil blizkost k fixnimu tagu v 81,33 % piipadi. Jak bylo zminéno vyse,
dulezita je doba, po kterou byla blizkost snimana. Z celkovych 24 hodin soubézného sbéru dat
pfimym pozorovanim a automaticky pomoci pozi¢niho systému byla blizkost chybné urcena
jen v9 minutach celkového cCasu. TrackLab nejCastéji spravné vyhodnocoval blizkost
v takovych situacich, kdy se fokalni dojnice zdrzovala na jednom misté v jedné poloze.

Zda se, ze pozi¢ni data z delSich Casovych useki stravenych vjedné zoné jsou
vyhodnocovana s vysokou spolehlivosti. Divodem muze byt vyssi Casova dotace pro spravné
zaméfeni a zachyceni signalu vice snimaci, diky ¢emuz ziska pozi¢ni systém dostatek udaja
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o poloze tagu a zvitete. Naopak blizkosti vypozorované pti 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
odchylyjicich se hodnot nastava tehdy, kdyz snimace docasné ztrati signal. Pro vyhodnoceni
skutecné nebo priblizné polohy dojnice je podle téchto autorti nutné, aby alespori dva ze Sesti
snimacu ziskaly signal z tagti. Vypadky systému dale odivodnuji tim, ze signal taghh maze byt
v nekterych mistech odrazen konstrukcemi staje.

Souhlasime, ze konstrukce st4ji ne vzdy pln€é vyhovuji umisténi a plnému vyuzivani
pozi¢nich systéml. Myslime si, ze v nasem vyzkumu kovové zafizeni staje a umisténi tagl
v rozich staje Cast€ji zpusobovaly vypadky nebo odklon signalu Spatnym smeérem, nicméné
vyvstava otazka, proC testovany pozi¢ni systém chybné urcoval blizkost fokalnich dojnic
a fixnich tagt také ve stfedu staje, kde uspésnost i primérna chyba zaméfeni fixnich tagu byla
obecné velmi dobra. Domnivame se, Ze moznym divodem by mohla byt pfitomnost dojnic,
které mohly svym télem naruSovat vysilani signalu.

Lze tici, ze ve staji jsou mista, kde pozi¢ni systém pozici dojnice bezpecné urci a pocet
zaznamu je na takovych mistech dostatecny ke spolehlivému a presnému urceni pozice dojnice.
Na vétsiné mist staje muzeme dojnice sledovat s tispésnosti vyssi nez 80 %. Na druhou stranu
pokud bychom brali v potaz celou rozlohu nasi pokusné stije vCetné mist, ktera byla z hlediska
poctu zameéteni ku poctu pozorovanych vtefin klasifikovana jako Spatna, ziskali bychom
prumérnou uspésnost 70,55 %. Pokud by tedy dojnice povazovaly za své oblibené misto
napiiklad prostor kolem zony E4, které bylo vyhodnoceno jako nejméné uspéSné pii
zamétfovani, museli bychom k urceni denni aktivity dojnice a vyhodnoceni jejiho prostorového
chovani investovat mnohonéasobné vice Casu pro sbér jejich pozicnich dat k prfesnému urceni
trendu jeji aktivity, abychom ziskali dostate¢ny pocet zaznamua k vyhodnocovani a nasledné
analyze.

Prestoze TrackLab v nékolika pfipadech oznacil, Ze v blizkosti fokalni dojnice byl jiny
nez pozorovany tag, nebo pozorovany tag nezaznamenal, muze byt pro chovatele dobrym
pomocnikem pii hodnoceni socialnich vazeb. Ve vice nez 80 % urcil spravného souseda fokalni
dojnice, takze pfi posuzovani socialnich vztahi je mozné fidit se jim naméfenymi daty,
ptipadné je mozné se zaméfit na takové dojnice, které se nepotkavaji témer nikdy nebo jen na
velmi kratkou dobu. Vétsinova data vSak budou ukazovat kyzenou tendenci nékterych dojnic
drzet se ve vzajemné blizkosti, takze pro hodnoceni socialniho chovani je tento automatizovany
systém postacujici. Dle studie Melzer et al. (2021) muze ¢asto pozorovana vzajemna blizkost
dojnic naznacovat pozitivni socialni vazby (pratelstvi) a z dlouhodobého sledovani mohou
chovatelé Iépe porozumét socialni dynamice skupiny, coz by bylo vhodnym namétem k dalsimu
vyzkumu.
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7 Zavér
7.1 Validace pozicniho systému

Zaveérem lze fici, ze validovany pozicni systém TrackLab je vhodnym zafizenim pro
sledovani prostorového chovani dojnic ve staji s moznym rozsifenim o hodnoceni socialniho
chovani. Prestoze vypadky systému jsou téméf 6x vétsi (29,45 % oproti oCekavanym 5 %), pii
delSim sbéru dat je mozné spolehlivé vyhodnotit prostorové zvyklosti chovanych dojnic
a sledovat jejich denni aktivitu. Chybovost uréovani pozice byla misty s rozdilem vice nez
metru, nicméné priméma chyba ze vSech zaméfeni je rovna 0,151 metru, coz odpovida
vyrobcem deklarovanym 20-30 cm presnosti odhadu pozice a spliiuje i na§ predpoklad, ze
shoda mezi pozici ur¢enou TrackLabem a pfimym pozorovanim bude pod 50 cm. Ve srovnani
s velikosti dojnic je takova odchylka zanedbatelna. Validace taktéz prokazala, ze je tento
pozic¢ni systém schopny spolehlivé detekovat dojnice drzici se ve vzajemné blizkosti.

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

Pozi¢ni systémy jsou schopné sledovat razné parametry od prostorového chovani
a pohybové aktivity, pfes Cas straveny v jednotlivych oblastech stije, po socidlni partnery
fokalnich dojnic. Dle vySe zminénych informaci je zjevné, ze zmény v chovani a v rozlozeni
a délce béznych dennich c¢innosti dojnic souviseji se zménou zdravotniho stavu nebo
nedostate¢nou urovni welfare. Potencial pozi¢nich systémi by tak mohl spocivat praveé
v zachyceni drobnych zmén v chovani 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 pfipadné komplikace vCas a vCas také zahajit napravu.

Obecné lze fici, ze snizeni aktivity, doby pfezvykovani, doby odpocinku a doby krmeni
souvisi s negativnimi vlivy jakymi muze byt nemoc, bolest, stres nebo Spatné slozeni skupiny.
Na druhou stranu snizeni doby pfezvykovani a doby odpocinku v souvislosti s vy§si pohybovou
aktivitou mize byt zpisobeno nadchazejici fiji. 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
potieba konkrétni zvifata oznacena jako abnormalni osobné zkontrolovat a pfipadné podrobit
dalSimu detailn€jSimu testovani. Vyznam pozi¢nich systému spociva piedevs$im ve vCasném
zachyceni komplikace, coz umozni rychlejsi feSeni, které naptiklad v pfipadé nemoci bude
znamenat rychleji fungujici 1écbu a mensi financni naklady.

Ptinos pozicnich systému z hlediska socialniho chovani a socialnich vazeb lze pozorovat
predevs§im v moznosti ohleduplnéjsiho managementu presunt dojnic a jejich preskupovani.
Pozi¢ni systémy dokazi na zaklad€ ¢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 opacné. Dojnice, jejichz vztahy
systém oznaci jako pratelské, by nasledné bylo vhodné preskupovat spolecné. Pokud jsou
dojnice vystaveny stresujict situaci, jakou je naptiklad preskupovani, snadnéji se na ni adaptuji,
pokud budou do nové skupiny presunuty 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 Gstav Zivo&i§né vyroby, vefejna vyzkumna instituce
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