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Abstrakt

Cilem préce bylo ovéfit elektronické zatizeni pro sledovani pohybové aktivity dojnic
a jejich vyuziti ke kontrole zivotnich projevii. Soucasny trend v chovatelské praxi
nepochybné smétuji k automatizaci sledovani a vyhodnocovani zdravotnich stavii
chovanych zvifat. Moderni systémy sledovani projevil fije umoziuji zvySeni repro-
dukéni trovné v chovech dojnic. Usp&snost reprodukéniho programu zavisi také na
schopnosti identifikovat plemenice vhodné k inseminaci a ve spravnou dobu je né-
sledn¢ zapustit. Pro detekci zvifat vhodnych k inseminaci by se méli v budoucnu
pouzivat pievazné metody zalozené na preciznich vypocetnich principech, umoznuji-
ci nepfretrzité a dlouhodobé sledovani a vyhodnocovani projevii zvifat. Ostatni meto-
dy zalozené na jiném nez elektronickém principu nemaji pozadovanou miru efektivi-
ty. Z diivodu vysoké produkéni a metabolické zatéze se vSak projevuji fyziologické a
behavioralni projevy fije nizsi intenzitou a kratsi dobou trvani. Dulezité je sledovani i
ostatnich zivotnich projevu jako jsou doba Zrani, prezZvykovani, lezeni a stani. Prace
tak ptedstavuje ucelené dilo od vybéru vhodnych senzorii, navrhu elektronického
zafizeni, programovani a validaci algoritml pro detekci zivotnich projevil zvifat az

po implementaci do produkéniho systému.

Klicova slova: detekce fije, reprodukce krav, automatické sledovani tije krav,

zlepSeni reprodukce, métic aktivity, akcelerometr



Abstract

The goal of the work was to test an electronic device for monitoring the movement
activity of dairy cows and their use to check vital signs. The current trend in breeding
practice is undoubtedly towards the automation of monitoring and evaluating the
health conditions of farmed animals. Modern systems for monitoring the signs of
estrus make it possible to increase the reproductive level in dairy farms. The success
of the breeding program also depends on the ability to identify animmals suitable for
insemination and then implant them at the right time. For the detection of animals
suitable for insemination, methods based on precise calculation principles should be
used in the future, allowing for continuous and long-term monitoring and evaluation
of animal manifestations. Other methods based on a non-electronic principle do not
have the required level of efficiency. Due to the high production and metabolic load,
however, the physiological and behavioral manifestations of estrus are manifested
with lower intensity and shorter duration. It is also important to monitor other vital
signs such as the time of eating, ruminating, lying down and standing. The work thus
represents a comprehensive work from the selection of suitable sensors, the design of
electronic equipment, the programming and validation of algorithms for the detection

of animal vital signs to the implementation into the production system.

Keywords: estrus detection, cow reproduction, automatic monitoring of cow estrus,

reproduction improvement, activity meter, accelerometer
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1 Uvod

S postupnym vyvojem elektroniky jsou na trh uvadény soucastky, které pti dosazeni
urcitych podminek vhodnosti pro nasazeni, davaji moznost otevieni novym smértim
zkoumani v urcitych oblastech Zivota. Jednou z téchto soucastek, ktera zaznamenala
rychly vyvoj, je akcelerometr. Ten se zacal postupné pouzivat v mobilnich telefonech
jako naprtiklad ¢idlo pro ovladani her nebo pro sledovani chovani lidi. Kritickym
parametrem pro nasazeni akcelerometrii pti sledovani zvifat byla vlastni spotieba
senzoru. Ta klesla pod kritickou hodnotu fadu pA a dovolila prodlouzit Zivotnost
zafizeni tak, aby dosahovala doby 10 ti let. Tato hodnota je diilezit4 z hlediska dosa-
zeni efektivity pro bézné nasazeni v praxi.

Rostouci produkce dojného skotu ma za nasledek piibyvani problémii se
zdravotnim stavem zvifat. Nékteré tyto problémy mohou byt za pouziti modernich
detek¢nich systémi v¢as odhaleny. Tim se muze ptedejit vzniku komplikaci a na-
slednému dlouhodobému procesu 1éceni. Béhem procesu 1é¢eni mize chovatel pfi-
chazet o zisk plynouci z produkce mléka, a navic musi vynalozit nemalé finan¢ni
prostiedky za 1éCebné piipravky, ale i ukony, které jsou spojené s aplikaci téchto
ptipravki.

Vedle zdravotnich problémt zvitfat trapi chovatele i reprodukéni problémy. Na-
ro¢né vyhledavani fiji vedlo k zavedeni synchroniza¢nich protokolll za pouziti hor-
monalni piipravki. Ty maji za nasledek zvySeni pravdépodobnosti zabtezdvani,
avSak dnesni trend je sméfovan k detekei ptirozenych fiji bez pouziti hormontl.

Snahou pomocnych detekénich systémt je poskytnout chovateli v€asnou infor-
maci tak, aby mu pomohla ptedejit vzniku moznych zdravotnich komplikaci, ale 1
pomohla s vyhledavanim fiji.

Tato prace pfinasi uceleny navrh zatfizeni, které slouzi k ovéfovani Cinnosti
zivotnich projevl skotu a jejich naslednym vyhodnocovanim pomoci chovatelského
programu. Prace je rozdélena na nékolik ¢asti.

Prvni Cast prace je teoretickd. Zabyva se popisem etologie zvirat, produkci,
reprodukci, Welfare, zdravim, onemocnénim, ale jsou zde zminény i systémy pro
detekci fiji. Dalsi ¢asti jsou praktické. Nejprve je popsan vlastni navrh zatfizeni pro
snimani Zivotnich projevil zaloZeny na akcelerometru. Pfenos dat ze zvifete je zabez-

pecen pomoci bezdratového pienosu. Pro vlastni provoz zatizeni je vyzadovana pfiji-



maci anténa a komunikaéni zatizeni pro pienos dat do pocitace. Oba navrhy téchto
zafizeni jsou rovnéz soucasti této prace. Dale pro stanoveni algoritmu detekce Zivot-
nich projevu je nutné porozumeét vibracim, které ptrichézeji z akcelerometru. Ten je
mozno umistit na rizné ¢asti t€la zvifete. Byla nasniméana data a na zéklad¢ prove-
denych testl byl vytvofen algoritmus, ktery ohodnocuje urcité zivotni projevy na
krku nebo na noze zvitete. Ovéteni detekcniho algoritmu je zaméteno jak z pohledu

kratkodobého, tak i dlouhodobého horizontu.



2 Cil prace

Cilem této prace je ovéfit systém pro sledovani pohybové aktivity dojnic a dale se
zabyvat jeho vyzitim pro sledovani Zivotnich projevi. Systém by mél byt zalozen na
modernich technologii vyuzivajici k detekci pohybu snimaci senzor. Tento snimaci
senzor se pripevni na kazdé zvite, které ma byt monitorovano. Pomoci ¢isla zapsané-
ho ve snimacim zatizeni se zvife identifikuje v eviden¢nim systému, ktery na zakladé
sledovani pfedchozich dat vypocte, zdali nedochazi k odchylce chovani.

Kazdy pohyb je charakterizovan svymi specifickymi vibracemi. Na zaklad¢
vizualni sledovéani chovani zvifat, je nutné stanovit, jakym vibracim odpovida dany
pohyb. Systém odhadu chovani vSak musi byt do znacné miry robustni, tak aby
spravné piifazoval chovani zvifete jednotlivym pohyblim a zaroven fungoval pro
vSechny druhy zvifat.

Zakladni cil prace byl dekomponovan na jednotlivé podcile:

e Vytvofeni testovaciho zafizeni snimajici pohyb zvitete, které bude odesilat

hodnoty zrychleni ve tfech osadch do fidiciho pocitace k jejich naslednému
zpracovani. Musi byt spravné urcena vzorkovaci frekvence, tak aby v datech

byla obsazena dana informace a zarovei zase nebyla zbyte¢né vysoka.

® Vizualni sledovani chovani zvifat ve vybranych podnicich a nésledné po-
rovnavani s namétenymi hodnotami za ticelem spravného odhadnuti pohybu.
Sledovani je nutné provadet se senzorem umisténym na noze a na krku, nebot’
tyto dva zptsoby piredstavuji redlnou moznost umisténi zatizeni v praxi. Kaz-
dé misto vSak poskytuje odlisné vibrace, na zaklad¢, kterych je mozné od-

hadnout chovani.

e Vytvofeni algoritmu pro odhad chovani, tak aby jej bylo mozné implemen-

tovat pro malé jednocipové mikropocitace.
e Vybrat podniky pro ovéteni spravné detekce ¢innosti zafizeni.
* Integrovat navrzené zafizeni do zeméd¢lského programu Famsoft.

Nedilnou soucasti prace je i vyhodnoceni spravné detekce cinnosti zafizeni z
dlouhodobéjsiho ¢asového horizontu a konfrontace se zdznamy ¢innosti evidovanych

u chovatelé v papirové nebo elektronické podobé.



3 MATERIAL A METODIKA

3.1 Snimaci zarizeni EROS

Jednim z cilli vlastni prace je navrh zatfizeni, které bude snimat chovani zvifete a
nasledné bezdratové prenéset tidaje do vyhodnocovaciho pocitace. Podobné jako se
provadi snimani pohybu v mobilnich telefonech pomoci akcelerometra, tak i pro tuto
praci byl vybran shodny zptsob. Navrzené zatizeni bylo nazvano Elektronicky Roz-
poznava¢ Oplodiovaciho Stavu — EROS. V soucasnosti je komeréné dostupna cela
fada akcelerometr vhodnych pro tyto aplikace. Je nutné, aby senzor mél nizkou spo-
tirebu energie, malé pouzdro a v neposledni fadé i rozumné komunikacni rozhrani pro
datovou vyménu s hlavnim procesorem. Na zaklad¢ téchto pozadavkl bylo vybrano
¢idlo s oznacenim MMAS8453Q (NXP, 2017). Uvedeny akcelerometr dokaze méfit
hodnoty zrychleni ve tfech rozsazich +2 g / +4 g /48 g s vzorkovaci frekvenci 1.56Hz
— 800Hz. Po provedeni n¢kolika testil, bylo stanoveno jako optimalni pouziti rozsahu
+2 g z ditvodu dostatecné citlivosti méteni prezvykovani na krku zvitete. Jako opti-
malni vzorkovaci frekvence byla vybrdna 12.5Hz, ktera vychazi z hodin akcelero-
metru.

Hodnota zrychleni +2g odpovidé nasledné hodnoté 127 a -2g hodnoté -128 tak,
aby se vesla do 8bitového rozliSeni. Oproti tomu 10bitové rozliSeni nebylo nutné z

diivodu vyssi energetické narocnosti na zpracovani udaji.

OsalZ

Osa X
Akcelerometr

Obrazek 1: Akcelerometr, zdroj: www.nxp.com
Mikroprocesor zajiStuje zpracovani dat z akcelerometru, pficemz provadi jejich
Cteni, predzpracovani a nasledné je preposle pro dalsi analyzu do hlavniho pocitace.
V kontextu vybéru mikroprocesoru je kritickd minimalni spotfeba energie a rozméry

zafizeni. Odpovidajici komeréné dostupnd feseni nabizi napiiklad spole¢nost Texas
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Instruments, ktera uvadi Siroké spektrum mikroprocesorti, zejména v kategorii 16bi-
tovych RISC procesorii. Po dikladné evaluaci raznych modelti a s ohledem na spe-
cifické pozadavky aplikace byl vybran integrovany obvod MSP430G2402IPW20 od
Texas Instruments, rok 2024, jako nejvhodnégjsi feSeni (Texas Instruments, 2024).

Pienos dat ze snimaciho zafizeni je nutné realizovat pomoci radiového modulu.
Na trhu je nabizena cela fada obvodi uréena k tomuto druhu ¢innosti. Jako perspek-
tivni se jevi standard definovany normou LoRa (LoRa Alliance, 2024), ktery byl
vybran i pro toto zafizeni EROS.

LoRa je globdlni sit’ pro internet véci (IoT), kterda umoznuje svym zafizenim
obousmérnou komunikaci s omezenym poctem zpétnych zprav ve frekvenénim pas-
mu 868 MHz (Raychowdhury & Pramanik, 2020). Fyzicka vrstva LoRa vyuziva mo-
dulaci s rozprostfenym spektrem (Spread Spectrum Modulation), respektive jeji vari-
antu nad CSS (Chirp Spread Spectrum). Divod vybrani této technologie je z poza-
davku dlouhého dosahu a spolehlivosti komunikace. Dlouhy dosah v fadech 1 desi-
tek kilometri na volném prostranstvi je nutny pro sledovani pohybu u masného sko-
tu, u kterého se predpoklada pastvy na rozlehlych lukéach (Lee et al., 2021).

Komeréné dostupnd je také moznost vyuziti radiovych vln pomoci spolecnosti
HOPERF Micro-electronics, kteii se specializujici na RF moduly a bezdratovy
pienos signalll. V oblasti komunika¢niho standardu LoRa nabizi modul s oznacenim

RFM95W (Hope, 2006).

Obrézek 2: Radiovy modul RFM95W, zdroj: www.hoperf.com
Ceské radiokomunikace nabizeji pasmo 868MHz za téelem této komunikace (CTU,
2019). Pro komunikaci bylo vybrano kmitoctové pasmo g5, které nabizi vykon az
500mW. Jako zdroj energie je nutné pouzit baterii s nizkym koeficientem samo vybi-
jeni tak, aby zafizeni mohlo pracovat alespon 8let s minimalnim vlastni spotiebou
energie. Ten pozadavek spliuji lithiové baterie. Byl vybran typ SAFT-LS14500CNA
(SAFT, 2024), ktery se dodava i s dratovymi vyvody pro snadné piipevnéni k ploSné-
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mu spoji. Na zéklad¢ vyse uvedenych pozadavki na snimaci zatizeni bylo navrhnuto
schéma zapojeni. Dale do schéma zapojeni bylo nutné¢ doplnit obvod umoziujici
bezdratovou komunikaci s procesorem za tcelem servisnich ukont.
Tyto servisni tkony jsou:
* naprogramovani ¢isla EROSu
¢ naprogramovani funk¢nich parametrt jako je naptiklad citlivost

* zjiSténi doby Zivota zatizeni

3.1.1 Sestaveni prototypu EROS
Z navrZzen¢ho schématu EROSu bylo nutné vytvoftit ploSny spoj a ten nasledné si
nechat vyrobit. Vyrobu zajistila firma Pragoboard s.r.o. v Béchovicich. Déle plosny
spoj bylo potiebné osadit a postupné provést oziveni vSech jednotlivych elektrickych
casti.

Hlavni fidici program je psan v jazyce C a nasledné ptekladan pomoci GCC
kompilatoru. Detailnéjsi popis fidiciho programu bude popsan v nasledujicich kapi-

tolach.

WA
PP« WU | |

— o
OO, eerete. or an

r b

Obrazek 3: Elektronika snimaci zatizeni EROS, zdroj: vlastni
V praxi se provede zaliti elektroniky do transformatorové hmoty tak, aby se zvysila
odolnost viici styku s vodou a dale 1 mechanické pevnost. Celé zatizeni se umisti do

plastové krabicky a pfipevni na zvife.

3.1.2 EROS na krku
Snimaci zafizeni EROS jsem nejprve umistil na krk (obrazek 4). Zde je mozné za-
znamenavat vibrace a z nich nasledné odhadnout tyto druhy chovani zvitete:
¢ pohyb
12



e doba zrani

¢ doba prezvykovani

Obrazek 4: Snimaci zatizeni EROS na krk, zdroj: vlastni

Z pocatku se uvazovalo, zdali by se nedaly odhadovat 1 dal§i druhy chovani, jako
napiiklad skok pfi fiji. To vSak nebylo mozZné, nebot’ pii skoku se zvife vétSinou
hlavou opfe o télo jiného zvitete a zveda se pouze télo v oblasti pfednich koncetin. V
oblasti krku dojde k minimalnimu pohybu, ktery neni nijak specificky v oblasti de-
tekce vibraci na krku (Brown et al., 2013).

3.1.3 EROS na noze
Podobné jako na krku jsem umistil snimaci zatizeni EROS na nohu (obrazek 6). Zde
je mozné odhadnout druhy chovani:

® pohyb

¢ dobu lezeni

* dobu stani

® pocet vstani

* pocet ulehnuti
Vyhodou umisténi EROSu na noze oproti umisténi na krku je, ze lze pomérné
snadnou detekovat lezeni oproti stani. Detekce rozdilu mezi t€émito stavy je mozno
dosdhnout na zaklad¢ sledovani zrychleni vic¢i zemské ose. Pokud zvife stoji je
naméfeno v ose Z v klidu zrychleni 1g odpovidajicimu gravitacnimu zrychleni zemé.
Pii lezeni se toto gravitacni zrychleni pfenese do osy X nebo Y. Pokud bude namé-
lezi.

Na nasledujicim obrazku jsou ukdzany hodnoty zrychleni v jednotlivych oséch

X,Y, Z v ¢ase. Ptiblizné v Case 2 (s) doslo ke stoupnuti zvifete. Je vidét, jak doslo ke

13



zméné hodnoty zrychleni 1g z &ervené osy na modrou. Ridici program v EROSu
snadno miize detekovat tuto zménu a interpretovat ji bud’ jako zménu ulehnuti nebo

stoupnuti.

100 1

50

_ — ——
1

0 2 4 t[s]

Obrazek 5: Hodnoty zrychleni v osach X, Y, Z béhem leZeni a stani, zdroj: vlastni

Dtlezita je tedy orientace snimaciho zafizeni, nebot’ pfi Spatném nasazeni bude dete-

kovano zrychleni -1g na misto +1g, které pochazi z gravitacniho zrychleni zemé.

A
1
p

Obrazek 6: Snimaci zatizeni EROS na noze, zdroj: vlastni

3.2 Prijimaci anténa

Data vyslana pomoci snimaciho zatizeni EROS je nutno pfijmout a nasledné¢ piepo-
slat do pocitace ke zpracovani. Za timto ucelem byla navrhnuta jednotka, ktera plni
funkeci pfijimace zpradv s komunika¢nim rozhranim. Pracuje na shodné frekvenci jako
vysilaci strana 868,4-868,65Mhz. Piijatd data jsou zpracovéana vlastnim mikroproce-

14



sorem a nasledné€ pfeposlana pomoci komunikacni rozhrani RS485 do pocitace. Roz-
hrani RS485 bylo vybrano z divodu mozného piipojeni vice antén na sbérnici. Vice
antén je nutné pouzit v piipad¢é potieby pokryti vétsi plochy sledovaného prostoru
zvitat — naptiklad vice staji.

Komunikaéni protokol byl pouzit uLan (Pisa, P., 2019). Ten sice neni prumys-
lovy standard, ale nabizi funkcionalitu jako je vzdalené ladéni, nahravani kodu a je
snadno implementovan pro tuto praci.

Mikroprocesor pro piijem dat byl vybran 32bitovy ARM LPC2148 od firmy
NXP Semiconductors (NXP, 2011).

Napadjeni je zajisténo pomoci stabilizovaného zdroje 15V.

Obrazek 7: Pfijimaci anténa EROS 868MHz, zdroj: vlastni

3.3 Pienos dat z antény do pocitace

Jak jiz bylo uvedeno, pfijimaci anténa byla navrhnuta s komunika¢nim rozhranim
RS485, vyuzivajici komunikacni protokol uLan. Z ditvodu nutnosti pfipojeni ptijima-
ci antény do pfipojit do pocitace, bylo nutné dale navrhnout jednotku rozhrani uLan
na USB pro pfipojeni piijimaci jednotky do bézného pocitace. Podobné¢ jako u pted-
chozich navrhli snimaciho zatizeni EROS a pfijimaci antény bylo postupovano i zde
tak, ze nejprve bylo navrzeno elektronické schéma zapojeni pfevodniku a nasledné

realizovana vyroba.
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Obrazek 8: uLan2USB adapter, zdroj: vlastni

Znacnou ¢ast zdrojového kodu potiebnou pro tuto praci bylo mozno vyuZit z projek-

tu uLan, nebot’ zde byla feSend podobna jednotka realizujici pfevodnik, avSak na

jiném hardwaru.

Déle bylo nutné definovat strukturu pienaSenych zprav.

Pozice znaku ve zpravé Vyznam znaku ve zpraveé

1 DADDR - cilova adresa

2 CMD - 0x23, pohybova aktivita

3 SADDR - zdrojova adresa

4 FLG - ptiznaky zpravy

5,6 Cislo EROSu v Little-endian format

7,10,13...43 Hodnota zrychleni osa X (12 hodnot)
8,11,13...44 Hodnota zrychleni osa Y (12 hodnot)
9,12,14...45 Hodnota zrychleni osa Z (12 hodnot)

Tabulka 1: Struktura pfenaSenych dat na sbérnici uLan, zdroj: vlastni
Na strang pocitace jsem implementoval jednoduchy pfijimaci program napsany v

jazyce C, ktery jsem nazval ul_act. Ten slouzi pro ukladani dat pfijatych pomoci an-
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tény. Spousti se z ptikazové fadky terminélu. Jeho vstupni argumenty jsou nasledu;ji-

ci:

smolik@nb-smolik:/home/git/ulan/ulan/host/ compiled/
bin$ ./ul act -h
Usage: ul act <parameters> <file>

-d, --uldev <name> name of uLan device [/dev/
ulan]

-m, —--module <num> messages from/to module

-c, —-command <num> module command

-p, —-print <max> print modules to max address

—-—debug-kernel <m> flags to debug kernel

-e, —-eros <num> eros

-w, —--weight weight

-H, --hour hour

-r, —-raw raw

-t, —--time time

-V, —--version show version

-h, —--help this usage screen

Pro ucel ukladani surovych dat byl pouzit program s nasledujicimi parametry:
Jul act -d /dev/ulan -m 31 -c¢ 0x23 -e 400 -r data.csv
kde se specifikuje ptijem dat z modulu s adresou 31, command 0x23, eros 400 a data

se maji ukladat do souboru s ndzvem data.csv.

3.4 Sbér vstupnich dat

Data se vzorkovaci periodou 12Hz byla ulozena do souboru. Jednotlivé hodnoty
zrychleni v osach X, Y, Z byly zaznamenavany do vyrovnavaci paméti EROSu o
velikosti 60 znakii a odesilany jako celek kazdé dvé vtefiny. Program ul act ukla-
dand informace do textového souboru ve formétu CSV stfednikem oddé€lené. Struktu-
ra souboru byla nasledujici: TS;X;Y;Z kde TS — Time Stamp ve formatu ISO 8601 a
X, Y, Z jsou jednotlivé hodnoty zrychleni:

TS;X,Y;Z

2023-04-07 15:23:43,225,35,44
2023-04-07 15:23:43,221,39,45
2023-04-07 15:23:43,219,33,32
2023-04-07 15:23:43,210,31,35
2023-04-07 15:23:45,228,38,47
2023-04-07 15:23:45,229,37,44
2023-04-07 15:23:45,220,33,42

Tento CSV format dat byl zvolen z divodu snadného nésledujiciho zpracovavani v
matematické programu Octave (Eaton et al., 2019).
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Hodnoty zrychleni jsou pfenaseny jako bez znaménkova hodnota unsigned char

a je nutné provést konverzi na znaménkovy typ pomoci algoritmu:

If (ain<128) aout=ain

If (ain>128) aout=256-ain

Kde ain je hodnota zrychleni ve vstupnim CSV souboru a aout je znaménkovd
hodnota zrychleni, se kterou je naddle pocitdno.

3.4.1 Meéreni dat pomoci systému sledovani pohybové aktivity

Snimani surovych dat pro nésledné analyzy chovani zvifat probihal v ¢ervnu 2015.
Sbér dat probihal v produkéni stji, jak je patrné z obrazku 9. Byla nainstalovana
jedna pfijimaci anténa a na jedno zvife umistén snimaci EROS. Nejprve probihal
sbér se zatizenim umisténym na krku. Doba snimani dat byla 8 hodin. Béhem z4zna-
mu dat do pocitace byla 1 zaznamendvana ¢innost zvifat visudlné — etologické sle-
dovani. Dale bylo snimani zopakovano na dvou dalsich zvitatech na krku. Podobnym

zptisobem byla nasnimana jest¢ data se senzorem umisténym na noze zvitete.

Obrazek 9: Snimani dat na Farmé A, zdroj: vlastni

Nasnimana data z krku a nohy byly vyuzity k prvotnim analyzam vibraci, které vzni-
kaji na urcitych castech zvitete.

NiZe uvedeny obrazek ukazuje celkovou strukturu prubéhu méteni. Data z ERO-
Su byla odeslana, kazdé 2 vtefiny a zachyceny pfijimaci anténou. Ta je pfeposlala
pomoci komunika¢niho rozhrani uLan pfevodniku uLan2USB. Tento druh rozhrani

je nutny pfi nasledném nasazeni ve provoznich podminkéch, kdy bude instalovano
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vice pfijimacich antén tak, aby se pokryl cely sledovany prostor zvitat. Jedna anténa
sbira data v poloméru pfiblizné S0metra.

Prevodnik uLan2USB se umisti jiz v bezprostiedni blizkosti pocitace a slouzi k
oddéleni technologické sité (galvanické oddéleni 4000V) a pocitace pro piipad atmo-
sférického prepéti.

@R@SMM@L@M%

(«)
18 o=

Obrazek 10: struktura sniméni dat, zdroj: vlastni

3.4.2 Etologické sledovani
Vedle vlastniho sbéru dat bylo nutné provadét visualni sledovani zvitat tak, aby bylo
mozné nasledné oveéfit, zda napsany algoritmus spravné ohodnocuje jednotlivé
¢innosti zvitete.

Byly definovany jednotlivé ¢innosti zvitete:

e Pohyb

e Lezeni

* Pfezvykovani

e Zrani

e Piti

¢ Socialni chovani

¢ Ostatni
Dale byla vytvotena tabulku (etogram) s minutovym rozliSenim do kterého byly za-
pisovany informace o Cinnosti zvifete a soucasné byly sbirany udaje o hodnotach
zrychleni pomoci EROSu. V zavislosti, za jakym Uc¢elem byla data sniména, bylo
upraveno i etologické sledovani. Nebyly tedy vzdy zaznamendvany vSechny ¢innosti
zvitete, ale jen ty, které pro dané umisténi senzoru davaly smysl. Jiz v Gvodu bylo

ziejmé, ze se senzorem umisténym na krku neptijde detekovat stani/lezeni, proto ne-
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bylo dilezité zaznamenavat, pfi jakém stavu zvife prezvykuje. Naopak pokud byl
umistén senzor na noze, nebylo nutné zaznamenavat Zrani, popfipad¢ piezvykovani,

nebot’ zde nebudou detekovatelné vibrace, které pochéazeji pii téchto ¢innosti.

3.5 Vyhodnoceni naméienych dat
Surova data, ktera byla ulozena do jednotlivych souborti, bylo nutné podrobit analyze
a definovat algoritmy, které budou pouzity pro detekci Cinnosti zvitete.

Obecné se jevi jako rozumné méfit rozdily hodnot zrychleni mezi jednotlivymi
vzorky. Z diivodu nezéavislosti na oto¢eni snimaciho zatizeni se vzdy pocita aktualni

hodnota zrychleni pro dany vzorek jako vektorovy soucin rozdilu mezi vzorky.

Aa,= \/( ax,—ax,_,+\ay,—ay,_,[+|az,—az,_,[
kde: aX, — hodnota zrychleni osa x v ¢ase n,

aXn.1 — hodnota zrychleni osa x v ¢ase n-1,

ayn.1 — hodnota zrychleni osa y v ¢ase n,

ayn1 — hodnota zrychleni osa y v ¢ase n-1,

az, — hodnota zrychleni osa z v ¢ase n,

az,1 — hodnota zrychleni osa z v ¢ase n-1,

Aa, — hodnota zmény zrychleni v ¢ase n.

Vzorkovaci frekvence byla pouzita 12Hz.

Dalsim zptsobem, jakym lze analyzovat data, bylo vyhodnoceni dob klidu. Nejdiive
byla definovdna hodnotu zrychleni, pod kterou byl stanoven, ze je ,klidovy rezim*.
Nasledné¢ pii zvétseni hodnoty na definovanou mez byl spustén ¢asovac¢ a métil dobu,
za jakou nastane opét ,,klidovy rezim®. Jako efektivnéjsi pro detekei ,.klidové rezim*
se vSak ukézala detekce na zéklad¢ kladné a zaporné derivace zrychleni nez na zakla-
d¢ prahové hodnoty. Vysledky této metody byly diskutovany nize.

3.5.1 Vyhodnoceni namérenych dat na krku

Prvni méfeni, bylo provadéno se senzorem umisténym na krku na Farmé A. Vy-
hodnocovani dat bylo zaméteno hlavné na sledovani pohybu, Zrani a pfeZvykovani,

které by mély byt detekovatelné z vibraci.
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V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny vysledky etologického sledovani chovani.
Jednotlivé minutové zdznamy Cinnosti byly slouceny tak, aby bylo moZzné vyhodnotit
korelace mezi naméfenymi daty. Barevné byly oznaCeny vyznamné Cinnosti dle

jejich charakteru.

Etogram - sledovani, zkracena varianta

Od Do Doba [min] Cinnost
11:08:00 11:17:00 9 Zere
11:17:00 11:19:00 2 Pfesun na jiné misto stolu
11:20:00 11:25:00 5 Zere
11:27:00 11:29:00 2 Pije + Liz + drbani
11:29:00 11:36:00 7 Stoji v boxu
11:36:00 12:14:00 38 Stoji v boxu a piezvykuje
12:14:00 12:18:00 4 Lezi a prezvykuje
12:18:00 13:09:00 51 Lezi a spi
13:09:00 13:47:00 38 Lezi a prezvykuje
13:47:00 14:02:00 15 Lezi a spi
14:02:00 14:14:00 12 Lezi a olizuje ji jina
14:14:00 15:00:00 46 Lezi - konec sledovani

Tabulka 2: Etologické sledovani Farma A, zkracena varianta, zdroj: vlastni

Na obrazku 11 jsou vykresleny hodnoty zmén zrychleni v Case pro ¢ast sledovaného
obdobi. Byl vybran usek od 11 do 15 hodin, ve kterém jsou vidét prehledné jednot-
livé ¢innosti zvitete.

Podobné¢ jako u etologického sledovani, byly 1 zde v grafech zmén hodnot zrych-
leni oznaceny barevné useky tak, aby bylo mozné provést visualni korelaci a kon-
frontovat, jaké vznikaji vibrace u jednotlivych ¢innosti. Dale se zamé&fime hlavné na
dvé ¢innosti, a to zrani a prezvykovani.

Zrani je oznadovano pomoci zelené barvy a je hned vidét na za¢atku sledované-

ho useku. Uroven jednotlivych zmén zrychleni se pohybuje v rozsahu 0-80[m/s?].
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Hodnota 80 odpovida urovni zrychleni 1g. Tudiz béhem zrani se dosahuje hodnoty
zmén zrychleni 0-1g. Stfedni hodnota zmén zrychleni se pohybuje okolo trovné
0,35g. Perioda vibraci odpovida vyssim frekvencim okolo 1Hz, coz odpovida rovnéz
1 predpokladu, nebot’ obojek ve kterém je umisténa snimaci elektronika béhem Zrani
se zna¢n¢ pohybuje z jedné strany na druhou.

Pfezvykovani je oznaCovdno pomoci Cervené barvy. Oproti zrani ma piezvy-
0,3g. Vibrace vSak maji pfiblizné€ stejnou frekvenci jako Zrani.

Klidové hodnoty zmén zrychleni do 0,1g s delsi dobu periody vibraci by mohly
byt interpretovany jako spani. Timto druhem cinnosti jsem se vSak vyznamné ne-

zabyval.
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Graf zmén hodnot zrychleni v €ase
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Obrazek 11: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni
Pii vétSim zvétSeni grafu béhem piezvykovani, jak je ukdzano na obrazku 12 je
mozno rozpoznat zajimavé vibrace. Tyto vibrace pochazeji z obdobi, kdy zvite vyvr-
huje sezrané krmivo, aby jej dale rozmélnilo a spolklo. Perioda vyvrhovani, ptezvy-
kovani a spolykani se pohybuje okolo 50 vtetin, coz koresponduje se zavéry délky
procesu regurgitace dle Kaufman et al. (2018). Béhem vyvrhovéni potravy dojde ke

zklidnéni zvitete priblizné na 5 vtefin. Toto zklidnéni je snadnou rozpoznatelné v

23



grafech tim, Ze jsou detekovany minimalni hodnoty zmén zrychleni po uvedeno
dobu. Na uvedeném obrazku jsou vidét tf1 faze prezvykovani. Podobné intervaly

zklidnéni, ale v akustickém spektru pozorovali také Rau et al. (2020).

Graf zmén hodnot zrychleni v éase béhem pfrezvykovani
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Obrazek 12: hodnoty zmén zrychleni béhem prezvykovani — na krku, zdroj: vlastni
Béhem etologického pozorovani bylo povrzeno, Ze spolehlivé urceni pfesné Cinnosti
zvitete je naroCny proces. Mnohdy se stdvalo naptiklad, Ze zvife Zralo, avSak
najednou si spiSe hralo s krmenim, ptevalovalo ho z jedné strany na druhou a jen
obCas krmeni skute¢né pfijimalo. Neni pfesn¢ definovan pojem piijmu krmiva a
rovnéz 1 ohodnoceni jednotlivych ¢innosti je spiSe na pozornosti a zkuSenostech po-
zorovatele.

Pfi vyhodnocovani piezvykovani nastala zajimava véc. Visualné nebyla tplné
presné urcena Cinnost piezvykovani, ale spiSe lezeni. V datech vSak byly nalezeny
vibrace, které pravé odpovidaji ¢innosti piezvykovani. Toto pozorovani potvrzuje
pfedpoklad, Ze navrzeny algoritmus umoznuje efektivnéj$i sledovani potravniho
chovani krav. Na obrazku 11 je zachycen tento stav ve spodni ¢asti. Ve zvétSeném
detailu jsou patrné jednotlivé faze ptrezvykovani (pfiblizn€ 8), odd€lené 5 ti vtefi-
novym zklidnénim, které je charakteristické pro tuto ¢innost. Podrobnéji prezvy-

kovani bylo popsano na obrazku 12.
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Jiz zminény dal$i zplsob, jak nahlizet na surova data, kterd byla zkoumana,
bylo méteni dob klidu, po kterou nedochézi k ,,vyraznym vibracim®. Pojem ,,vyrazné

vibrace* byl empiricky definovéna, hodnotou zmén zrychleni 0,04g.
Graf délek dob klidu v ¢ase
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Obrazek 13: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni
Na vyse uvedeném obrazku je zobrazeno, jaké jsou doby klidu v ¢ase. Cas doby kli-
du je méfen ve vzorkovaci frekvenci 12Hz, tudiz napiiklad hodnoté¢ 60 odpovida

dobé¢ klidu 5 vtefin.
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Na zékladé provadéni korelace grafu délek dob klidu v case s etologickym sle-

dovanim Ize rozliSovat néasledujici ¢innosti zvifete:

Doba klidu Vyznam

Kratka Zrani

Stredni PreZvykovani
Dlouha Odpocinek, spanek

Tabulka 3: Ohodnoceni Cinnosti zvifete na zakladé délky doby klidu, zdroj: vlastni

Doba zklidnéni pro vyse uvedené ohodnocovani vSak musi mit urcitou periodicitu.
Kratké doba zklidnéni pro definovani ¢innosti Zrani musi byt perioda v fadu jednotek
hercii. Stfedni doba zklidnéni pro ptezvykovani by mélo byt s periodicitou okolo 50
vtefin. U dlouhé doby zklidnéni nehraje periodicita vyznamny udaj ve vztahu viici
dobé.

3.5.2 Vyhodnoceni namérenych dat na noze

Druhé méteni, bylo provadéno se senzorem umisténym na noze. Vyhodnocovani dat
bylo tedy zaméfeno hlavné na sledovéani pohybu, lezeni a stani, které by mély byt
detekovatelné z vibraci.

Na obrazku 14 jsou uvedeny hodnoty zmén zrychleni béhem chiize zvitete. Z
davodu lepSiho demonstrovani jaké vibrace vznikaji, je vybran Gsek ptiblizn€ jeden a
pil minuty. Spi¢ky, které vznikaji béhem pohybu, odpovidaji jednotlivym krokd. Pro
tvorbu nasledného vyhodnocovaci programu je velice jednoduché detekovat tyto
$picky. Algoritmus muze detekovat kladnou a zapornou hodnotu zrychleni, pficemz
naptiklad mezi jednotlivymi kladnymi derivacemi hodnot zrychleni musi byt dodrzen
stanoveny casovy rozestup, ktery odpovidd minimalni dob& jednoho kroku — na-

ptiklad 0,5 vtefin.
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Graf hodnot zrychleni v éase b&hem chize
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Obrazek 14: hodnoty zrychleni v Case béhem chlize — na noze, zdroj: vlastni
EROS umistény na noze, slouzi ptevazné pro sledovani pohybu, dobu stani, doby
leZeni a pocitani poctu stoupnuti/ulehnuti.

Vyhodnoceni sledovani pohybu probihalo na malém sledovaném useku a ne-
vznikaly velké etogramy, které pokryvaly velkou ¢ast sledovaného obdobi a byly pro
toto hodnoceni nevhodné.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3 detekce stani a leZzeni bude realizovana na
zakladé zmény statického gravitaéniho zrychleni 1g, detekovatelné v jedné ose. Po
konzultaci se zootechniky byl doplnén EROS o sledovani poctu stani a ulehnuti. Ten-
to udaj by se nechal pouzit naptiklad pro detekci porodt, kdy zvife pfed porodem je
neklidné a Casto stoupa a ulehd. Macmillan et al. (2022) uvadi, Zze kradva uz 8 hod
otelenim projevuje detekovatelné specifické chovani. Coz potvrzuje také Miller et al.
(2020) a dodavaji, Ze n€kolik hodin pfed otelenim kravy travi méné Casu piezvy-
kovanim a Zranim a projevuji zvySenou pohybovou aktivitu a zvedani ocasu.

3.5.3 Kiritéria algoritmu pro odhad chovani krav
Surova data o hodnotach zrychleni, ktera jsou poskytovana tfiosym akcelerometrem s

vzorkovaci frekvenci 12Hz je nutné nejprve ptedzpracovat.
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Pokud by data nebyla pfedzpracovéana a probihalo by zpracovavani az v fidicim
pocitaci, znamenalo by to pro snimaci zafizeni EROS, disponovani komunikacnim
rozhranim, které¢ je schopné pienést takto velky datovy tok. Navic by zatizeni mélo
radové 1000x vétsi spotiebu elektrické energie a baterie by se vyrazné snizila
zivotnost. Pozitivni vlastnost tohoto feSeni by vSak bylo, ze veskeré analytické
programy by byly aZ v fidicim pocitaci a bylo by velice flexibilni provadét jakékoliv
opravy nebo Upravy.

Na zéklad¢ poznatki ze snimani dat a z etologického sledovani vznikly mys-
lenky na jakych zdkladech postavit detekéni algoritmus. Ten by mél vSak splilovat
tyto podminky:

e dvé verze sledovani na noze/krku
e data jsou pfedzpracovana 1 hodinu a az nésledné odesilana jako jeden blok
dat
* data jsou odesilana s historii 6 hodin z divodu arbitrace
e parametricky detek¢ni algoritmus — dulezité parametry detekéniho algoritmu
budou moci byt upravovany v priabéhu provozu
Pro odesilani dat kazdou hodinu byl pouzit ptistup ALOHA (Abramson, 1977). Ten
definuje zplsob odesilani dat bez Zzadné arbitrace k pfenosovému mediu. Béhem
prenosu mohou tedy vznikat kolize pii pfenosu s ostatnimi EROSy. Neexistuje zpt-
sob detekce kolizi (dojde ke ztrat€ dat) s ostatnimi zafizenimi a proto je nutné navrh-
nout alternativni zpuasob, jak data dopravit s vyssi spolehlivosti do fidiciho pocitace.
Pokud by doslo jen k opétovnému odeslani v nésledujici hodin€, opét by doslo ke
kolizi. Je implementovan antikolizni systém, ktery odesila data s nahodnym casovym
posunem *15 vtefin tak, aby stfedni hodnota ¢asového posunu z dlouhodobého méfti-
tka predstavovala nulovou stfedni hodnotu (Cha & Kim, 2005).

Kromé vyse uvedenych kritérii, musel brat bran v uvahu dalsi technicky zietel a
to je celkova spotieba zatizeni. Ta ovliviiuje dobu provozu zafizeni. Pokud budeme
pozadovat, aby zivotnost dosahovala 10let, tak s lithiovou baterii o kapacité ptiblizné
2500mAh vychazi, ze vlastni ustdlena spotfeba by neméla piesahovat hodnoty 20uA
pii1 napéti 3,6V. Nasledny navrh odhadované algoritmu se musi podfidit témto kri-

tériim.
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3.5.4 Octave — psani vyhodnocovaciho algoritmu

GNU Octave je vyssi programovaci jazyk zaméfeny na numerické operace. Je velmi
podobny jazyku MATLAB. Je vhodny pro ty, kterym ned¢la problémy algoritmiza-
ce, ale vadi jim slozit¢ implementacni zaleZitosti, které je pronasleduji napt. pii
programovani v C nebo C++. Oceni ho ale i ti, ktefi potfebuji vykonavat slozité€jsi
vypocty krok po kroku a nemaji po ruce vhodnou kalkulacku. Octave byl vyuzit z
davodu vysoké efektivity psani kodu a tvorbou grafickych vystupli oproti jazykiim u
kterych je nutné provadét kompilace. Kompilované programy maji vyssi vykonnostni

uroven, zde vSak neni kladen duraz na toto kritérium.

File Edit Debug Window Help News

D E D E ") |Current Directory:  /mnt/d/octave/mereni oparany LA e D

o
X

File Browser & X | Editor

nnt/d/octave/mereni oparany ¥ A\ File Edit View Debug Run Help

A A DR.BBRE 9¢ sDEa QR E|le e u
C am am @
C alm 134 else 2
_ 135 % (*(unsigned int*)&adatal6+ACTIVITY LENGTH*2])+=tgap;
= budislav.txt 136 L end;
E d.esv 137 end;
= ¥ 7 138
=hdatenumiithMicy 139 % prezvykovani - nulovy pohyb trval 2-10s
= lhota.txt 148 [ if ((tgap>=20) && (tgap<180)),
- v 141% if (tgap20al08<255),
o 2 x 142 tgap20a108++;
143 end;
Filter 144 end;
145 [ if (tgap>= ), # nulovy pohyb trval =16s
Name v Class Dimension 145% if (tgaplee< N
147 1gaplee++;
148 - end;
149 end;
150 -
151 if (sso=(10*flash data7)),
152 tgapp=0;
153 fprezvykuje=0;
154 tgap20a100=0;
> 155 tgaplee=0;
156 else
Command History @ x 157 ] if (fprezvykuje==0),
e 158 E tgapp+=tgap;
159 if ((tgap20aleo=0) && (tgaplee==0)),
a o 160 [ if (tgapp=(12*co*flash_data6)), # pokud prezvykuji aspon nejakou dobu
plot (o) 161 %(*(unsigned int*)&adatal6+ACTIVITY LENGTH*4])+=tgapp;
162 fprezvykuje=1;
plot(soa) 163 | ol
a 164 else
plot(soa) 165 tgapp=0;
166 tgap20a100=1; %
a v
plot(o) E line: 1 col: 1 encoding: SYSTEM (UTF-8) eol: LF
# Octave 6.4.0, Wed Jan 03 23:17/v

Command Window  Documentation  Variable Editor Editor

Obrazek 15: GNU Octave — ukazka kédu detekéniho algoritmu, zdroj: vlastni
Na zakladé¢ zkuSenosti, které ptedchéazely testovani riznych zpiisobil prace s daty, byl
navrhnut algoritmus pro detekci Zrani, ptezvykovani, pohyb, leZeni a stani. Bylo
nutné definovat dilezité parametry algoritmu a ty udélat konfigurovatelné pomoci
servisniho programovaciho kanalti tak, aby je bylo mozné upravovat béhem celé

doby provozu.
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3.5.5 Statistické hodnoceni

Statisticka validace vysledkl sledovani dat pomoci EROS a zaznami etogramu bylo
provedeno v prostiedi R. Jedna se o programovaci jazyk vhodny pro statistickou ana-
lyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Hodnoceni bylo provedeno pro vybrana zvitat ve
farmé 3 na zékladé dat z EROSu interpretujici behaviordlni projevy zvifete a na za-
klad¢ vysledkli pozorovani provedeného pro stejné zvife od 12:00 do 12:00 nasledu-
jiciho dne. Data z obou metod pozorovani byla sumarizovana do hodinovych interva-
1t a statisticky vyhodnocena. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou korela¢ni analy-
zy a vysledky interpretovany prostfednictvim tfi scatter ploti v Obrazku 26. Obrazek
vizualizuje na horizontalnich osach hodnoty namétené systémem EROS a na ver-
tikélnich osach jsou vysledky etologického pozorovani. Kazdy z grafi zahrnuje
regresni ptimku (Correlation Line) a idedlni pfimku (Ideal Line), kterd predstavuje
uré¢itou miru shody mezi naméfenymi hodnotami. Dale jsou v grafu patrné body,
jednotlivych pozorovani.

V dalsim kroku byla statistickd analyza doplnéna o histogramy distribuce abso-
lutni chyby a graf empirické kumulativni distribu¢ni funkce (ECDF) pro Zrani a
ptrezvykovéani. Uvedené metody validace sledovanych dat umoznuji posouzeni
spolehlivosti a piesnosti sledovani chovani syst¢tmem EROS vii¢i pozorovani behavi-

oralnich projevu zvirat.
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4 Vysledky a diskuze prace

4.1 Snimaci zarizeni EROS

Podafilo se navrhnout zafizeni EROS, které slouzi pro monitorovani Zivotnich
projevu skotu. Zékladnim stavebnim prvkem zatizeni, ktery snimé pohyb zvitete, byl
pouzit akcelerometr MMAS8453Q. Na trhu je v soucasné dob¢ nepteberné mnozstvi
akcelerometrti od riznych vyrobcti. To je zptisobeno tim, ze akcelerometry se pouzi-
vaji v mobilnich telefonech. Tato skutecnost masové produkce pomohla vytvofit ¢i-
dla, kterd svymi parametry umoznuji pouziti i pro Gcely aplikace monitoringu Zivot-
nich projevi. Klicovy parametr pro vybér pouzitého akcelerometru zde predstavuje
vlastni spotfeba v aktivnim rezimu. Ta dosahuje pro vybrany typ hodnoty okolo 7uA
pti vzorkovaci frekvenci 12Hz.

Pouzitim usporného moédu LPM3 procesoru MSP430G2402 se rovnéz podaftilo
zna¢n€ optimalizovat spotfebu zafizeni. Procesor v tomto rezimu je zcela deak-
tivovan a v aktivnim rezimu je udrZovéan pouze oscilator, ktery bézi na 32,738kHz.
Akcelerometr je pfipojen k procesoru pomoci rozhrani I2C. Veskerd komunikace na
této periferii se provadi na pozadi bez jakéhokoliv spoluprace procesoru. Ridici
program naplanuje datovy pienos, odstartuje a nasledné¢ muze piejit do usporného
rezimu LPM3. Po skonceni datového ptfenosu na I2C je procesor probuzen a v
pfednastavenych registrech ma jiz hodnoty zrychleni ve tfech osadch. Timto zpiiso-
bem se podatilo optimalizovat primérnou dlouhodobou spotiebu procesoru a akcele-
rometru okolo 15uA.

Dalsi diilezitou soucastkou v EROSu je radiovy modul, ktery se stard o datovy
ptenos do pocitace. Data se jsou odesilany s historii 6 ti hodin. Tato historie je dii-
lezitd nebot’ se nepouziva ovérovani, zdali data byla pfijata druhou stranou. Pokud
dojde ke ztraté¢ dat béhem pienosu v nasledujici hodiné jsou data odeslana znovu.
Tento stav muze vzniknout naptiklad, pokud jsou zvifata na dojirn€ - mimo prostor
pokryty pfijimacimi anténami. Ke ztraté dat dochézi v ptipadé€, pokud nedojde k pfij-
mu zpravy kontinualng 6 krat za sebou — 6 hodin. Kolize jsou vyfeSeny pomoci an-
tikorozniho mechanizmu, ktery pracuje tak, Zze nahodné posouva dobu odesilani
zpravy o =15 vtefin.

Anténa, ktera je pfipojena k radiovému modulu je navrhnuta tak, aby pracoval s

délkou vodice A/4. Podafilo se dosahnout datovych pfenosii na vzdalenost 500m i
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kdyz vzdalenost je do znacné miry zavisla na prostfedi, ve kterém je zafizeni provo-
zovano. Pravdépodobné by Slo 1épe navrhnout anténu a doséhnout vétSich preno-
sovych vzdalenosti, ale pro tento ucel by bylo nutné pouzit méfici pfistroj pro nasta-
veni optimalniho impedan¢niho pfizpisobeni antény a vysilaciho modulu. V praxi se
uvazuje, ze jednou anténou se pokryje ptiblizné sledovana oblast o priméru 500 met-
ri. V piipad€ potieby pokryti vétSiho sledovaného prostoru je mozno pouzit vice
antén. Tyto antény mohou navzajem piekryvat sledovanou oblast.

Doba jednoho datového pienosu z diivodu redundance dat se pohybuje okolo
0,2s. Po tuto dobu vysilaci modul odebira z baterie proud 5S0mA a tuto spotiebu je
nutno pfipoéitat ke spotiebd procesoru a akcelerometru. Zivotnost baterie je stanove-
na pfiblizné na 10let provozu. Samotny vysilaci modul spotiebuje 20% kapacity ba-
terie.

4.2 Algoritmu snimajici Zivotni projevy zvirat
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat, zda zvife zere nebo ptfezvykuje je zaloZen na
kritériu, jehoz zékladni rozhodovani bude na zdklad¢ méfeni intenzity pohybd a mé-
feni dob zklidnéni jak bylo popsano v kapitole 3.5.1.
Urceni prezvykovani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
© doby zklidnéni musi byt v rozmezi 2-10s
© doby mezi jednotlivymi zklidnénimi musi byt v rozmezi 30-90s
© minimalni doba piezvykovani Sminut
© intenzita zmén pohybu do 0,4 g
Urc¢eni Zrani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
o doba zklidnéni do 1,5s
o doba zklidnéni nesmi byt vetsi nez 100s
© minimalni doba Zrani 5 minut
© intenzita zmén pohybu nad 0,5 g
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat miru pohybu zviiete, byl postaven na myslen-
ce, ze neni dobré métit pouze mnozstvi pohybu, ale vyhodnéjsi je méfit dobu jakou
zvite stravilo pohybem. Casovy tsek, ktery byl definovan minimalni ¢asovou kvan-
tifikaci méfeni pohybu je 1 vtefina. Vzorkovaci frekvence byla definovéna c¢idlem
MMAS8453Q hodnotou 12Hz. Na zéklad¢ tohoto piedpokladu vychézi dale algorit-

mus sledovani pohybu tak, ze vyhodnocuje 12 hodnot zmén vektoru zrychleni a
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pokud nékterd zména piesahne stanovenou hodnotu uréenou parametrickou konfigu-
raci, dojde k pfipocteni jednicky v hodinovém citaci méfeni mnoZzstvi pohybu. Timto
zpusobem se linearizuje interval meéfeni tak, aby nemohla naptiklad nastat sku-
te¢nost, kdy zvife by intenzivné hybalo koncetinou po kratkou dobu a napocitala by
stravilo zvife pohybem a tu méti popsany algoritmus. Maximalni hodnotu mnozstvi
miry pohybu, kterou je mozné béhem jedné hodiny napocitat je 3600. Této maxi-
malni hodnoté by odpovidala skutecnost, ze zvife stravilo celou hodinu pohybem.
Nasledn¢ shrnu podminky pro sledovani miry pohybu:

© intenzita zmén pohybu nad 0.2g na krku a 0.4g na noze

©  minimalni ¢asové métitko pro méteni pohybu 1s
Algoritmus méteni doby leZeni a stani pro EROS umistény na noze je velice jedno-
duchy. Druh lezeni nebo stani se rozpozna na zaklad¢ detekce statického gravitacni-
ho zrychleni 1g. Nésledné potom fidici program provadi integraci mefené doby pro
danou pozici.

Prahové hodnoty, které byly definovany pro jednotlivé algoritmy, vychazeji jako
optimalni a byly stanoveny na zéklad¢ test. Béhem testli byly porovnavany vy-
sledky navrzeného algoritmu s vysledky etologického sledovani tak, aby dochéazelo k
minimalni odchylce mezi druhy chovani.

Nasledné budou uvedeny piiklady, kdy byly sledovany Zivotni projevy zvifete
po dobu 24 hodin na Farmé A. Toto sledovani bylo za ucelem testovani algoritmu
Zrani a prezvykovani. Byly nasnimany hodnoty zrychleni ve tfech osach po celou
dobu sledovani. Celkem bylo k dispozici 1 036 800 dat. V programu Octave byly
spocitany hodnoty rozdilli vektoru zrychleni mezi jednotlivymi vzorky dat a vy-
hodnoceni dob zklidnéni. Na zaklad¢ téchto hodnot ohodnotil navrzeny algoritmus,
zda se jedna o pohyb Zrani nebo ptezvykovani. Vystup byl uloZen do novych
proménnych v Octave, kde nula nebo jednicka znamenala, Ze zvife nezere(0) nebo
zere(1). Graficky vystup na obrazku 16 dava ptedstavu o fungovani navrzeného algo-
ritmu. Vystupy z algoritmu byly vzdy konfrontovany s etologickym sledovani tak,
aby byla minimalni odchylka. Jak jiZ bylo zminéno v ptechazejicich kapitolach. Vi-
sualni stanoveni chovani zvifete je vzdy subjektivni na pozorovateli a i toto sle-
dovani je zatiZeno chybovosti. Napiiklad, nelze vzdy pfesné stanovit, zda zvife Zere

nebo se jen piehrabuje v krmeni. Etologické sledovani bylo vzdy jesté konfrontovano
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s namétenymi daty, kde podle vibraci je mozné rovnéz stanovit, o jaky druh pohybu

se jedna.

Graf hodnot zmén zrychleni v ¢ase, dob zklidnéni, vystupu Zrani a prezvykovani
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Obrazek 16: Graf vyhodnocovaciho algoritmu Zrani a ptezvykovani, zdroj: vlastni
Navrzeny algoritmus musi byt dostatecné jednoduchy pro implementaci tak, aby
mohl byt nésledné portovan do mikropocitate MSP430. Ten ma omezené pamét'ové
moznosti. Na tento pfedpoklad musi byt bran zietel pfi navrhu algoritmu v programu

Octave.

4.3 Hodnoceni vysledki

4.3.1 Statistické hodnoceni inseminaci v zavislosti na HOR

Na Farmé B v obdobi mezi roky 2018 a 2022 probihalo zaznamenavani udaje poctu
hodin od zacatku fije do inseminace (ddle HOR). Pro vétSinu inseminaci byl tento
udaj HOR visualné odecten z hodinového grafu. Zacatek fije se pritom povazuje
hodnota, kdy dojde k ristu pohybové aktivity. To bylo odecteno ve Farmsoftu z 10 ti
denniho grafu — obrazek 31. Nasledujici tabulka ukazuje statistické hodnoceni, jak
probihaly inseminace na fézi fije:
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VSechny inseminace s HOR

Brezi inseminace s HOR

Pocet |Avg. |Min. |Max. |Pocet |[Avg. | Min. | Max.

Druh inseminace HOR [HOR [HOR HOR |HOR [HOR
Inseminace 2859 | 11,34 1 40 1455 | 11,28 1 34
Reinseminace 241 | 12,89 1 36 96 8,57 1 26

Tabulka 4: Statistika zavislostt HOR pro Farmu B, zdroj: vlastni

Ze statistického hodnoceni HOR ndm vychézi, Ze inseminaci probihaly s nejvétsi

pravdépodobnosti v rozmezi 11-12 hodin od zacatku fije.

Vedle tabulkového hodnoceni HOR je uvedeno jesté grafické hodnoceni jednot-

livych hodinovych Cetnosti pripousténi — obrazek 17. Do grafického hodnoceni byly

zahrnuty pouze inseminace, které byly oznaceny jako biezi.
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Obrazek 17: Graf poctu biezich inseminaci v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni
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V dalsi c¢asti prace byla hodnocena zavislost HOR na uspésnosti zabtfezavani. Ac
¢etnost poctu provedenych inseminaci s dobou od zacatku tije ma klesajici charakter,
dle vysledku uspésnosti se nejevi, ze by tendence méla klesajici charakter — obrazek
18. SpiSe se zd4, Ze dokonce lehce roste. Na konci obdobi dosahuje procentualni
hodnota miry zabtezavani ptiblizn€ 70%. Pro¢ k tomu dochazi, se nabizi hypotéza,
Ze je to zpisobeno reinseminacemi. Na farmé B se pouZivaji reinseminace, ale ne ve
velkém meétitku — 6%. Pramérna hodnota HOR z reinseminaci je 8,57 hodin, tudiz
nemohou reinseminace zpusobovat lepsi procento zabtezdvani s vyssi dobou HOR.
Toto je zajimavy zavér, nebot’ jak nazncuji Roelofs et al. (2018), Ze optimalni doba
pro piipusténi by se méla pohybovat v rozmezi 5-17 hodin od zacatku zvySeni pohy-
bové¢ aktivity. Sledované obdobi bylo 4 roky, coz ptredstavuje pomérné velky ¢asovy

horizont.

Procentualni uspésnost zabfezavani v zavislosti na HOR
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HOR - pocet hodin od zac¢atku fije do inseminace

Obrazek 18: Graf procentudlni tspéSnost zabtez. v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni

~rer

4.3.2 Statistické hodnoceni uspésnosti detekce Fiji dle inseminaci

Na zakladé evidence inseminaci v programu Farmsoft na Farmé B jsem vytvoiil ana-
Iyzu uspésnosti inseminaci. Pfijmeme-li predpoklad, kdyZ byla provedena insemina-
ce, mélo by byt zvite v fiji. Ta by méla byt detekovatelna pomoci senzoru EROS
jako zvySena pohybova aktivita. V dal$i ivaze vénuji analyzu Gispé$nosti vyhledavani
fiji pomoci této metody. Pro analyzu byl pouzit seznam inseminaci v rozmezi roki
2018 a 2022. Uvazoval jsem pouze kravy, na kterych byly nainstalovany EROSy.

Jalovice nebyly vybaveny timto systémem sledovani.
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Vysledky byly shrnuty do nasledujici tabulky:

Udaje Hodnota
Celkovy pocet inseminaci a reinseminaci 5224
Pocet inseminaci 4538
Pocet reinseminaci 686
Pocet potvrzenych brezich inseminaci 2053

Dale rozbory pouze se zvitaty, kterd méla nasazeny EROS

Pocet potvrzenych brezich inseminaci 1916
Pocet inseminaci 1613
Pocet reinseminaci 303

Pocet detekovanych fiji EROSy (SHA>80) 1460

Pocet nedetekovanych fiji EROSy (SHA<80) 153

Tabulka 5: Hodnoceni spéSnosti detekce tiji dle inseminaci, zdroj: vlastni

Pro vypocet, zda tije byla detekovana systtmem EROS, byla vyhledana informace v
datech, pokud doslo ke zvySeni pohybové aktivity minimalné o 80% vuc¢i bézné
urovni pohybové aktivity v rozmezi plus, minus jeden den okolo data inseminace. Z
celkového poctu 1613 inseminaci (reinseminace pii vypoctu nebyly uvazovany, ne-
bot’ se provadéji bezprostiedné po inseminaci a systémem detekce fije SHA>80 +
jeden den by byly prakticky nerozliSitelné), bylo vyhledano 1460 {iji, coz ptedstavuje
schopnost detekce systému vyhodnocovani fije na noze s uspésnosti 90%. Tato
hodnota predstavuje o 5% vySsi uspésnost detekce fije, nez uvadéji Kamphuis et al.
(2008), Ze automatické detekéni systémy mohou odhalit az 85% 1iji.

4.3.3 Statistické hodnoceni detekce Zrani a pirezvykovani

V Cervnu 2018 probihalo sledovani zvifat na Farmé C, za ucelem porovnani vysledku

z EROSu umisténym na krku s etologickym sledovanim. Doba pokusu byla stanove-
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na na 24 hodin. Sledovani probihalo na ¢tyfech zvifatech soucasné, pficemz jeden
clovek sledoval dvé zvitata. Cyklus vymeény sledovanych lidi byl po dvou hodinach.
Cil tohoto pokusu bylo stanoveni urcité miry pravdépodobnosti korelace mezi etolo-
gickym sledovanim Zivotnich projevii a daty z EROSu.

Pojem mira pravdépodobnosti korelace je zde definovan jako ¢éastecnd ne-
piesnost, nebot’ nejde jednozna¢né povazovat za spravnou hodnotu etologické sle-
dovani. Visudlni sledovani je zatizeno chybou jako napiiklad tinavou pozorovatele,
ale 1 nejednoznacné stanoveni zivotniho projevu.

Data z EROSu umisténého na krku, kterd byla pfenaSena do pocitace kazdou
hodinu jako sumarni. Je obtizné pfesn¢ validovat interni rozhodovaci algoritmus v
procesoru, jakym zptisobem byly ohodnoceny jednotlivé vibrace, z tohoto diivodu se
hodnoty porovnaly a secetly. Za stejné visualné sledované obdobi v rdmci dat z
EROSu se stanovila urcita odchylka.

Etologickym pozorovanim byly zaznamenavany udaje shrnuté v nasledujici

tabulce.

Druh etologického chovani Popis

Cas Casové znamka po jedné minuté

Pohyb Pocet krokt

LeZeni 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
Prezvykovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
Piti 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
Zrani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
Kaleni 1 pfi provadeéni této ¢innosti

Moceni 1 pfi provadeéni této ¢innosti

Skoky (ona) Pocet skoku

Skoky (na ni) Pocet skoku

Komfortni chovani 1 pfi provadeéni této Cinnosti po dobu 1min
Socialni chovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
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Jiné

Tabulka 6: Hodnoty sledované etologickym sledovanim, zdroj: vlastni

Bylo visudlné¢ zaznamenéavano vice hodnot, nez bylo mozné porovnavat s daty z
EROSu. To bylo rozhodnuto z divodu mozné piipadné konfrontace, pokud by doslo
k z&sadnim rozdilim mezi etologickym sledovanim a daty z EROSu.

Elektronicky byly zaznamenavéany informace o mife pohybu, Zrani a piezvy-
kovani. Zrani a pfezvykovani jsou udaje, které jsou vyhodnocovany obéma druhy
méfeni v minutach a jsou tudiz spolu pfimo porovnatelné. Pohyb se visualné zazna-
menaval v poctech krokti a elektronicky jako urcitd mira doby trdvena pohybem. A&
jsou obé veli€iny odli$né, existuje mezi nimi vzéjemny vztah. Kazda ma vsak jinou
jednotku a proto jsou t€zko mezi sebou matematicky porovnatelné.

Na obrazku 19 je uvedeny cast etogramu z pozorovani jednoho zvifete preve-
deny do elektronické podoby v Excelu. Na zavér byla provedena sumarizace jednot-

livych sledovanych veli¢in.
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Obrazek 19: Vyplnény etogram a prevedeny do Excelu, zdroj: vlastni
Kromé provedeni sumarizaci jednotlivych sledovanych ¢innosti, které popisuji na-
ptiklad, jakou dobu stravilo zvife Zranim, pfeZzvykovanim, pitim, komfortnim nebo
socialnim chovanim za jeden den, tak jsem dale vytvotil barovy graf, ve kterém jsou
uvedeny jednotlivé ¢innosti zvifete — obrazek 20.
Kromé celkového grafu ¢innosti jsou uvedeny i dalsi dva grafy (obrazek 21 a 22)
pro zrani a prezvykovani, na kterych je ptehledné zobrazeno, kdy a jak dlouho se

zvite 2 zabyvalo jednotlivymi ¢innostmi.
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Obrazek 20: Grafickd podoba etogramu, zdroj: vlastni
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Obrazek 21: Grafickd podoba etogramu pirezvykovani, zdroj: vlastni
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Obrazek 22: Graficka podoba etogramu Zrani, zdroj: vlastni
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V uvedené tabulce 7 byly zaznamendny hodnoty aktivity, zrani a ptezvykovani,
které byly vyjadieny bud’ v Cetnosti/krocich nebo doby Zrani a pfezvykovani v mi-
nutach. Z tabulky jsou patrné procentualni odchylky mezi hodnotami obou paramet-
rl, coz naznacuje rozdily v chovani zvifat zaznamenanych obéma metodami. Rozdily
v hodnotéch naznacuji variaci metody sbéru dat interpretujicim chovani zvitete. Na-
piiklad, hodina 18 ukazuje vyraznou odchylku v pfezvykovani, kde etologické za-
znamy uvedly témét nulové hodnoty v porovnani s daty EROS. Kumulativni data (¥)

pro Zrani a piezvykovani ukazuji, ze celkovy ¢as méfeny uvedenymi metodami byl

srovnatelny.

Data z EROSu | Data z etologie | Odchylka

= — =

»n N S N N

g =| S| %¥| = §| =| 3

gl =l 5| 2| E| E| = 2

| S| 2| 2| S| 2| §| A

> = )E ) = )E S )E:

Hodina S| E| 2| S| E| £| N | ~
A | N == A~ | N == < <

12 3| 30| 10 3| 34| 18] 12 | 44

13 0 0] 35 0 0| 38 8

14 5 0] 22 1 0| 28 21

15| 26| 35 0 9] 3l 0] -13

16| 10| 38| 11 8| 44 10| 14 | -10

17 2 0] 28 3 0] 33 15

18] 29 20 41 11| 25 2| 20 |-100

191 24| 21| 22| 11| 28] 25| 25 12

200 14 22| 15 6 20| 15| -10 0

21 1 0] 25 0 0] 28 11

22 18] 22| 22 8| 29| 24| 24 8

23 8 0] 26 4 0] 28 7
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31 14| 30 15 5( 31 15/ 3 0

6 16 70 18 9 5 22| -40 18

70 15| 45 0 6| 43 0] -5

10| 10| 30 8 6| 37 91 19 11

11 0 0| 55 0 0] 60 8

3 [min] 394| 537 419| 575

A [%] 6 6,6

Tabulka 7: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani pro jedno
zvite, zdroj: vlastni

V obrazku Error: Reference source not found je uvedena vizualni interpretace kore-
la¢ni analyzy dat chovani zaznamenanych pomoci EROSu a etogramu. Na obrazku
jsou patrné ti1 grafy korelaci. Prvni graf vlevo (EROS pohyb), ukazuje vysledky po-
hybov¢ aktivity (kroky) a Cetnosti pohybové aktivity (¢innosti) zaznamenané etogra-
mem. Vysledky korela¢ni analyzy byly Cor = 0,91 pfi intervalu spolehlivosti (Confi-
dence Interval) CI = 0,81 — 0,96. Uvedeny interval spolehlivosti poskytuje tdaje o
pomérn¢ dobré statistické spolehlivosti mezi daty. V datech je dale patrna urcita vari-
abilita, coz bylo pfedpokladdno vzhledem k charakteru dat. Druhy graf uprostfed
ptedstavuje vysledky pro parametr doby Zrani v minutach Cor = 0,98 pii intervalu
spolehlivosti CI = 0,96 — 0,99. Hodnoty také ukazuji vysokou hladinu korelace. Po-
sledni graf vpravo interpretuje vysledky parametru piezvykovani (min). Vysledky
dosahuji téméft stejnych hodnot jako v pfedchozim ptipadé€ (Zrani), tedy Cor = 0,98
pti CI = 0,96 — 0,99. VSechny tii grafy ukazuji vysoké korelacni koeficienty s tizky-
mi intervaly spolehlivosti, coz svéd¢i o silné a statisticky vyznamné korelaci mezi

43



meétenimi EROSu a etologickym pozorovanim. Zavéry statistického hodnoceni na-
znaCuji, Ze data ziskand z EROSu umoziuji spolehlivé interpretovat zmény

v chovani dojnic.

Cor=0.91 (95%CI: 0.81-0.96) Cor=0.98 (95%CI: 0.96-0.99) Cor=0.98 (95%Cl: 0.96-0.99)
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/ Correlation Line / Ideal Line

Obrazek 23: Grafy korelaci pro pohyb, zrani, ptezvykovani, zdroj: vlastni
Vysledky provedeného t-testu korelacnich koeficientii pro data EROS a zdznamy
etologického sledovani pro tfi rGzné parametry: pohyb, Zrani a piezvykovani.
Tabulka dale obsahuje informace o intervalech spolehlivosti a p-hodnoty. Vysledky
uvedené v tabulce potvrzuji vysoké hodnoty korelaci pro vSechny tfi parametry
(0,91, 0,98 a 0,95), coz ukazuje na silnou pozitivni korelaci mezi daty ziskanymi
pomoci EROS a sledovani chovani zvitete. Relativné vysoky interval spolehlivosti
zrani (CI = 0,955 — 0,992) naznacuje konzistentnost dat, coz vyjadiuje vysokou prav-
dépodobnost, ze skute¢na hodnota korelac¢niho koeficientu je v daném intervalu. Vel-
mi nizké hodnoty (P = 4,92¢’) pro pohyb a (<2.2¢"®) pro Zrani a pfezvykovani
ukazuji vysokou pravdépodobnost, ze by uvedené vysledky korelace byly zpisobeny
ndhodnymi efekty, jelikoZz uvedené hodnoty dosahuji nizSich hodnot neZ stanovena
hladina vyznamnosti P<0,05 byly tedy statisticky vyznamné. Obecné je zndmo, Ze p
hodnota vyjadiuje silu dikazu proti nulové hypotéze. Cim mensi je p-hodnota, tim
siln¢jsi je ditkkaz proti nulové hypotéze. Nulova hypotéza byla nésledujici. HO = data
z EROSu a etogramu nejsou korelované, proto byla HO zamitnuta. Tento vysledek
jasné naznacuje, Ze mezi metodami sbéru dat existovala vyznamna korelace, ¢imz
byl potvrzen ptedpoklad spravného a spolehlivého fungovani systému EROS vramci

sledovani pohybové aktivity dojnic.
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t-test pro korelacni koeficient
Parametr Korelace (EROS, ETOL) |95% CI (konfiden¢ni interval | p-val

Pohyb 0.91 (0.807 - 0.962) 4.92e-10
Zrani 0.98 (0.955 -0.992) <2.2e-16
Prezvyk. 0.95 (0.960 — 0.993) <2.2e-16

Tabulka 8: Korelace pomoci t-testu, zdroj: vlastni

Tabulka 8 prezentuje vysledky parového t-testu provedeného s cilem urcit, zda exis-
toval statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi chybami méteni pomoci EROS a
ETOL. V tabulce jsou uvedeny primérné rozdily (AVG-DIFF), 95 % interval
spolehlivosti a hodnoty P pro pohyb, Zrani a pfezvykovani. Parametr pohybu vyja-
diujici rozdil mezi primérnymi chybami (¢etnosti a krokll) dosahoval hodnoty 4,958
(P<0,05) pti 95% intervalu spolehlivosti od 2,627 do 7,299. Pro Zrani byl praimérny
rozdil -1,041, pti p hodnoté 0,1507, coz nebylo statisticky vyznamné, jelikoz hodnota
je vyssi nez stanovend hladina vyznamnosti 0,05. Interval spolehlivosti (-2,491 —
0,408) zahrnuje nulu, coz naznacuje, ze rozdily mezi metodami sledovani projevi
nebyly statisticky vyznamné. Pro parametr ptezvykovani byl praimérny rozdil -1,583
(P<0,05) pti CI1=-2,816 — (-0,351). Z vysledkl analyzy vyplyva, ze v ptipad€ prvni-
ho parametru byly hodnoty sledovani nadhodnoceny oproti referen¢ni hodnoté o
4,958, v ptipad¢ druhého a tfetiho parametru byly hodnoty podhodnoceny, konkrétné
o 1,041 a 1,583.

Péarovy t-test pro primérné hodnoty chyby rovny nule

Parametr AVG-DIFF (EROS - ETOL) |95% CI AVG-DIFF p-val
Pohyb 4.958 (2.627 - 7.299) 0.0002077
Zrani -1.041 (-2.491 — 0.408) 0.1507
Ptezvykovani |-1.583 (-2.816 — (-0.351)) 0.01404

Tabulka 9: Korelace pomoci parového t-testu, zdroj: vlastni
Z vysledkt je patrné, Ze parametry Zrani a prezvykovani jsou v ramci hodnoceni va-
lidni. Zavérem lze uvést, ze udaje z EROSu linearn¢ asociuji s referenénimi hodnota-

mi (ETOL).
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Obrazek 24 vyjadifuje histogram a empirickou kumulativni distribuéni funkci
(ECDF) pro absolutni chyby Zrani. Prezentovany graf interpretuje rozloZeni chyb v
ramci EROS a ETOL. Vysledky uvedené v histogramu pro Zrani naznacuji, Ze vEtsi-
na chyb dosahovala nizké hladiny s nejvétsi etnosti kolem nuly, coZ naznacuje, ze
data z EROSu a zdznamy ETOL byly velmi podobné. Tento trend byl potvrzen
grafem ECDF, kde rychly nértst funkce pfi nizSich hodnotach chyby naznacuje, ze
vétsina datovych bodli ma malou absolutni chybu. Zaroven ECDF pro Zrani ukazuje,

ze vice nez 80 % pozorovani mélo chybu mensi nez 2 minuty.

Histogram ECDF

1.0

P(X=<x)

ECDF

L1ITINE

=} - ~ o —

Absolutni Chyba Zrani [min] ‘Absolutni Chyba Zrani [min]
Obrazek 24: Grafy distribuce absolutni chyby zrani, zdroj: vlastni
V piipadé prezvykovani byly vysledky uvedeny na obrazku 25, kde histogram
ukazuje Sirsi distribuci chyb, s nékolika vétsimi vyskyty chyb. Tento vysledek nazna-
cuje veétsi rozdily mezi méfenim zrani pomoci EROS a etologickym pozorovanim.
Nicméné¢ ECDF pro ptfezvykovani také stoupal pomérné rychle, coz ukazuje, Ze
velkd cast chyb byla stale relativné nizka. Lze tedy vysledky shrnout nasledovné,
distribuce chyb byla v ptipadé prezvykovani §irsi, coz odrazi vétsi variabilitu mezi
EROS a ETOL. Piesto ECDF ukazuje, ze ptiblizné 80 % méfeni mélo chybu mensi

nez 4 minuty.
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Histogram ECDF
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Obrazek 25: Grafy distribuce absolutni chyby pfezvykovani, zdroj: vlastni

Pro ostatni sledovana zvitata uvedu pouze celkové vyhodnoceni v nasledujici

tabulce.
Data z EROSu Data z etologie | Odchylka
S = S p= =
—| 8| X . .

= Bl 2| 2| Bl 2] ¥ 8
2 el &5 &l 5 B T B
S| 8 2| £ 8 8| & B
Zvite Al N Al S N A N | A
N W W W W W] g <
1] 240 | 394 | 537 | 121 [419|575| 6 7
2| 1315|632 | 530 | 255 |693|603 | 9 12
313526 | 510 | 420 | 1856 | 577|457 | 12 8
411086 | 615|393 | 533 [689|473 | 11 17

o [min] 588 | 517
o A [%] 10 | 11

Tabulka 10: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani, zdroj:
vlastni

Cilem pokusu sledovani Ctyt zvifat bylo stanoveni ur€ité miry odchylky mezi Zranim,
pirezvykovanim a ovéfeni korelace mezi Cetnosti pohybu z EROSu a pocty krokt z

etologického sledovani. Pro tato zvifata odchylka Zrani vychazi 10% a ptezvykovani
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11%. Z pohybovych dat uvedenych v tabulce je ziejmé, ze pokud se zvySuje pocet
krokti, zvySuje se 1 Cetnost pohybu. Tento zavér je zietelnéjsi z hodinovych dat.
Zvite 3 projevovalo zvysenou pohybovou aktivitu z diivodu vyskytu fije. Tento

projev byl zaznamenan i v datech pfichazejici z EROSu.

4.4 Integrace do Farmsoftu
Prvni ¢ast tkolu integrace snimace EROSu do Farmsoftu ptedstavovala dokonceni
programu pro ukladani dat do SQL databaze. Data z EROSu pfijata pomoci antény se
nejprve prenesou pomoci sité uLan a prevodniku uLan2USB do pocitace. V pocitaci
jsou tato data zpracovavana programem FCS (). Vlastnim ukolem préace byla imple-
mentace piijimacich funkei v programu FCS a funkci pro zépis dat do databaze.

Ptijimaci funkce dat je integrovana do vlakna, které se stara o piijem vSech dat z
uLanu. Dale dochézi k rozdéleni zpracovani dat dle parametru command — CMD (),
ktery je pfijiman na sbérnici uLan a urcuje druh technologie. FCS jiz komunikovala s
témito technologiemi, pro které se pouziva vzdy samostatny CMD:

e RFID Identifikace

e Milkmetr

¢ AKB — automaticky krmny box

e Selek¢ni branka

e ViaZeni
Technologii sbéru dat pohybové aktivity byla pfifazena hodnota commandu 0x23.
Nasledovalo doprogramovani rozkladu pfijatych dat tak, aby je bylo mozné zpra-
covavat.

V dalsim kroku integrace sbéru dat bylo ukladani dat do SQL databaze. Pro
tento ucel byla natrzena tabulku s ndizvem TECH EROS do které se ukladaji prijaté
udaje. Na strané komunika¢niho programu byl definovan vypocet odchylek aktualni-
ho stavu od hodnoty 7denniho priméru pro jednotlivé veli¢iny. Odchylky zacinaji s
nazvem SH (Stfedni hodnota). Vlastni spocitani odchylek se provede okamzit€¢ po
ptijmu dat jesté pied vlastnim ulozenim.

4.4.1 Systém denniho hlaSeni
Kromé odchylek hodnot Zivotnich projevl zvifat jsou dualezité pro uzivatele sestavy,
které pomahaji v kazdodenni praci fizeni stdda. Byly navrhnuty reproduk¢ni sestavy

v programu Farmsoft, které na zaklad¢ pfednastavené¢ho reprodukéniho kalendate, ve
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kterém se stanovi, kdy se provadéji jednotlivé pracovni tkony a vybéry zvirat, tak

aby uzivatel dostal piehledny vystup, co ma aktudlné délat.

J DennfhlaZeni 2 &

267

Obrazek 26: Farmsoft — denni hlaseni, zdroj: vlastni
Na Obrazku 27 je napiiklad patrna sestava ,,Zaprahovani“. Sestava na zaprahovani
vybird zvifata, kterd maji minimalné¢ 210 dni po zapusténi a jsou biezi. Interval od
210 dni ptedstavuje jen nejnizsi hodnotu, od které by mohl chovatel provadét za-
prahovani. Je vzdy na chovateli, kdy opravu provede zaprahnuti. Podobné navrzena
sestava na oteleni nevybird pouze zvifata, ktera by se méla aktualné telit, ale na se-
stav¢ jsou zahrnuta zvifata, ktera maji vice nez 260 dni bfezosti a mé¢la by se i presu-

nout na porodnu.

4.4.2 Systém sledovani odchylek Zivotnich projevi zvirat
Dulezitym vystupem je systém sledovani odchylek Zzivotnich projevii. Na uvodni
strance programu Farmsoft byl navrzen panel, ktery pfehledné ukazuje aktualni stav

odchylek zdravotnich stavi.

H

M stav vitality

Obrazek 27: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni
Vyhodnoceni bylo rozd€leno na tfi nezavislé sestavy, které slouzi k urcitému zpiiso-

bu podle vyuziti - obrazek 28. Cisla, ktera zobrazuje panel odchylek zdravotnich
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stavi tikaji, kolika kusi zvitat se dana problematika tykd. Sumarni pocet je potom

zobrazen v kruhu.
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Obrazek 28: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni

Prvni sestava slouzi pro vyhodnocovani fiji. Na sestavé jsou zobrazena zvifata, kte-
ra maji dnes nebo vcera alespon jednu zvySenou hodnotu odchylky pohybové aktivi-
ty - SHA. Rozhodovaci kritérium odchylky pro vybér do sestavy je volitelné a stan-
dardné je nastavené na hodnotu 80%. Data z EROSu jsou pienédsena jednou za hodi-
nu, pficemz pii uloZeni se spocitd hodnota SHA. Za den se stanovi celkem 24 hodnot
SHA a z téchto hodnot se ur¢i maximalni hodnota SHA — SHA .« Kromé odchylky
pohybové aktivity jsou na sestavé zobrazovany jest¢ hodnoty odchylek Zrani a
piezvykovani. Tyto hodnoty zaroven pomahaji s ur¢enim, zda se jedna o fiji ¢i niko-
li. Z vysledki prace Pahl et al. (2015) vyplyva, Ze behem fije dohazi ke zvyseni po-
hybové aktivity a zaroveinl ke snizeni jinych zivotnich ¢innosti jako pravé Zrani nebo
piezvykovani, nebot’ zvife se zajima o jind zvifata a nema Cas na tyto projevy, coz
potvrdili také Codl et al. (2022).

Dulezitym pomocnikem pfi vyhledavani fiji jsou indikatory fazi fiji — obrazek
29, modré pruhy s kolecky. Ten na zéklad¢ vlastniho algoritmu odhadne zacatek fije

(posledni snizeni aktivity ptfed naristem) a stanovi, v jaké fazi fije se nyni nachazi-
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me. Pfedpoklada se, Ze optimalni doba pro pfipusténi by se méla pohybovat v rozme-
zi 6-18hodin, coz koresponduje s vysledky prace Lopez-Gatius (2022), pficemz roz-

sah zobrazovaciho prvku je 0-36 hodin.

2
b

Cisio kusu v Obojek ! Vialimetr ¢ Skupina stav Oteleni , Zapusténi vitalita vitaita Zrani Zrani Prezwykovani ,  Predwykovani
dni dni max.Adnes _max.Aviera _min.Adnes _min.Aviera _min.Adnes  min. Aviera
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Obrazek 29: Farmsoft — indikator faze fije, zdroj: vlastni

Kromé téchto idajii jsou na sestavé pocty dni od posledniho oteleni a posledniho
zapus$téni, ty rovnéz pomahaji stanovit, zda se nachazime v optimalni dob¢ pro pfi-
pousteéni. Pfi malém poctu dni po oteleni (pfiblizn€ 21 dni) se miize jednat o vyskyt
prvni fije pfi které se nezapousti. Naopak naptiklad okolo 21. dne po zapusténi se
miZze jednat o piebihani. Stanoveni pfebihani by mélo probéhnout z grafu (obrazek
30) poptipadé po konzultaci s inseminatorem, ktery potvrdi vyskyt fije. Zkrati se tak
doba ¢ekani na vySetieni ze sonografu (okolo 35 dne po zapusténi) a nasledné urceni
opetovné doby vhodné pro zapusténi, coz naznacuje také Rasyid et al. (2024)).

Posledni zobrazovaci prvek, ktery je umistén na sestavu je nazvan — Upozornéni.
Ten se snazi shrnout zootechnikovi vSechny upozornéni do jednoho indikatoru, ktery
pii kladném oznaceni (zelend fajtka) fika, ze je vSe optimalni pro inseminaci. Neopti-
malni se povazuji i zvifata, ktera jsou vyfazena z reprodukce nebo maji kratky in-
terval po zapusténi — do 5 ti dnti. Je na rozhodnuti chovatele, zda se rozhodne pro

zvySeni pravdépodobnosti oplodnén pouzit reinseminaci.
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Obrazek 30: Farmsoft — grafy aktivity, zrani, pfezvykovani, zdroj: vlastni
Dvojitym poklikdnim na sestavé odchylek Zivotni projevl zvitete se chovatel dostane
do grafické reprezentace. V této reprezentaci jsou ukdzany maximalni denni od-
chylky projevi od posledniho oteleni u krav a od nasazeni EROSu u jalovic. Snadno
se stanovi, zda zviie cykluje po 21 dnech. Detail tohoto denniho grafu je uveden na
obrazku 30. Jsou vidét ziejmé& Ctyfi probehlé fije a nastupujici patd. Sice je v
poradku, ze zvife zfetelné cykluje, ale pokud probéhly Ctyfi zapusténi a ma se za-
poustet po paté, tak je néco Spatné€. Zvife nedokdzeme oplodnit. Cil z hlediska maxi-
malni efektivity by mélo byt pfipusténi na druhy vyskyt fije a to s pozitivnim vy-
sledkem na biezost, coz koresponduje s vysledky prace u prvotelek, kterou provedli
Rasmussen et al (2023).

Z denniho grafu je mozZno se ptekliknout na 10 ti denni hodinovy graf. Zde
uzivatel dokaze odecist piesnou hodinu, kdy se zacala projevovat fije zménou Zivot-
nich projevii. Tento graf je mozno vidét na obrazku 31. Cervena kiivka zobrazuje
hodnoty pohybové aktivity, modra odchylku aktivity, rizova odchylku pfezvykovani
a tmav¢ zlutd odchylku Zrani. Na uvedeném obrazku je vidét, jak doSlo k poklesu

prezvykovani béhem vyskytu fije, coz také potvrdili Venjakob et al. (2023).
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Obrazek 31: Farmsoft — hodinové grafy aktivity, Zrani, pfezvyk., zdroj: vlastni
Druha sestava z panelu odchylek zdravotnich stavl slouzi pro vyhodnocovani pode-
zieni na zmetani. Sestava funguje analogicky jako sestava na upozornéni na fije.
Ocekava se, ze tato biezi zvifata nebudou projevovat estralni aktivitu, ani zmény v
chovani Ke zmén¢ v chovani mize dojit, naptiklad pokud se zvife piesune do jiné
skupiny. Tento stav by mél chovatel rozpoznat, nebot’ v programu jsou evidovany
vSechny tyto zmény mezi skupinami. Posledni sestava z panelu odchylek zdravotnich
stavl je sestava zdravi. Zde jsou zobrazovany zvitata, u kterych je detekovan jeden z
nasledujicich problému:

¢ snizena odchylka prezvykovani o 50 % za posledni dva dny

* snizend odchylka Zrani o 60 % za posledni dva dny
Prahové hodnoty jsou pfeddefinované a chovatel si je mtize upravovat v zavislosti na

vysledcich.
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5 Zavér
Cilem disertacni prace bylo ovétit hypotézu, zda sledovanim vibraci pomoci ¢idel
umisténych na zvifeti je mozné monitorovat zivotni projevy zvifat.

Prvni ¢ést prace byla vénovana teoretickému rozboru, ve kterém byly postupné
popisovana témata, ktera maji souvislost s vlastni praci. Nejprve jsem se v€noval
etologii, nasledné reprodukci skotu v jednotlivych zivotnich obdobich, welfare,
druhlim onemocnéni a reprodukénim ukazatelim. Nésledné v teoretickém rozboru
byly popisovany systémy sledovani chovani pomoci pedometrti a aktivometra s riiz-
nymi zpisoby umisténi — noze, krku, uchu a ocasu.

V praktické ¢asti prace byl nejprve popsan, postup vyvoje elektronického za-
tizeni EROS pro snimani vibraci umisténym na zvifeti bud’ na krku, nebo noze. Po-
dafilo se navrhnout a vyrobit elektroniku, ktera obsahovala akcelerometr, ktery slou-
zi k méfeni zmén hodnot zrychleni. Dosazené parametry vlastni spotieby zatizeni 20
LA jsou dostatecné pro dosazeni doby zivotnosti zafizeni ptiblizné 10 let. Za pomoci
vysilaciho modulu vyuZivajici technologii LORA, byly dosazeny pienosové vzda-
lenosti od zvifete k piijimaci anténé¢ 500 metrQ, coz je opct dostateCné pro pokryti
staji dojného skotu. Pro zvétSeni plochy monitorovaného prostoru byl navrzen sys-
tém tak, aby bylo mozno pouzit vice antén. Ty pomoci jednoduché sité¢ plLan lze na-
sledné¢ pfipojit do pocitace. Zde byl rovnéz implementovan do komunikaéniho
programu FCS thread, pomoci kterého se provadi ukladani dat do SQL databéze
programu Farmsoft.

Na zakladé¢ etologického sledovani zvifat a dat, kterd byla nasnimana EROSem s
vzorkovaci frekvenci 12Hz se podatfilo navrhnout ohodnocovaci algoritmus, ktery
analyzuje vibrace z akcelerometru a dokaze vyhodnocovat zivotni projevy dle
umisténi:

® Krk — pohyb, zrani, pfezvykovani

¢ Noha — pohyb, doba lezeni, doba stani, poCet zmén lezeni/stani

Béhem 24hodinového sledovani 4 zvifat byla stanovena mira odchylky 10 %,
mezi etologickym sledovanim a systémem ohodnocovéni Zrani a pfezvykovani po-
moci navrzeného algoritmu.

Systém detekci fiji na zdkladé zvySeni pohybu byl ovéfovan na mnozin¢ 1613

inseminaci provedenych za obdobi 4 let. U 1460 fiji bylo detekovano zvyseni od-
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chylky pohybové aktivity v rozmezi + jeden den o vice nez 80 %. Tato prahova
hodnota je povazovana za mezni pifi upozoriiovani chovatele na vyskyt fije. Navr-
zeny systém detekoval fije s Uspésnosti 90 %.

Podaftilo se navrhnout sestavy do programu Farmsoft pro vyhledavani tiji, pode-
zfeni na zmetani a upozornéni na zdravotni problémy. Ty ve spojeni s grafickymi
vystupy davaji chovateli v€asné informace o zménach v chovani zvifat.

Celkove byla ovéiena a potvrzena hypotéza, ze sledovanim vibraci na zvireti, je
mozné provadét detekei Zivotnich projevil Zrani, preZvykovani a méfeni pohybové

aktivity.
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Néavrhy desek plosnych spoji - OrCAD
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