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Abstrakt

Dizertacni prace je zaméfena na problematiku onemocnéni paznehti u mlééného skotu,
ktera m4 vyznamny dopad na zdravi zvitat a ekonomiku chovu. Prace zacina literarni re-
Sersi, kterd pojednava o pri¢inach, dusledcich a profylaxi onemocnéni paznehtd, stejné jako
diagnostickych metodach, které byly aplikovany v ramci detekce onemocnéni paznehtt
u dojného skotu. Déle se vénuje modernim metodam strojového vidéni a infraervené
termografii, které nachézeji uplatnéni v Zivocisné vyrobé.

Cilem prace bylo vyvinout efektivni systém pro detekci zdravotnich obtiZi u pazneht,
pficemZ vyuZziva pokrocilé metody strojového uceni a segmentaci obrazovych dat. Price
popisuje metodiku sbéru dat, tvorby trénovaciho datasetu a anotaci obrazki. DileZitou ¢asti
je aplikace segmentacniho modelu s architekturou CNN, konkrétné YOLOVS, k dosaZeni
vysoké piesnosti v identifikaci a klasifikaci zdravych a nemocnych paznehtt.

Vysledky prezentuji u¢innost aplikovaného modelu pii identifikaci a klasifikaci ne-
mocnych paznehtl, pficemZ analyza dosazenych metrik poskytuje podrobné poznatky
o schopnosti modelu spravné segmentovat a klasifikovat paznehty. V praci se diskutuji vy-
sledky aplikace klasifikacnich modelit CNN ve srovnani s klasifikacni siti MobileNetV3,
coz prispiva k dalSimu rozvoji v oblasti diagnostickych metod ve veterinarni mediciné.

Klicova slova: Infracervend termografie, onemocnéni paznehtd, strojové vidéni, mlécny
skot.



Abstract

The thesis focuses on the issue of hoof disease in dairy cattle, which has a significant
impact on animal health and the economics of breeding. The thesis begins with a literature
review that discusses the causes, consequences and prophylaxis of hoof disease, as well as
diagnostic methods that have been applied in the detection of hoof disease in dairy cattle.
It also discusses modern methods of machine vision and infrared thermography which are
both used in livestock production.

The aim of the work was to develop an effective system for the detection of hoof
health problems, using advanced machine learning methods and image data segmentation.
The thesis describes the methodology for data collection, training dataset creation and
image annotation. An important part is the application of the segmentation model with
CNN architecture, specifically YOLOVS, to achieve high accuracy in the identification and
classification of healthy and diseased claws.

The results are presenting the effectiveness of the applied model in identifying and
classifying diseased hooves, while the analysis of the achieved metrics provides detailed
insights into the model’s ability to correctly segment and classify hooves. The results of the
application of the CNN classification model and the MobileNetV3 classification network
are discussed, contributing to further developments in the field of diagnostic methods in
veterinary medicine.

Keywords: Infrared thermography, hoof diseases, machine vision, dairy cattle.
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Uvod

Celosvétova produkce mléka z mlécného skotu se za posledni tfi desetileti zvySila o vice
nez 77 %, v roce 2022 byla odhadovana na 938 miliont tun (FAO et al., 2023). Vzhledem
k demografickému a ekonomickému vyvoji ve svété se oCekéiva, Ze poptavka po mléce
a mléénych vyrobcich bude v blizké budoucnosti déle rlst. Ocekéava se, Ze celosvétova
spotieba potravin v pribéhu pristiho desetileti poroste o 1,3 % rocné (OECD/FAQ, 2022).

V tomto ohledu bude stale vice kladen ddraz na intenzifikaci chovi, coZ muzZe mit
za nasledek vyssi vyskyt zdravotnich problému. Zdravotni problémy se stavaji akutnéj-
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Simi s rostoucim poctem zvifat na jednotku plochy, kdy je obtiZnéjsi udrZzovat optimalni

podminky pro jejich zdravi. Zanéty paznehti, které 1ze povazovat za jeden z nejcastéjSich
a ekonomicky nejniro¢néjsich nemoci u dojnic, se mohou rychle rozsitit a zptisobit vdzné
ztraty (Hogeveen et al., 2019). Jedna se o zédvazny a komplexni problém, ktery se pfimo
podili na pohodé¢ zvitat. V disledku toho dochazi k vyraznému nartstu ndklada na 1é¢bu,
ktera Casto zahrnuje podavani antibiotik, aplikaci riznych lokalnich terapii a v krajnich
piipadech k pfedcasnému vytazeni zvifete z produkéniho cyklu. Kromé piimych nakladi
na lécbu je tfeba zohlednit i ekonomické ztraty spojené se snizenim produkce mléka, ztra-
tou hmotnosti zvifete a nutnosti jejich nahrady, coz dale zvySuje finanéni zatéz chovatelt.

Rozsifeni automatizovaného monitoringu do mlé¢nych farem miZe predstavovat vy-
znamnou vyzvu 21. stoleti. Tradi¢ni metoda, vizualni inspekce, je ¢asové narocnd, subjek-
tivni a mazZe vést k opozdéné identifikaci problému, mezi které patii napriklad interdigitalni
dermatitida (dermatitis interdigitalis, ID), digitalni dermatitida (dermatitis digitalis, DD)
nebo laminitidy (laminitis, LAM). Uvedena onemocnéni mohou vést k intenzivni bolesti
a snizené pohyblivosti, coZ zvySuje riziko rozvoje zavaznych zdravotnich problému a na-
sledné k poklesu produkce mléka. UdrZet vysokou trovenl pozornosti pii pravidelném
sledovani kazdého zvitete je obtizné a nasledkem nepresnosti pii pozorovani muze dojit
k prehlédnuti pocatecnich piiznakii a komplikaci spojené s déletrvajici 1écbou.

Kombinace modernich technologii, jako je infracervend termografie (Infrared ther-
mography, IRT) a uméla inteligence (Artificial intelligence, Al), v§ak mohou pfedstavovat
nové moZznosti, jak zefektivnit diagnostiku a prevenci onemocnéni paznehtd dojného skotu,
cozZ by se mohlo posléze promitnout vyznamnou mérou v radmci zlepSeni welfare mlé¢ného
skotu.

IRT je neinvazivni metoda, kterou lze vyuZit pro métfeni povrchové teploty téla zvi-
fete. V kontextu chovu dojného skotu se tato technologie muze jevit jako velmi slibna
pro identifikaci zanétd paznehtd, které jsou obvykle doprovazeny zvySenim mistni tep-
loty v postizené oblasti. ZvySenou teplotu 1ze pomoci termografickych snimkt snadno
detekovat. VZasna detekce zvysené teploty na paznehtech mize umoznit rychlé zahdjeni
1écby — zamezeni rozvoje zévaznych klinickych piiznakli a dlouhodobych zdravotnich
problému. Navic, diky neinvazivnimu charakteru této metody, nedochazi k zddnému fy-
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zickému diskomfortu zvifat, a to je v souladu se soucasnymi poZadavky na zlepSovéni
welfare hospodéiskych zvifat. V kontextu s rostoucim zajmem o eticky chov a udrzitelné
praktiky, kde je kladen dliraz na minimalizaci stresu a bolesti zvifat béhem jejich Zivotniho
cyklu, se jedna o velice dulezity atribut.

Vyuziti Al se zaméfenim na zpracovani obrazu mize predstavovat velky milnik v ob-
lasti diagnostiky onemocnéni paznehtd. Integrace Al do procesu analyzy termografickych
snimkut pfinasi nékolik vyznamnych vyhod, napfiklad mozZnost analyzovat obrovské mnoz-
stvi dat v redlném cCase, identifikovat anomalie a vzory, které by mohly uniknout lidskému
oku, a upozornit chovatele na pfipadny zdravotni problém v chovu. Diky schopnosti Al
rychle a efektivné zpracovéavat data Ize detekovat i mirné odchylky teploty, které mohou
signalizovat pocate¢ni faze zanétlivych procesi. To by vedlo k reakci chovatelti na dany
problém dfive, neZ se problém dostane do zavaznéjSiho stadia, ¢imZ by doslo ke zlep-
Seni Sance na UspéSnou 1é¢bu a minimalizaci nutnosti pouZivani antibiotik. Nespornou
vyhodou je tedy potencil rychlejSiho zotaveni a celkového zlepSeni kvality Zivota zvitat
s pozitivnim dopadem na produkci mléka.

Tim, Ze tyto technologie umozni v€asnou detekci a prevenci zanétd paznehtt, prispéji
k celkové udrzitelnosti chovu a podpore konkurenceschopnosti v odvétvi mlékarenského
primyslu. V budoucnosti se da ocekavat, Ze tyto technologie budou hrat stile vétsi roli
v fizeni chovi, a to nejen v piipadé automatizované detekce onemocnéni paznehtd, ale
i v dalSich oblastech s ohledem na pestrou $kalu napfi¢ spektrem chovii vSech hospo-
darskych zvirat. Jedna se tedy o néstroj, ktery pozitivné ovlivni produkcéni schopnosti
a celkovou pohodu hospodéiskych zvitat.

Dizertacni prace je zamétena na posouzeni soucasného stavu vyuZziti zpracovani obrazu
v technologii chovu skotu se zaméfenim na v€asnou diagnostiku onemocnéni paznehtt.
Préce je orientovana predevsim na vyuziti IRT, pfi¢emz proces sbéru a predzpracovani dat
byl realizovan v ramci projektu TACR Delta 2 TM02000027. Hlavnim vystupem je nvrh
systému pro detekci zdravotnich obtiZi u paznehtd dojnic obsahujici soubor algoritmi
urc¢enych pro praci s IR obrazem a vybrané metody pocitacového vidéni.




1 Literarni reserse

1.1 Onemocnéni paznehtu mlééného skotu

Poruchy a onemocnéni paznehtl jsou Castou pfi¢inou kulhani, a to az v 90 %. Jedna
se o abnormalni chiizi nebo odlehcovani nemoci postizené koncetiny u skotu. Pojem
kulhani neoznacuje nemoc jako takovou. Jednd se o piiznak, ktery miZe poukazovat
na zdravotni problém vyskytujici se naptiklad v oblasti paznehtu. Jednotlivd onemocnéni
u paznehtd skotu vyvolavaji kulhani v odliSnych mirach a li$i se rovnéz i pro rtuzné faze
(Zavadilova et al., 2020).

VétSina chovi skotu vyuZiva stajovy typ ustdjeni, kde dojnice travi vétSinu casu v pro-
stfedi s vysokou vlhkosti a zna¢nou mirou infek¢nosti. V kombinaci s tvrdym povrchem,
na kterém zvifata stoji, a jejich vysokou hmotnosti, se vytvaieji podminky vhodné pro vznik
onemocnéni paznehtd, jejichZ typickym projevem je zanét (O’ Driscoll et al., 2008).

Cockburn (2020) a Juarez et al. (2003) oznacuji kulhani za jedno z nejvétSich zdra-
votnich problému v pripad€ chovu dojnic, ktery predstavuje jeden ze tff hlavnich divoda
vedouci k pred¢asnému odstranéni z chovu. Nej€astéji jsou timto onemocnénim posti-
Zeny zadni koncetiny. Urban-Chmiel et al. (2024) odtvodiiuji tento predpoklad s ohledem
na vétsi télesné zatiZeni téchto koncetin.

Podle Bran et al. (2018) a Browne et al. (2022) je etiopatogeneze vedouci ke vzniku
a rozvoji onemocnéni paznehtl u mlécného skotu multifaktoridlni povahy. Predispozi¢ni
faktory dle autori mohou byt odlisné v zavislosti pro jednotlivé zemé, regiony, ale prede-
v8im i samotné farmy.

1.1.1 Priciny onemocnéni paznehtu

Intenzifikace chovi hospodéiskych zvitat je globalné aktudlnim tématem diky rostoucimu
tlaku na zajisSténi dostatecné produkce potravin pro rychle se zvySujici populaci a stale vyssi
poptéavce po levnych, na bilkoviny bohatych potravinach (OECD/FAQ, 2022). Tento proces,
zaméfeny na maximalizaci vynosu prostiednictvim modernich technologii a efektivizace
systému chovu, je ¢asto vnimén jako klicové feSeni zejména v rozvojovych zemich, kde jsou
problémy s potravinovou bezpecnosti a podvyZivou stale aktudlni. Nicméné s intenzifikaci
ptichazeji i zavazné ekologické a zdravotni vyzvy (Singh et al., 2023).

Nejcastéji uvadéné faktory ovliviiyjici vznik problému, mezi které patii infek¢ni a ne-
infek¢ni onemocnéni koncetin, souviseji s kontrolou a fizenim stada. Zahrnuji nevhodné
velikosti budov, nadmérné mnoZstvi zvifat na omezeném prostoru, nevyhovujici povrchy
pro pohyb, jako jsou roStové a jiné kluzké podlahy. DalSim rizikem jsou prudké zmény
sméru v pohybu zvifat pfi pfechodech z budov a jednotlivych prostor, ¢i nedostatec¢né
velké plochy pro odpocinek (Bran et al., 2018; Browne et al., 2022).
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Neinfekénich predispozi¢nich faktort, které vedou k rozvoji zdravotnich komplikaci
v oblasti koncetin zplsobujici kulhédni, je cela fada. V piipadé zemédé€lskych objektl
se muze jednat o Spatnou hygienu v chovném prostiedi a rizné predméty s potencidlem
zpusobit poranéni koncetin mlécného skotu. Mezi dalsi faktory patii nedostate¢né frek-
vence kontrol a $patné oSetfovani paznehtl. V neposledni fadé mize dojit k ovlivnéni
zdravotniho stavu sezonnimi podminkami v roce (Antanaitis et al., 2021; Moreira et al.,
2019). Hernandez-Mendo et al. (2007) napiiklad uvadéji, Ze betonové, mokré povrchy
jsou hlavnim rizikovym faktorem vyskytu 1ézi.

Staly kontakt s vlhkymi povrchy zmékcuje a naruSuje nejen pazneht, ale i kiizi v jeho
okoli, coZz oslabuje pfirozenou ochrannou bariéru a zvySuje riziko bakteridlni infekce.
VIhké prostredi je proto zvI4sté problematické na jate a v 1ét€. Problém se tyka predevsim
podminek v chovu skotu ve venkovnim prostfedi (Buch et al., 2011).

Kromé proménnych v prostfedi patii mezi dalsi dilezité faktory management chovu,
ktery je tfeba vzit v ivahu s ohledem na onemocnéni paznehtt (Bruijnis et al., 2012; Endres,
2017). Roche et al. (2024) zminuji rizika, kterd mohou ovlivnit stav paznehti v podobé
typu ustdjeni (vazné nebo volné), moznosti ptistupu na pastvu, typu podestylky, velikosti
stada a dalSi. Dle Roche et al. (2024) aspekty jako jsou vlhka stani nebo vice zneciSténa
fekaliemi, méné Casté preventivni prohlidky provadéné osobami pecujicimi o paznehty,
delsi doby stravené mimo kotec béhem dojeni a vys$si koncentrace zvifat na omezeném
prostoru, v chovech dojeného skotu spojovany s vy$si mérou vyskytu kulhani.

SloZeni krmné davky patii mezi dal$i faktor, ktery mtZe ovlivnit zdravi koncetin
u skotu. Jedné se o vysokoenergetické krmivo, nadmérné mnozstvi bilkovin, nedostatek
vlakniny, vitamint nebo mineralti ve stravé, a nebo nahlé zmény stravovani, zejména
v poporodnim obdobi (Antanaitis et al., 2021; Moreira et al., 2019; Thorup et al., 2016).

Nékteti autofi zminuji genetické vlivy jako moZnou pfi¢inu onemocnéni paznehtt
(Laursen et al., 2009; Uggla et al., 2008; Van der Linde et al., 2010; Van der Waaij et al.,
2005). Jde napriklad o stavbu paznehtu a plemenné predispozice, zejména u holStynsko-
friského skotu (Antanaitis et al., 2021; Moreira et al., 2019; Thorup et al., 2016). Oberbauer
etal. (2013) uvadi vliv dédi¢nosti na zvySené riziko digitalni dermatitidy. Rozsahly vyzkum
v této oblasti prokazal, Ze vyskyt infekénich onemocnéni zavisi na individuélni odolnosti
zvitat ve stdde€. U nékterého kusu skotu v ramci jednoho chovu je Castéjsi vyskyt infekénich
onemocnéni, zatimco jiné ze stejného stada a jejich potomci nevykazuji Zadné priznaky
onemocnéni (Palmer a O’Connell, 2015; Somers et al., 2005). Thorup et al. (2016) uvadi
jako moZnou pficinou samotnou télesnou konstituci a vék skotu.

Prehled od Sadiq et al. (2019) zabyvajici se tim, jak chovatelé dojnic vnimaji kulhani
a jaka opatfeni proti nému pfijimaji, poukazuje na nékolik klicovych piekazek. Chovatelé
povaZzuji nedostatek ¢asu a pracovnich sil za hlavni problémy v boji proti kulhédni. Cutler
et al. (2017) uvadi, Ze pravé Cas a kvalifikovana pracovni sila jsou zdsadnimi faktory, které
omezuji aktivity zaméfené na kontrolu kulhdni. Finan¢ni omezeni také hraje velikou roli.
Leach et al. (2010) zjistil, Ze ve 30 % pfipadii ve Spojeném kralovstvi farméafi nejednaji
podle doporuceni praveé kvili nedostatku financi, coZ potvrzuji i podobna zjisténi z Kanady.
Sadiq et al. (2019) ve své praci uvadi, Ze farmari maji jen omezené povédomi o dopadech
kulhéni ve vztahu k jejich zemédélské ¢innosti. Navic chovatelé mlé¢ného skotu ¢asto pod-
cenuji skute¢nou miru kulhdni ve svych stadech. Jednim z diivodti je zejména nedostatecna
schopnost rozeznat ptipady, kdy je kulhani v mirné fazi (Roche et al., 2024).
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1.1.2 Dusledky onemocnéni paznehtu

V dusledku intenzifikace produkce mléka se zvysilo souvisejici riziko kulhani (Huxley,
2012). Prevalence kulhani u intenzivné obhospodarovanych mlécnych stad se pohybuje
kolem 20 % (Cook, 2003; Espejo et al., 2006). Kulhani je jedno z nejCastéji pozorovanych
zdravotnich problémii skotu a je hlavni pfi¢inou zdravotnich a ekonomickych ztrat v chovu
mlécného skotu (Urban-Chmiel et al., 2024).

Na mléénych farméch se detekce onemocnéni paznehtl u dojeného skotu provadi jen
zfidka rutinné, a 1 kdyZ k ni dojde, Casto se podceniuje skute¢na mira vyskytu kulhéni.
Podcenéni kulhani vyrazn€ omezuje moznosti véasné diagnostiky a nasledné 1é¢by (Sheng
et al., 2023). Bolest spojena s kulhdnim vyrazné ovliviiuje pohodu dojného skotu (Whay
et al., 2003) a tyto bolestivé stavy mohou pretrvavat tydny az mésice (Green et al., 2002).

Zdravotni problémy spojené s koncetinami predstavuji vyznamnou prekazku pro wel-
fare a produktivitu zvitat. Bolesti v téchto oblastech ¢asto vedou k poruchdm pohybového
aparatu a nespravnému drZeni téla. Typickymi projevy jsou omezena pohyblivost nebo
nestandardni postoj, jedné se o pfirozenou reakci zvifete ve snaze minimalizovat bolest
v postiZzené Casti téla (Gardenier et al., 2018; Qiao et al., 2019).

Faktory prostfedi, jako jsou vysoké teploty a vlhkost, mohou negativné ovliviiovat
zdravi paznehtu, ptispivat k tvorbé viedl, podpore mikrobidlni replikace a zvySeni zavaz-
nosti onemocnéni. Tyto predispozi¢ni faktory kulhini u skotu se mohou liSit v z4vislosti
na zpusobu chovu na farmé (Orman a Endres, 2016).

Mezi infekéni faktory, které zahrnuji Siroké spektrem bakterii a jejich doprovodnym
znakem muze byt kulhani, patii artritida (Dudek et al., 2020), hniloba rohoviny patek,
kozni a multiorganové infekce (Refaai et al., 2013), paronychie (akutni/chronicka infekce
paznehtl), digitdlni dermatitida (Refaai et al., 2013; Van Metre, 2017), interdigitalni
dermatitida (Berry, 2009; Van Amstel a Shearer, 2006), komplex respiracnich onemocnéni
(Hazelton et al., 2020; Nuss, 2011) nebo interdigitalni flegména (Refaai et al., 2013).

V piipadé neinfekénich onemocnéni paznehtd se mize jednat o viedy (Volkmann et al.,
2019), onemocnéni bilé ¢ary (Best et al., 2021), hnisavou dutou sténu (Berger, 1988) nebo
napiiklad praskliny rohoviny paznehti (Goonewardene a Hand, 1995).

Blowey (2015) ve své knize uvadi, Ze nevyvazena strava miZe zpusobit poruchy tvorby
stény rohoviny u paznehtu a zvySuje tim nachylnost ke vzniku infekénich onemocnéni.
Krmeni dojnic snadno stravitelnymi a vysokoenergetickymi krmivy s nizkym obsahem
vldkniny mtze vést k metabolickym porucham, véetné bachorové acidézy. Pii poklesu
pH bachoru pod hodnotu 5 dochéazi ke zvySené produkci kyseliny mlécné, coZ naruSuje
procesy fermentace. Endotoxiny, které vznikaji v dasledku téchto zmén, stimuluji produkci
a uvolfiovani histaminu, jenZ zpisobuje ziZeni cév v oblasti paznehtl, cozZ vede k jejich
poskozeni. Patologickym dusledkem téchto procest je rozvoj LAM.

Green et al. (2002) a Amory et al. (2008) popisuji souvislost mezi onemocnénim
paznehtd, jako jsou viedy na chodidle, onemocnéni bilé ¢ary a digitalni dermatitidy s jejich
negativnim vlivem na sniZeni mlé¢né uzitkovosti.

Podle Palmer a O’Connell (2015) je Mortellaroova choroba (téZ oznaceni pro digi-
talni dermatitidu) spojovana s nadmérnou hustotou ustdjeni, Spatnou hygienou paznehtt
a nevyvazenou krmnou davkou. Toto multifaktoridlni onemocnéni muze vést k trvalému
poskozeni koncetiny. Postizena zvitata vykazuji vyrazné kulhani a vétSinu Casu travi vleze.
Léze se obvykle nachazeji v interdigitalnim prostoru nebo na kazi patek a to zejména
na panevnich koncetinach. Zanét je zpocatku povrchovy, ale miZe se vyvinout v ulcerézni
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granulomat6zni zanét, ktery postihuje kiizi mezi paznehty. Jedna se o onemocnéni, které
je roz§itené po celém svété.

Statistickd analyza provedena Browne et al. (2022), kterd zkoumala vliv faktora spo-
jenych s fizenim stdda na vyskyt kulhdni poukéizala na fakt, kdy pritomnost kulhini
ve stddé zvySuje pravdépodobnost jeho opétovného vyskytu v nasledujicim produkénim
cyklu az o 47 %.

SniZeni mlé¢né uzitkovosti a pred¢asné vyfazeni dojeného skotu v disledku onemoc-
néni paznehti je uzce spjato s pribéZnymi ekonomickymi ztratami farem (Penev a Stankov,
2015; Willshire a Bell, 2009), které mohou podstatné ovlivnit jejich celkovou ziskovost
(Bennett et al., 1999; Radinovi¢ et al., 2020). Bruijnis et al. (2010) vypocital celkové na-
klady v disledku poruch paznehti na jedné z farem s 65 kusy dojnic na 4 899 USD ro¢né
(75 USD na kus). Z tohoto vyplyva, Ze néklady zptisobené onemocnénim paznehtu jsou
podstatnéjsi, nez by si zeméde€lci mohli myslet. Subklinické poruchy paznehtt zpisobily
32 % celkovych nakladt. Booth et al. (2004) se zabyvali vlivem kulhani na vyfazovani doj-
nic z chovu a dosli k zévéru, Ze kulhani nemusi byt vZdy rizikovym faktorem ovliviiujicim
vyfazeni dojnice v prib&hu laktace ve srovnani s nekulhavymi kusy. Jejich vysledky pou-
kazuji na riziko vyfazeni, které je uzce spojovano s konkrétni diagnézou kulhani a dobou,
kdy byla tato diagn6za stanovena.

Edwardes et al. (2022) ve své studii zjistili, Ze celkova ro¢ni ekonomicka ztrita zpiso-
bend onemocnénim paznehtl na typické holandské mlécné farmé se 125 dojnicemi Cinila
15 342 EUR. Tato ztrata byla tvofena pfimymi a nepiimymi niklady. Celkové pifimé ztraty
dosahly 9 061 EUR, pii¢emzZ 47 % pripadalo na dojnice s mirnymi formami onemocnéni
paznehtt. Studie také ptinesla nové poznatky o nepiimych ztratach, které predstavovaly
41 % celkovych ro¢nich ekonomickych ztrat spojenych s témito onemocnénimi. Nepiimé
ztraty byly prevazné zpisobeny poklesem ocekavané produkce mléka a vys$imi néklady
na vyfazeni produkénich dojnic z chovu. Tyto vysledky, v¢etné piimych ztrat naznacuji,
Ze celkové ekonomické dopady onemocnéni paznehtil jsou opravdu vyraznéjsi, nezZ si far-
marfi casto uvédomuyi.

S ohledem na vySe zminéné je moZno konstatovat, Ze onemocnéni paznehtll ma za na-
sledek zna¢né mezirocni ztraty na trovni farem (Dolecheck a Bewley, 2018). Navzdory
tomu farmafi a veterinafi podceniuji prevalenci kulhani skotu (Cutler et al., 2017; Denis-
Robichaud et al., 2020). Leach et al. (2010) ve své publikaci poukazuje na fakt, Ze kulhani
je ¢asto povazovano za méné prioritni nez jiné zdravotni problémy.

Je nezbytné, aby si zemé&d€lci uvédomili dopad kulhani na produkci mléka. Uvédoméni
je kli¢ové pro zvySent jejich pozornosti k tomuto problému, proto je potieba dikazu, které
ukazuji ztrity v produkci zptisobené onemocnénim paznehtl skotu. Takovéto dikazy
mohou pomoci zdiraznit vyznam vcasného feSeni kulhdni pro zemédélce (Prasomsri,
2022).

Odbornych publikaci reflektujicich ekonomické dopady sniZené produkce mléka spo-
jené s onemocnénim paznehtd dojnic je cela fada (Alvergnas et al., 2019; Bruijnis et al.,
2010; Dolecheck et al., 2019; Edwardes et al., 2022; Losinger, 2006; Ryan a Conneely,
2024; Willshire a Bell, 2009). Vysledky uvedenych studii mohou zvysit povédomi cho-
vateld o ekonomické vyznamnosti téchto onemocnéni, zejména u mirnych forem. V&asné
zasahy pfi 1é¢b€ paznehti by mohly snizit ekonomické ztraty a zaroven zlepSit zdravi
a pohodu skotu, pokud budou zavedeny vhodné metody intervence. AvSak tradi¢ni me-
tody detekce kulhéni a identifikace abnormalit jsou Casové narocné a pracné, coz farmam
zpuisobuje znacné obtiZe (Qiao et al., 2021a).
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vvvvv

také z pohledu dobrych Zivotnich podminek zvitat, ochrany Zivotniho prostfedi a mozného
dopadu na vefejné zdravi. V soucasné dobé spotiebitelé a spolecnosti vyjadiuji obavy ty-
kajici se environmentalni udrzitelnosti mlécné produkce (Rombach et al., 2023), pouzivani
antimikrobialnich latek (Wemette et al., 2021) a v neposledni fad¢€ welfare dojnic (Ortega
a Wolf, 2018).

Onemocnéni paznehtu je zfidka kdy diagnostikovano v ranych stadiich (Severiano et al.,
2021), pravdépodobné kvuli nedostatku citlivych a ndkladové efektivnich diagnostickych
metod, coZ vede k tomu, Ze v€asnd 1écba a prevence jsou jen ziidka implementovany
(Sadiq et al., 2019). Navzdory rozsdhlému vyzkumu etiologie, diagnostiky a 1é¢by kulhani
za poslednich 20 let bylo celosvétové dosazeno jen malého pokroku ve sniZeni prevalence
kulhani u chovt dojnic, coZ je pravdépodobné ¢astecné zptisobeno omezenimi v detekci
kulhani (Cook, 2020).

1.1.3 Diagnostické metody

Zcela zabranit vzniku zanétu v agresivnim prostiedi stdje neni mozné ani pii dodrZovani
pfisnych zootechnickych opatfeni. Nicméné je mozné alesponi eliminovat negativni do-
pady spojené s onemocnénim dolnich koncetin, a to v€asnou diagnostikou a zahijenim
odpovidajici 1écby (Randall et al., 2016).

V<casné detekce kulhani je hlavnim pilifem pro poskytnuti Gi¢inné a levné 1é¢by v na-
vaznosti na prevenci budoucich onemocnéni (Zhao et al., 2018).

Vizualni hodnoceni, spolu s modernimi technologiemi, jako jsou napfiklad automati-
zované monitorovaci systémy a analyzy pohybu, mohou poslouZit k rychlejsi a pfesnéjsi
detekci kulhani. Pfi zavedeni téchto efektivnich metod miZe dojit nejen ke zlepSeni zdravi
zvitete, ale i k optimalizaci produk¢nich vysledkt a sniZzeni ekonomickych ztrat (Garcia
et al., 2020).

Vyse zminénd metoda vizualniho hodnoceni je zaloZena na principu sledovani zmén
chovani zvifat, které se mohou vyznacovat napfiklad sniZzenim rychlosti pohybu, vyklenu-
tim v oblasti patefe a poklesem hlavy béhem chiize (Alsaaod et al., 2019). Schlageter-Tello
et al. (2015) se ve svém vyzkumu zabyvali hodnocenim lokomoce za pomoci pétitiroviiové
ordinélni $kaly po vzoru Flower a Weary (2006), kdy hodnoticimi znaky bylo sledovani
asymetrie chlize, pohupovani hlavou, neochota nést svou vahu, prohnuti v oblasti pateie
a stopovani, které definovali jako vzdalenost mezi polohou pfedni nohy a zadni nohy
na stejné strané téla na podlaze v nasledujicim kroku. Velikou nevyhodou tohoto systému
vizualni detekce je aspekt subjektivniho hodnoceni, které je do zna¢né miry ovlivnéno
zkuSenostmi a rozpoznavacimi schopnostmi pozorovatele (Gardenier et al., 2021). Tento
zminény tradic¢ni piistup detekce kulhani a rozpoznavani chovani je vSak ¢asov€ narocny
a pracny, coZ je v ptipadé pravidelnych kontrol ve velkych farmach znacnym problémem
(Qiao et al., 2021b).

Z pohledu automatického piistupu detekce kulhani Schlageter-Tello et al. (2014),
Flower a Weary (2009) a Alsaaod et al. (2019) rozd€luji tento typ do tii kategorii:

¢ kinetické,
¢ kinematické,

* techniky nepfimého méfeni.
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V piipadé€ kinetickych pfistupi pro hodnoceni skére lokomoce je vyuZivano napiiklad
méfeni sil pfi doSlapnuti paznehtu za pomoci systému GaitWise obsahujiciho tlakové
senzory (Van Nuffel et al., 2015), nebo rozloZeni hmotnosti skotu pfi chiizi ¢i stani (Pastell
et al., 2010).

Chapinal et al. (2010) a Chapinal a Tucker (2012) hodnoti princip detekovani kul-
hani zaloZeny na méfeni rozloZzeni hmotnosti prostfednictvim véaZici ploSiny jako slibny
v kombinaci s méfenim aktivity a rychlosti chiize za pomoci kamerového zaznamu. Dal-
$imi autory, zabyvajicimi se vyuZitim riznych druhl systému na bazi kinetiky k detekci
onemocnéni zdravotniho stavu jsou Dunthorn et al. (2015), Liu et al. (2011) a Zillner et al.
(2018).

Na rozdil od kinetickych pristupi, které jsou zaloZeny na principu detekce reakéni sily
ve vztahu pazneht a zem, se kinematické pfistupy zaméfuji na Casoprostorové promeénné
pfi pohybu skotu (Gardenier et al., 2018). Zminén4 metoda, jak jiZ samotny ndzev napo-
vid4, vyuziva k detekci materidl pofizeny z kamer. Poursaberi et al. (2010) se zaméfili
na analyzu polohy zad vypoctem zakiiveni zad béhem stoje a chiize. Pluk et al. (2012)
se zabyvali zpracovanim a analyzou videozaznamu, kdy zaznam byl transformovan do
sekvenci obrazkl a nasledné doslo k extrakci kinematiky. Reflexni znacky na kloubnich
spojenich a dal$ich ¢astech téla slouzily pro vypocet kinematickych parametra chize.

Zv14stnim piipadem zdznamu pohybu je vyzkum Volkmann et al. (2019), ktery se za-
m¢éfil na pouziti detekce krocejového zvuku dojnic pro odhaleni paznehtnich 1€zi.

Posledni kategorie v podobé nepfimych technik méfeni zahrnuje pro detekci onemoc-
néni paznehtl skotu parametry, které nepiimo souviseji s pohybem a kulhanim. Napiiklad
Norring et al. (2014) analyzoval chovani pfi krmeni se zaméfenim na mnoZstvi pfijmu
krmiva. Jako dalSi parametry ve své praci zafadili dojivost a télesnou hmotnost. Samotné
sledovéani bylo zprostfedkovano za pomoci elektronickych krmnych Zlaba spolu s auto-
matizovanym systémem dojeni. De Mol et al. (2013) vyuZili jako vstupni data pro model
vystupni data ze senzora aktivity a vysledkit mlécné uZitkovosti pfi robotizovaném dojeni
spolu s podavacem koncentratu. Kamphuis et al. (2013) se zabyval detekci kulhani za po-
moci dat potfizenych senzory z vihy pro uréeni Zivé hmotnosti v kombinaci s ur¢ovanim
denni aktivity za pomoci pedometrti. Dal$imi ukazateli pro vyhodnoceni byly informace
tykajici se parametri spojenych s mlé¢nou uZitkovosti (mnozstvi nadojeného mléka a délka
dojeni).

Dalsi technologii, ktera se kromé tradi¢nich 2D a 3D kamer dostala do popredi v ramci
zjiStovani zdravotnich problémil paznehti, jsou IR kamery (Rodriguez et al., 2016).

V soucasné dobé se Ize setkat se snahou vyuzit riznych druhii senzorti v kombinaci s Al
v rdmci problematiky kulhani dojného skotu. RGzné druhy v podobé silovych platforem
(Liu et al., 2011), akcelerometrti na koncéetinach (Thorup et al., 2015), nebo napiiklad
dvojrozmérnych a trojrozmérnych kamer (Viazzi et al., 2014) jsou k tomuto zpisobu
detekovani vyuZity. Tyto nastroje mohou byt v budoucnu velmi Zadouci pro své vlastnosti,
predevsim diky moZnostem automatické detekce onemocnéni paznehtti. Velkym pfinosem
by mohla byt dovednost rychleji a presnéji detekovat problém tykajici se zanétt (Gardenier
et al., 2021).

Borghart et al. (2021) se snazili vyvinout predikéni model kulhdni u mlé¢ného skotu
pomoci kombinace technologie vzdalenych senzort a dalSich zaznamu zvifat. Vysledkem
je transformace Sirokého spektra dat do snadno interpretovatelné klasifikované informace
o lokomoci, kterou by obdrzela odpovédna osoba v daném podniku.
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1.2 Moderni metody strojového vidéni a jejich aplikace

V této dizertacni praci se chceme zaméfit na vyuZziti modernich metod strojového vi-
déni k detekci onemocnéni koncetin skotu. Proto je v této kapitole shrnut aktudlni stav
problematiky pro danou oblast.

Rozvoj modernich vypocetnich technologii umoZiiuje vyuzivani novych metod pro
zpracovani dat. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii zpracovani obrazu, které miZe nalézt své
uplatnéni v Sirokém spektru oblasti, napfiklad v dopravé Kuo et al. (2019) pouzili tento
nastroj pro detekci a kontrolu jizdniho pruhu, Ali et al. (2023) rozvinuli tuto oblast navic
o detekci prekazek, Carratu et al. (2022) vyuZili tuto technologii pro méfeni rychlosti,
Farahani (2017) se zabyval detekci a lokalizaci vozidel, Jiang et al. (2018) se zamérili
na vyuziti rozpoznavani obrazu pro technologii uréenou k navadéni.

Pro oblast geografie ma Al zdsadni vyznam pii analyze a klasifikaci hyperspektralnich
a multispektralnich snimkt z dalkového prizkumu, jak uvadi Bansal et al. (2024). Tato
technologie se vyuziva zejména pii analyze vyuZziti pidy, v meteorologii, pti detekci zmén
a v dalSich aplikacich. Autofi Silvan-Cérdenas et al. (2014) se zaméfili na identifikace
budov pomoci dalkového snimani s vysokym rozliSenim a Mohamed (2019) aplikovali
tento néstroj ke zpracovani satelitniho obrazu pro mapovani méstskych oblasti nachylnych
k bleskovym povodnim v Qena (Egypt).

Pocitacové vidéni nachazi v astronomii uplatnéni naptiklad pfi analyze riznych druhii
snimku (Karypidou et al., 2021) nebo pfi zpracovani a studiu planetarnich obrazti (Zubarev
et al., 2016).

Vyuziti pocitacového vidéni je nezbytnou soucasti ve strojirenstvi a v pramyslu.
Zejména v ramci konceptu Primyslu 4.0 se zabyva Arora (2023) pokrocilou kontrolou
kvality pomoci modernich metod zpracovani obrazu pro automatizovanou detekci defektt.
Jasinska (2019) se zaméfila na algoritmy pro zpracovani a analyzu obrazu pfi hodnoceni
opotfebeni textilii. Zhang et al. (2020) pak popisuji vyuZiti této technologie pro rychlou
a presnou detekci pfi robotickém tchopu.

Své uplatnéni naslo pocitacové vidéni i ve zdravotnictvi, napfiklad v pfipadé stoma-
tologie se lze setkat se systémy Al k detekci a segmentaci ordlnich a maxilofacidlnich
struktur pomoci snimkl z pocitacové tomografie (Abesi et al., 2023), Al ma také velky
potenciél zefektivnit péCi o dstni a zubni zdravi (Gokdeniz a Kamburoglu, 2022). Velmi
popularni pro své vysledky je tato technologie zejména pro vcasnou diagnostiku neuro-
logickych a kardiovaskularnich chorob ¢i poruch (Bernasconi a Bernasconi, 2011; Dahi
et al., 2019; De Bresser et al., 2013; Velagapudi et al., 2017), stejn€ jako pro detekci
nadorovych onemocnéni a rakoviny (Sadoughi et al., 2018; Saraswat et al., 2023).

V zemédélstvi 1ze tuto metodu rovnéz efektivné vyuzit. V rostlinné vyrobé nachazi své
uplatnéni pti urCovani Zivotaschopnosti semen zemédélskych plodin (Pereira et al., 2022;
Pinheiro et al., 2020), stav jejich rustu, identifikaci plodd, jejich metrickych vlastnosti
a poctu (Beyaz a Oztiirk, 2016; Koirala et al., 2019; Matsuo et al., 2023; Sun et al., 2019).
Vyhodnocovani obrazovych dat ziskanych bezpilotnimi letouny nebo drony (Unmanned
Aerial Vehicle, UAV) lze uplatnit napiiklad za tcelem zjiStovani vlastnosti vegeta¢niho
pokryvu (Deng et al., 2020; Retallack et al., 2022).

V ptipadé zZivoc¢iSné vyroby je mozné se s vyuzitim Al pro analyzu obrazu setkat
s celou fadou hospodarskych zvitat, napriklad u driibeze, kdy Fadchar a Dela Cruz (2020)
vytvorili prediktivni model pro v€asnou detekci stavu plodnosti slepi¢ich vajec, Li et al.
(2020) se zamérili na analyzu chovani pfi krmeni a piti u skupinové chovanych brojlert,
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Zhuang a Zhang (2019) se v ptipad¢ brojlert vénovali detekci nemocnych kusti. U prasat
byla naptiklad aplikovana tato metoda v ramci klasifikace drZeni téla (Jeon et al., 2024),
rozpoznani agresivniho chovani (Lee et al., 2016), sledovani zdravotniho stavu (Ni et al.,
2020), odhadu zivé hmotnosti (Bhoj et al., 2022; Kollis et al., 2007; Kongsro, 2014),
sledovani lokomoce prasat (Kashiha et al., 2014), nebo rozpoznani chovani kojicich prasnic
(Lao et al., 2016).

DalSim hospodaiskych zvifetem v rdmci vyuZiti modernich metod zpracovani obrazu
je skot (De Vries et al., 2023). V prfipadé€ skotu byla tato technologie vyuZita naptiklad
v systému vizudlni identifikace dojnic pii méfeni individudlniho pfijmu krmiva (Bloch
et al., 2021). Dals$i moznosti vyuZzit systémy pocitacového vidéni je pro v€asnou dia-
gnostiku onemocnéni, napiiklad zdravotnich problému, jako je zanét pazneht u dojnic
(Krpalkova et al., 2019). Van Hertem et al. (2014) se ve své studii zamé&fili na optimalizaci
klasifikacniho algoritmu zaloZeném na pocitacovém vidéni pro skérovani kulhani. Viazzi
et al. (2013) se zabyvali individualni klasifikaci kulhdni s ohledem na méfeni drZeni zad
mlééného skotu.

Guo et al. (2020) vyvinuli model strojového vidéni pro rozpoznani chovani telat. Ve své
préci se zamérili na rozliSovéani chovani telat v kotcich, kde zohledinovali chovéni pii krmeni
a piti, vstup do kotce, opusténi kotce, stani nebo leZeni ve statické poloze a otoceni. Ve své
studii poukazuji na fakt, Ze aplikace této metody do volného ustajeni dojnic by byla naro¢na
z hlediska instalace a kombinovaného vyhodnocovani vice kamer.

Shen et al. (2020) ve své praci popisuje navrh automatického algoritmu pro identifikaci
skotu pomoci obrazku které detekuji jednotlivé kusy z bo¢niho pohledu. K detekce objekti
vyuZzili model YOLO. Pro identifikaci jednotlivych kust skotu pouZzili model AlexNet. Vy-
tvotili tak soubor obrazovych dat 105 riznych dojnic. Experimentélni vysledky ukazaly,
Ze metodu lze pouZzit k vyvoji automatického identifika¢niho systému dojnic na farmach.
Samotna metoda identifikace zaloZena na hlubokém uc¢eni ma dobry potencial pro uplat-
néni a muZe poskytnout presné detekovani jednotlivych kusii v ramci precizniho chovu
dojného skotu.

Na zpracovani obrazu je mozné aplikovat znacné mnoZstvi metod, dle Wang et al.
(2019) a Sadoughi et al. (2018) 1ze tyto metody rozdélit do nasledujicich kategorii s ohle-
dem na poradi jejich aplikace néasledovné:

* zachyceni obrazu,

* predzpracovani obrazu,
* segmentace,

* extrakce pfiznakd,

o klasifikace.

Jinou kategorizaci uvadi naptiklad Jindal a Singh (2019), ktefi rozdéluji metody na kom-
presi, kddovéni, vylepSeni obrazu a odstranéni Sumu, segmentaci, hranovou detekci, slou-
¢eni vice obrazl, rozpoznani obrazu.

Vyse zminéné techniky lze vyuZit samostatné, avSak nejcastéji je mozné se setkat
s jejich kombinaci. K nejvyspélejSim metodam se fadi klasifikace a rozpoznéini obrazu po-
moci hlubokého uceni, tedy aplikaci konvolu¢nich neuronovych siti, jejichZ zaklad tvori
konvolu¢ni, subsamplingové a klasifikac¢ni vrstvy (Liu et al., 2018). Konvolu¢ni vrstvy
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slouzi k nalezeni pozadovanych pfiznakd, napfiklad rovnych hran. Kazda z nich se sklada
z nékolika pfiznakovych map, jejichZ pocet je odvozen od poctu stanovenych variant hle-
daného priznaku. Subsamplingova vrstva, oznaovana také jako pooling vrstva, nisleduje
za kazdou konvoluc¢ni vrstvou a slouzi k redukci jeji velikosti a zabranéni preuceni sité.
Subsamplingova vrstva se sklada ze stejného poctu piiznakovych map jako ptfedchozi
konvolu¢ni vrstva, jejichZ neurony jsou propojeny s nepiekryvajicimi se neurony odpovi-
dajicich ptiznakovych map konvoluéni vrstvy. Klasifikacni vrstvy rozpoznavaji jednotlivé
pfiznaky, jejich kombinaci a vytvéii vysledny vystup neuronové sité. DlleZitym kritériem
pro spravné fungovani neuronové sité je také jeji trénovani na vhodném souboru dat (Gao
et al., 2020; Ma et al., 2020).

1.3 Infracervena termografie a jeji vyuziti v ZivociSné vy-
robé

IRT je neinvazivni a bezpe¢nd metoda zobrazovani teplotnich map objektt. Tato tech-
nologie je proto vybornym nastrojem, ktery prispiva ke sniZeni finan¢nich ztrat farem
a fyzického stresu zvitat. Jako neinvazivni metodu detekce Ize IRT pouZit k indikaci zmén
tepelné biologickych charakteristik v metabolismu zvifat. Jedna se tak o potencial ucinit
z této technologie uZite¢ny nastroj k detekci problému spojenych se zdravim a pohodou
zvitat (Wang et al., 2023).

UdrZovani tepelné pohody zvitat je jednou z hlavnich priorit uvnitf potravinaiskych
provozi (Prasad et al., 2015). Vysoké teploty okoli zplsobuji tepelny stres, spoustéji
termoregula¢ni zmény, které zahrnuji fyziologické a behavioralni reakce, jako je zakryvéni
se v bahné nebo pouZzivani stinu ke sniZeni télesné teploty (Unger et al., 2020).

Arfuso et al. (2022) se ve svém prehledu publikaci snaZili analyzovat neurobiologic-
kou odezvu spojenou s tepelnym stresem vyuzitim IRT. Tepelny stres je stav, ktery miiZe
ovlivnit zdravi, vykonnost a pohodu hospodaiskych zvitat. Vnimani tepelného stresu vede
k aktivaci autonomniho nervového systému ke spusténi fady fyziologickych a behavioral-
nich mechanismi k obnoveni termostability. Reakce zvifat ve stresovych podminkach za-
hrnuji predevs§im aktivaci sympatického systému a osy hypotalamus-hypofyza-nadledviny
prostiednictvim uvolfiovani efektorovych hormond, jako jsou katecholaminy, respektive
produkce glukokortikoidu. Jednim z dasledki této aktivace je stresem indukovana hyper-
termie, kterd spociva ve zvysené télesné teploté.

Whittaker et al. (2023) se zabyvali ve svém piehledu hodnoceni bolesti a zanétu u zvi-
fat pomoci IRT. Hodnoceni bolesti u zvitat nabylo v poslednich letech na dileZitosti diky
uznani fyziologickych, behaviordlnich a endokrinnich disledkd akutni bolesti na jejich
produkci a welfare. Soucasné pristupy k identifikaci akutni bolesti se spoléhaji hlavné
na $kaly zaloZené na chovani, kvantifikaci biomarkert souvisejicich s bolesti a pouZiti za-
fizeni monitorujicich aktivitu sympatiku. IRT je alternativou, kterou 1ze pouZit ke korelaci
zmén povrchové teploty s jinymi néstroji, a tak byt dal§im nebo alternativnim markerem
hodnoceni akutni bolesti.

Zajimavy prehled od Casas-Alvarado et al. (2024) je zaméfen na analyzu aplikace IRT
pri monitorovani fyzioterapie zvitat s vyuZzitim teplotnich zmén, které jsou pritomny u zvi-
fat trpicich problémy s chiizi nebo kulhanim (napf. zanét, bolest, zvySena lokalni teplota)
jako neurobiologicky zdklad. Rehabilita¢ni techniky, jako je akupunktura, fyzikalni tera-
pie, termoterapie, fotobiomodulace a elektrostimulace, maji idajné protizanétlivy dcinek,
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ktery sniZuje mnozstvi lokalni produkce tepla, coz je teplo, které lze zaznamenat pomoci
IRT.

Riaz et al. (2024) pojednéva o potencialu IRT pro v€asnou diagnostiku bfezosti u buvolil
Nili-Ravi. Tato studie odhalila, Ze maximalni teplota v oblasti tlamy byla vyznamné
vyS$Si u nebfezich ve srovnani s biezimi buvoly. Vysledky ukazaly, Ze rtizné oblasti téla
maji tendenci vykazovat rozdily v povrchové teploté po zjisténi tchotenstvi a Ze IRT
by mohla slouzit jako dopliikovy nastroj k méfeni takovych tepelnych zmén spojenych
s t¢hotenstvim.

Rodriguez et al. (2016) se zaméfil v piipadé skotu na hodnoceni teploty paznehtt
u dojnic s riznym skére mobility. Jejich vysledky poukéazali na moznost vyuziti v piipadé
prokazani vyssi teploty u dojnic se skorem mobility 3, ktery v rdmci své kategorie ukazuje
na téZce naruSenou pohyblivost.

V tradi¢nim vyzkumu zaloZeném na IRT jsou metody zpracovani tepelnych informaci
obsazenych v termosnimku téZkopadné. VétSina z nich je ziskavana a zpracovavana ru¢né
z teplotnich matic pomoci specifického softwaru napt. FLIR Tools, coZ vyrazné omezuje
pouziti technologie IRT ve vyrobé. Vyvoj novych technologii reprezentovanych technologii
strojového uceni (ML) poskytuje prfileZitost dosdhnout bezkontaktniho, vysoce pfesného
a automatizovaného hodnoceni zdravi. Vyvoj technologie ML poskytuje feSeni tohoto
problému. Od 80. let doslo v pfipadé ML k rychle se rozvijejicimu nezavislému oboru
(Wang et al., 2023).

Dalsi informace tykajici se aplikace technologie strojového vidéni a IRT k detekci
onemocnéni paznehtli u dojného skotu jsou uvedeny v ¢lanku ,, Application of the Machine
Vision Technology and Infrared Thermography to the Detection of Hoof Diseases in Dairy
Cows: A Review.‘ publikovaném v Casopise Applied Sciences, na kterém se autor aktivné
podilel.

Kf¥izZ, P.; Hor¢ickova, M.; Bumbdlek, R.; Bartos, P.; Smutny, L.; Stehlik, R.; Zoubek, T.;
Cerny, P.; Vochozka, V.; Kunes, R. Application of the Machine Vision Technology and

Infrared Thermography to the Detection of Hoof Diseases in Dairy Cows: A Review. Appl.
Sci. 2021, 11, 11045. https://doi.org/10.3390/app112211045
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2 Cile prace

Cilem dizertacni prace je rozpracovat problematiku vyuziti modernich vypocetnich metod
k diagnostice onemocnéni paznehtd dojnic a navrhnout algoritmus pro v¢asnou detekci
onemocnéni paznehti na zdkladé obrazového vstupu.

Za ucelem dosaZeni stanoveného cile byly pracovni aktivity rozdéleny do nékolika
dil¢ich celkd, které na sebe vzajemné navazovaly:

1. posouzeni soucasného stavu problematiky:

* vybér vhodné metody sbéru dat,

* vybér vhodné metody zpracovani dat,
2. priprava trénovacich dataseti:

* porizeni dat z provozu,
* prevod dat do vhodné formy,

* segmentace zdjmové oblasti z obrazu,
3. navrh vhodného algoritmu pro detekci zanétu paznehtd.

Prvni dil¢i cil je zaméfen na posouzeni soucasného stavu dané problematiky na jehoz
zakladé budou vybrany vhodné metody pro ziskdni experimentélnich dat a také jejich
nasledné zpracovani. Procesem pofizeni dat z provozu, jejich naslednymi dpravami zahr-
nujicimi predzpracovani teplotnich matic, pievod na RGB obraz a dalSi ¢innosti spojené
s tvorbou anotaci v podobé segmentace zajmovych oblasti z obrazu a vygenerovanim vy-
slednych datasetl, se zabyva druhy dil¢i cil. Cilem posledni etapy je navrhnout a vytvofit
vhodny systém pro detekci nemocnych paznehtli implementujici metody pocitacového vi-
déni natrénované na ptipravenych datasetech i konvencni algoritmy pro zpracovani obrazu.
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Potfizovani obrazovych dat je zdsadnim krokem pro vytvofeni kvalitniho datasetu ne-
zbytného k efektivnimu trénovani konvoluéni neuronové sité¢ (CNN). Kvalita a rozmani-
tost téchto dat pfimo ovliviiuji schopnost sité rozpoznéivat vzory a spravné generalizovat
na nové, dosud nezndmé vstupy. Z tohoto diivodu je kli¢ové peclivé vybirat kamery, nasta-
vit optimdlni rozliSeni a dal$i technické parametry, aby bylo mozné ziskat co nejpiesné;si
a nejrelevantnéjsi obrazové informace. Tyto faktory vyrazné pfispivaji k vyssi vykonnosti
modelu pii dlohach, jako je detekce objektt, klasifikace nebo segmentace.

Kromé technickych aspektt, jako jsou rozliSeni kamery, kvalita optiky nebo rozsah
teplot, je také dulezity samotny proces porizovani dat. Pro zajiSténi vysoké variability
snimkl je nutné zachytit zajmové objekty (paznehty) z riiznych dhli, v riznych prostiedich
a ptipadné pfi pohybu.

3.1 Shbheér dat

Pro sbér dat byly stanoveny tfi zakladni pohledy na paznehty. Tyto pohledy se soustie-
dily na pozici pozorovatele s IR kamerou ve vztahu k pozorovanému paznehtu, jednalo
se o predni, bo¢ni a zadni ¢ast paznehtu. Prvni dvé kategorie byly vytvofeny s ohle-
dem na mozné budouci roz$ifeni vyzkumu, zatimco tieti kategorie, zachycujici zadni Cast
paznehtu, byla vyuZita v této praci k natrénovani sité pro rozpoznavani potencidlnich

zdravotnich probléma pazneht.

3.1.1 Pouzité pristroje

Sbér obrazového materidlu pro vSechny kategorie, stejné jako pro vytvoreni trénovaci
a testovaci sady, probihal od listopadu roku 2019 do kvétna roku 2024. Vzhledem k tech-
nologickému pokroku a dostupnosti méfici techniky byly snimky pofizeny v prubéhu péti
let ¢tyfmi riiznymi kamerami. Jednalo se o tfi ruéni IR kamery a jednu stacionarni. Ru¢ni
kamery Testo 875-21 (A), FLIR E6 (B) a FLIR E 96 (C) umoZnily flexibilni pfistup a detailni
zabéry z ruznych hll, zatimco stacionarni kamera WIC 640 (D) zajistovala konzistentni
a reprodukovatelné snimani. Tento mnohostranny pfistup byl kliCovy pro zajisténi kvality
dat, ktera byla nezbytn4 pro nasledné trénovéani konvolu¢ni neuronové sité.

Pti sbéru dat na jednotlivych farmach bylo nutné pred méfenim zdanlivych teplot paznehtt
nejprve nastavit zakladni parametry kamer. Vzhledem ke struktufe povrchu méfeného ob-
jektu byla emisivita nastavena na hodnotu 0,98. Vzdélenost objekti od kamery se ménila
v zavislosti na aktudlnich podminkéch, pfic¢emz nejcastéji se jednalo o rozmezi 0,4 m az
1,5 m mezi IR kamerou a paznehtem. K ur¢eni dalSich parametrd, jako je atmosféricka
teplota a relativni vlhkost, byl pouzit pfistroj Testo 605i. Jedna se o kompaktni pfistroj,
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ktery 1ze ovladat a monitorovat pies mobilni aplikaci na chytrych telefonech ¢i tabletech
prostfednictvim bezdratové komunikace vyuZivajici k pfenosu dat technologii Bluetooth.
Cas potiebny k ustileni hodnot pfistroje byl stanoven na 30 minut pred zadatkem méfeni.
V zévislosti na atmosférickych podminkach riznych prostfedi byly hodnoty na pfistroji
kontrolovany a v pfipad¢€ potieby upravovany v intervalech 5 az 30 minut. V piipadé sta-
cionarni kamery byla moZnost dodate¢né upravy dat prostiednictvim softwaru od vyrobce
vyhodou.

3.1.2 Metodika méreni

Pro dosazeni vétsi rozmanitosti a spolehlivosti dat ziskanych z termografickych méteni
byly zamérné vybrany tii riizné farmy. Na kazdé z téchto farem probihal sbér dat ve speci-
fickych prostorech (kruhova dojirna, prehanéci ulicka, nebo oblast dojiciho robota). Tato
volba méla za cil vytvofit heterogenitu v podminkach méteni, coZ umoznilo pokryt Sirsi
spektrum situaci a podminek, které se na farméach vyskytuji. Ziskana data diky tomu mo-

Vv vevs

hou poskytovat komplexné€jsi obraz a tvofit tim rozsahlejsi a reprezentativnéjsi dataset,
ktery muzZe prispét k vyssi presnosti a robustnosti naslednych analyz.

Na Farmé 1 byl sbér dat realizovan v prostoru kruhové dojirny. Snimky byly pofizovany
jak z vnitini, tak z vné&j$i strany oblasti kruhové dojirny, aby bylo zajiSténo zachyceni
paznehtd z riznych dhli a pozic. Pro dokumentaci byly pouzity dvé kamery, oznacené
jako kamera A a kamera B. V této farmé byly pofizovany zaznamy paznehtt ze predniho
zadniho i bo¢niho pohledu.

Na Farmé 2 bylo poprvé otestovano pouZiti staciondrni kamery pro sbér dat. Tato
kamera byla umisténa v oblasti prehanéci ulicky. Kromé staciondrni kamery byla data
pofizovana také pomoci ru¢nich kamer B a C, a to vZdy tésné pied kontrolou osob prova-
dé&jicich paznehtarskou ¢innost. Zpocatku byla zvazovana dlouhodobé instalace stacionarni
kamery na tomto misté, avSak ukéizalo se, Ze vzhledem k tomu, Ze se nachazi venku pod
Sirym nebem, nejednd se o optimalni feSeni. Kamera by byla vystavena nepfiznivym po-
vétrnostnim podminkdm a také riziku odcizeni, jelikoZ zabezpeceni v takovémto ptipadé
je znacné komplikované.

Farma 3 se ukazala jako nejvhodnéjsi misto pro sbér dat stacionarni kamerou, a proto
byl sbér dat pro vytvoreni trénovaci a testovaci sady pro detekci onemocnéni paznehtt
omezen vyhradné na tuto farmu. VeSkeré nasledujici informace se tak vztahuji pouze
k této farmé.

Na farmé je chovéano celkem 160 kusti mlééného skotu holstynského plemene. Ptiblizné
80 dojnic je aktudlné dojeno, zatimco zbytek tvoii dojnice v obdobi zaprahlosti, pfed
otelenim nebo mlada zvifata s telaty. Pro automatizaci dojeni je na farmé€ nainstalovan
dojici robot Lely Astronaut A4, ktery zajiStuje efektivni a Setrné dojeni skotu. Dojnice
maji volny pfistup k napajecim zlabiim, které neustéle zajistuji dostatek vody.

Typ ustdjeni je volny boxovy, coZ umoziiuje skotu volny pohyb ve stiji. Prosvétlena
stdj je vybavena jednim krmnym stolem a tfemi hnojnymi chodbami. Podlahy i boxova
loZe jsou vyrobeny z betonu, pricemZ pro komfort zvitat je pouzivan stelivovy systém
se slamou. Exkrementy jsou z hnojnych chodeb pravidelné odstranioviny jednou denné
pomoci manipulatoru, ktery zarovenn dopliiuje Cistou podestylku. Ventilace ve staji je
zajiStovdna manualné ovladanymi bo¢nimi plachtami, které reguluji proudéni vzduchu
a poskytuji stinéni, ¢imz prispivaji k udrZzeni vhodného mikroklimatu ve stéji.
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Na Farmé 3 probihal sbér veskerych dat v prostoru, kde se nachizi dojici robot. Pro

pofizovani snimkil byla vyuZzivana ru¢ni kamera typu C, ktera umoznovala flexibilni po-
hyb a zaznamenévani riznych dhli pohledu. Kromé toho byla v této oblasti nainstalovdna
také stacionarni kamera typu D. Jeji umisténi bylo peclivé zvoleno s cilem zajistit co nej-
kvalitn€j$i snimky pro nasledné analyzy. Stacionarni kamera byla strategicky umisténa
u vstupni branky dojiciho robota, odkud zachycovala detailni zabéry zadni ¢asti paznehtt
zvitat béhem jejich vstupu a vystupu z dojiciho procesu. Toto umisténi umoZznilo efektivni
monitorovani a zaznamenavani dilezitych dat pro dalsi zpracovani.
Obrazek 3.1 znazoriiyje zjisténi optimalniho nastaveni umisténi kamery, které je klicové
pro zajisténi kvalitniho zdznamu, jenZ byl vyuZit v néasledujicich fazich feSeni vybrané
problematiky. K dosaZeni tohoto cile byl pouzit laboratorni stojan se svorkami a lepici
péska, které umoznily stabilni a pfesné upevnéni kamery. Tento proces zahrnoval diklad-
nou analyzu pozice kamery a peclivé planovani sbéru dat, aby bylo zajisténo, Ze snimky
budou zachyceny z nejvhodnéjSiho dhlu. Peclivé nastaveni a testovani kamery tak hraje
zasadni roli v celém vyzkumném procesu k ziskani vysoce kvalitnich snimku pro potfeby
trénovani modeli neuronovych siti.

Obrazek 3.1: Pohled na instalovanou IR kameru

Po vybéru vhodného mista pro instalaci kamery bylo nezbytné provést nékolik opatieni
k ochrané zafizeni pfed vnéjSimi vlivy. Kamera byla dodéna s ochrannym krytem od vy-
robce, ktery splituje standard ochrany IP65, coZ zarucuje jeji odolnost proti prachu a vodé.
Tento kryt je kli€ovy pro zajiSténi dlouhé Zivotnosti kamery v ndro¢ném prostiedi farmy.

Dal$i ochrannd opatfeni se zaméfila na prevenci mechanického poskozeni, které
by mohlo nastat v disledku otfest a vibraci zptisobenych skotem pohybujicim se v bliz-
kosti zafizeni. K tomuto udcelu byl navrZen specidlni ochranny kryt, jehoZ konstrukce
byla planovana tak, aby mohla byt pevné ptikotvena ke sténé. Pro ukotveni krytu bylo
vyuZito sedm natloukacich §roubt se zapustnou hlavou 10x 180 mm. Srouby byly pouZity
v kombinaci s podlozkami DIN 125 -2 A. Tim se zvysila stabilita a odolnost celé
instalace, coZ minimalizovalo riziko poSkozeni kamery a zajistilo jeji spolehlivy provoz.
Tato kombinace opatieni poskytuje kamerovému systému robustni ochranu a umoziuje
efektivni sbér dat bez obav z naruSeni funkcnosti zafizeni.
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3.2 Tvorba datasetu

Po tuspéSném potizeni zakladnich dat, kterd zahrnovala zachyceni rtznych snimkt
paznehtl, bylo pfistoupeno k dal§imu kroku v podobé importu jednotlivych snimka do
pocitace. Tento proces byl nezbytny pro predzpracovani snimkti do poZadovaného formatu,
coZ umoznilo vytvofeni komplexni vstupni databéze, ktera by slouZila jako zdklad pro
dalsi analyzu. Pro efektivni uspofadini obrazovych vstupii ve formé termogramu, jez
obsahuji matice reprezentujici zdanlivé teploty, byl u kamer A, B, a D vyuZit specializo-
vany software poskytovany vyrobcem. Tento software byl navrzen tak, aby maximalné
zjednodusil praci s termografickymi daty a zajistil jejich pfesné zpracovani.

V pripadé€ pouZziti rucni kamery C byl realizovéan pfevod IR videa na jednotlivé teplotni
matice za pomoci algoritmu napsaného v programovacim jazyce Python. Tento jazyk byl
zvolen diky své flexibilité a Siroké Skale dostupnych knihoven, které usnadiiuji manipulaci
s daty. Veskeré teplotni matice jsou poté aplikaci vlastnich vytvofenych funkci pfevedeny
na RGB obraz.

Pro anotace obrazkl byl vyuZit opensource nastroj Computer Vision Annotation Tool
(CVAT), ktery se stal nezbytnym nastrojem pro efektivni a pfesné oznaCovéni dat. Tento
proces anotace je klicovym krokem v oblasti vyvoje a trénovani pocitacového vidéni,
algoritmti a modeli strojového uceni. Anotace obrazkti poméhaji algoritmiim porozumét
obsahu vizualnich dat, coZ je zasadni pro jejich schopnost spravné rozpoznéavat a interpre-
tovat objekty v riznych scénarich.

CVAT disponuje Sirokym spektrem funkci, které usnadiuji proces oznacovani objektt,
segmentaci, kategorizaci a dal$i ikoly spojené s anotaci. Mezi jeho hlavni vlastnosti patii
intuitivni uZivatelské rozhrani, které umoziuje uZivatelim snadno interagovat s nastrojem
a efektivné provadét anotace. Tento nastroj byl obzvlasté uziteCny pro tvorbu datasetu,
ktery byl nasledné pouZit pro trénovani a testovani algoritmt a modeli zaméfenych na roz-
poznavani paznehtii dojnic.

Zékladni uzivatelské prostfedi nastroje CVAT je vyobrazeno na obrazku 3.2. Tento
obrazek ukazuje, jak intuitivni a uZivatelsky piivétivé je rozhrani, coz usnadiiuje praci
i méné zkusenym uzivatelim, ktefi se s timto nastrojem teprve seznamuji.

H: R ] e — 20V
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Obrazek 3.2: Zdkladni uZivatelské prostiedi ndstroje CVAT
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V ramci anotaci byly vytvoreny kategorie zaméfené jednak na druh paznehtt, v pfi-
padé hrudnich se jednalo o pfedni a u panevnich o zadni paznehty. Dalsi rozdé€leni bylo
na pazneht s pohledu jeho celistvosti v obraze s ohledem na rizné prekryvy (cely nebo
necely) a jako posledni byl stanoven jeho zdravotni stav (zdravy a nemocny).

Dukladna anotace a kategorizace obrazovych dat timto zpsobem pfispivaji k robust-
nosti a presnosti modell strojového uceni, coZ zajiStuje, Ze vysledné algoritmy budou
schopny spravné identifikovat a hodnotit paznehty dojnic v riznych podminkéch a scéna-
tich.

3.3 Segmentace oblasti paznehtu z obrazu

Pro precizni segmentaci paznehtll na obraze je nezbytné trénovat model CNN na peclivé
pripraveném vstupnim datasetu s pfesnymi anotacemi. Tento proces je klicovy, protoze
kvalitni anotace pfimo ovliviiuji schopnost modelu spravné identifikovat a lokalizovat
paznehty na rtznych typech obrazovych dat. Pro ziskani rozsahlého datasetu byla nejprve
vyuZzita neuronové sit' MaskDino, kterd se vyznacuje vysokou presnosti a spolehlivosti
svych predikci. Tato sit’ je specidlné navrZena pro ukoly segmentace a dokaze efektivné
rozliSovat mezi riiznymi objekty na zdklad¢ jejich tvaru a kontur.

Avsak je daleZité poznamenat, Ze kvili velkému mnozstvi parametrd, které MaskDino
pouziva, je tato sit’ ndrocnd na hardwarové prostfedky. To znamend, Ze pro jeji trénink
a provoz je zapotiebi vykonny hardware, coz miZe byt v nékterych piipadech omezenim,
zejména pro mensi vyzkumné tymy nebo instituce s omezenymi zdroji.

Po tréninku na mensim datasetu, ktery obsahoval 10000 snimkl s augmentaci, byla
tato sit' nasledné vyuZita k automatizovanému anotovani vétSiho datasetu. Takto rozSifeny
dataset, ktery byl generovan diky schopnostem MaskDino, slouZil jako vstup pro trénovani
sité architektury YOLO (You Only Look Once). YOLO se stala popularni volbou pro tikoly
detekce objektu diky své vysoké presnosti a rychlosti zpracovani.

Architektura YOLO je implementovana do hlavni ¢asti softwaru pro segmentaci ob-
razu a je cenéna pro svou schopnost dosdhnout vysoké presnosti s relativné nizkymi
pozadavky na vypocetni vykon. Timto zpisobem se zefektiviiuje cely proces segmentace,
coz umoznuje rychlejsi a efektivné;si analyzu obrazovych dat.

3.4 Systém pro detekci zdravotnich obtizi u paznehtu

Vyvinuty systém pro automatizovanou detekci onemocnéni paznehtd pomoci IR zaznamu
predstavuje pokrocCilou aplikaci metod hlubokého uceni, konkrétn€ CNN, pro presnou
analyzu teplotnich dat. Systém schematicky znadzornény na 3.3 se skldda z nékolika na sebe
navazujicich Casti zamérenych na ziskani a predzpracovani IR dat, detekci a zaroven
segmentaci jednotlivych paznehti, pricemz jsou kategorizovany do stanovenych tiid, vybér
péarovych paznehtt a klasifikaci zdravého ¢i nemocného péru, vybér nemocného paznehtu
a zaznam vSech ziskanych informaci do databaze.

Nejprve dochazi k nacteni IR kamerového zdznamu nebo streamu z termokamery, ktera
monitoruje teplotu povrchu paznehtti u hospodéiskych zvitat. Ve stanovenych ¢asovych
intervalech jsou z téchto dat extrahovany jednotlivé snimky, jez jsou nasledné prevedeny
na teplotni matice, kde kazdy prvek reprezentuje specifickou teplotu povrchu paznehti. Ma-
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Cteni a predzpracovani dat

Nacéteni IRT videa/streamu

- N
Y
[ Ziskani snimku ve stanoveném intervalu ] ¢
[ Prevod snimku :a teplotni matici ] / Aplikace segmentacniho modelu CNN \
Y [ Nadteni teplotni matice ]
[ UloZeni matice ve formatu *.csv ] Y
\ / [ Normalizace hodnot matice do intervalu <0;1> ]
Y
[ Pfevod matice na RGB obraz se stanovenym rozsahem barev ]
Y
[ Provedeni inferenci - detekce a segmentace paznehtu ]
v |
Aplikace klasifikaéniho modelu CNN

@mezm’ch soufadnic parovych paznehtl, které jsou ob@

(=) € e e —/

L4

Nacteni teplotni matice Wi e obsapupm par
paznehtd

)

[ Aplikace upravenych masek ziskanych aplikaci segmenta¢ni
CNN

)

v v

Qmocny par pazneht

Zdravy par paznehtt“l/]

|

Vybér nemocného paznehtu

~
)

[ Vybér nemocného paru paznehtd
Y
[ Analyza nejvyssich teplot obou paznehta

Upozornéni na moznost

¢Vyber nemocného paznehtu ] [ onemocnéni obou paznehtﬂ)

|

Zaznam zjisténych informaci do databaze

v

Obrazek 3.3: Schéma systému pro automatickou detekci zdravotnich obtiZi u paznehtii
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tice jsou ukladany ve formatu *.csv pro dalSi zpracovéni. V nasledujicim kroku je aplikovan
segmenta¢ni model CNN architektury YOLO. Béhem nacitani dat do modelu probéhne
normalizace teplotnich hodnot matice do intervalu <0;1>, coZ je nezbytné pro spravnou
funkci neuronové sité. Déale dochazi k prevodu teplotni matice na RGB obraz. Ruzné
teploty jsou vizualizovany ve specifickém barevném rozsahu (barevné map¢), cozZ usnad-
fuje naslednou segmentaci. Segmentacni model provadi inferenci, tj. detekci a rozdéleni
paznehtl na jednotlivé kategorie, kterymi jsou predni a zadni paznehty, pfic¢emz kazdy
z nich mize byt klasifikovan jako cely (kompletné zobrazeny), nebo necely (zobrazeny
¢astecné). Tento krok je velice dileZity pro presnou lokalizaci paznehtl pro dalsi analyzu.

Po segmentaci nasleduje aplikace klasifikaénitho modelu CNN, ktery se zamétuje na vy-
hodnoceni zdravi jednotlivych paznehtti. Nejprve dochazi k vybéru meznich soufadnic
detekovanych celych parovych paznehtl. Z teplotni matice se provede vyiez ¢asti obsahu-
jict cely par paznehti. Nasledné jsou aplikovany upravené binirni masky ziskané béhem
segmentacniho procesu. Ty umoziuji pfesné odliSeni oblasti reprezentujicich paznehty
od pozadi. Teplotni data, nachazejici se pouze v oblasti, kde masky nabyvaji hodnotu 1,
jsou déle normalizovana na zédkladé nejvyssich a nejnizsich teplot zaznamenanych v oblasti
paznehtl. Je tomu tak, aby doslo k eliminaci pfipadnych odchylek zptisobenych vnéjsimi
faktory. Prvkiim, jejichZ poloha odpovidd pozadi, je pfifazena hodnota 0. Klasifikaéni
model MobileNetV3 poté provadi inferenci, v rdmci které je urceno, zda je analyzovany
par paznehtl zdravy, nebo vykazuje znamky onemocnéni. Pokud systém identifikuje ne-
mocny par pazneht, prechazi se k detailnéjsi analyze, ktera zahrnuje vybér konkrétniho
nemocného paznehtu na zakladé analyzy teplotniho rozloZeni. K tomu slouZi porovnéni
nejvyssich teplot obou paznehtl, pfi¢emz vyssi teplota Casto indikuje zanétlivy proces
nebo jiny zdravotni problém. Pokud je rozdil mezi teplotnimi maximy obou paznehtii
nizky, tak systém upozornéni na mozné onemocnéni obou paznehti.

Veskeré zjisténé informace, v¢etné teplotnich dat, detekovanych oblasti a vysledkt kla-
sifikace, jsou automaticky zaznamenavany do databaze. Tento zdznam umoziuje sledovat
vyvoj zdravi jednotlivych zvifat v ¢ase a provadét dlouhodobou analyzu stavu paznehtt.
To muze prispivat k efektivnimu managementu zdravi ve velkochovech. Mezi zazname-
ndvand data nélezi také Casovy udaj o pofizeni zdznamu, na jehoz zdkladé mohou byt
informace sparovany s tdaji systému dojiciho robota. Tim muze nasledné dojit k ziskani
ID ¢isla naleziciho konkrétnimu kusu skotu.
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4 Vybrané vysledky a diskuse

Problematika prace je feSena dvéma rozdilnymi zptisoby. Prvni zptisob je zaméfeny na apli-
kaci komplexniho systému sestavajiciho se ze dvou CNN — jedna sit’je segmentacni a druha
klasifikacni. Systém je uren pro detekci nemocnych paznehtl na zéklad€ srovnani pé-
rovych koncetin. Druhy zptsob feSeni se zabyva piimou detekci parovych paznehtd, ale
zaroven 1 stanovenim jejich zdravotniho stavu v ramci jednoho modelu CNN.

4.1 Diléi vysledky navrZzeného systému

4.1.1 Vlastnosti trénovaciho datasetu

Pro ucely trénovani CNN zaméfené na rozpoznavani paznehti byl vytvofen trénovaci
dataset Citajici po augmentaci 14 322 snimkut obsahujici 48 427 jednotlivych polygonélnich
anotaci rozdélenych do ¢ty tfid dle parovosti a podilu vyskytujiciho se v obrazu na ,,Predni

13

13

pazneht — cely®, ,,Zadni pazneht — cely®, ,,Pfedni pazneht — necely‘ a ,,Zadni pazneht —

/66

necely“, pfi¢emZ hodnoty vybranych parametrii anotaci jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Vybrané parametry anotaci v trénovacim datasetu pro velikost obrazu 1 080x 720

vSe pazneht cely pazneht necely
predni zadni  predni zadni

Pocet anotaci 48427 15582 22358 7896 2590
Min. $ifka (px) 6 10 14 6 31
Max. Sirka (px) 340 236 246 220 340
Prum. Sifka (px) 72,89 57,14 89,79 34,44 139,10
Min. vyska (px) 9 11 21 15 9
Max. vyska (px) 280 211 278 248 280
Prum. vyska (px) 91,71 71,17 113,33 59,33 127,31
Min. plocha vuci snimku (%) 0,01 0,01 0,03 0,01 0,08
Max. plocha vuci snimku (%) 7,68 3,77 5,76 3,70 7,68
Prum. plocha vuéi snimku (%) 0,78 0,46 1,08 0,22 1,82
Min. pocet obvodovych bodu 8 46 32 18 8
Max. pocet obvodovych boda 3876 2604 3330 2518 3876
Prum. pocet obvodovych bodu 963,20 778,55 1243,18 461,45 1186,87
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Vybrané vysledky a diskuse

Velikost i ¢lenitost jednotlivych instanci je velice riznoroda, kdy vyska i Sitka bounding
boxu obklopujiciho polygonalni masku nabyvaji hodnot od 6 do 340 pixell, respektive
od 9 do 280 pixeli, z ¢ehoZ vyplyva, Ze nejvétsi paznehty v zabéru mohou dosahovat
az 31,5 % sirky ¢i 38,9 % vysky celého obrazu. Primérna Sitka a vyska anotaci v celém
datasetu je 72,89 pixelu a 91,71 pixelu.

Z vizualizace rozméra anotaci obsazenych v trénovacim datasetu na obrazku 4.1 vy-
plyva, Ze vétsina anotaci v datasetu ma podobné rozméry, pricemz §itky paznehtl se nej-
Castéji pohybuji mezi 50 px az 75 px a vySky mezi 75 px az 125 px. Hustotni konturova
mapa ukazuje, Ze nejvyssi koncentrace anotaci se nachazi v této oblasti. Vyznamné vétsi
nebo mensi rozméry jsou méné Casté, coz potvrzuji i histogramy $itky a vysky, kde hod-
noty nad 150 px pro Sifku a nad 200 px pro vysku jsou vzacné. To naznacuje, Ze dataset
je relativné homogenni, s mensim zastoupenim extrémné velkych nebo malych paznehtt.

250
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150

Vyska (px)

100 4

; . ; ; ; ; ; ; ‘ :
0 50 100 150 200 250 300 330 0 2000
Sitka (px) Count

Obrazek 4.1: Vizualizace rozmérii anotaci obsaZenych v trénovacim datasetu
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Vybrané vysledky a diskuse

Pti blizSim pohledu na jednotlivé kategorie anotaci nabyvaji vétSich velikosti paznehty
na zadnich koncetindch. Vét§i plocha na obrazu je zaptiCinéna perspektivou obrazu.
Paznehty na zadnich koncetindch jsou vyrazné blize k zdznamovému zatizeni neZ paznehty
predni, jak je zndzornéno na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Zndzornéni viivu perspektivy na velikost sledovanych paznehtii

I anotace prednich paznehtd mohou dosahovat znaénych rozmérl, nicméné jejich vyskyt
je v datasetu zna¢né mensi, pfi¢emz jsou ziskany ze snimk, kde dojnice vstupuje do obrazu
a predni paznehty se vyskytuji v blizkosti kamery, v takovychto ptipadech v obrazu zadni
paznehty zcela chybi, viz obrazek 4.3.

Obrazek 4.3: Ukdzka situace, kdy nabyvajici predni paznehty v obrazu vétsich rozméri
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Vybrané vysledky a diskuse

Na obrazku 4.4 je znadzornéni rozméru anotaci dil¢ich kategorii, ze kterého je patrné,
Ze objekty znazornujici pfedni celé paznehty maji nejvétsi koncentraci rozmért v rozmezi
Sitky 50 px az 100 px a vySky 50 px az 150 px, coZ naznacuje relativné konzistentni velikost
v této kategorii. Zadni celé paznehty jsou v datasetu obecné vétsi, s hlavni koncentraci
v oblasti §itky 75 px az 150 px a vysky 100 px az 200 px, a n€kolik extrémnich piipadi
dosahuje Sitky az 250 px. Kategorii prednich necelych paznehtii charakterizuji mensi
rozméry, kde je vétSina anotaci soustfedéna mezi Sitkou 25 px az 75 px a vySkou 25 px
az 100 px, coZ naznacuje kompaktnéjsi charakter té€chto instanci. Naproti tomu zadni necelé
paznehty vykazuji vyrazné vyssi rozptyl rozmért, s Sifkou rozprostirajici se od 50 px
do 350 px a vyskou az do 250 px, coZ poukazuje na vysokou variabilitu této kategorie.
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Obrazek 4.4: Vizualizace rozmérii anotaci diléich kategorii obsaZenych v trénovacim datasetu

29



Vybrané vysledky a diskuse

Z pohledu vztahu mezi velikosti anotace vic¢i snimku a po¢tem obvodovych bodi anotace
vétSina anotaci zabir4 relativné€ malou ¢ast snimku, zpravidla do 2 % plochy, pri¢emzZ pocet
obvodovych bodi u téchto anotaci se pohybuje mezi 500 a 1500 body. Vyznamné vyssi
velikosti anotaci nad 3 % plochy jsou méné Casté, ale pokud se vyskytuji, jsou obvykle
doprovazeny vyrazné vys$im poétem obvodovych bodi, az do 4000, viz obrazek 4.5.
Histogramy uvedené v této vizualizaci ukazuji, Ze rozloZeni dat je silné¢ koncentrované
v niz§ich hodnotach pro obé proménné, coZ naznacuje, Ze vétSina anotaci v datasetu je
relativné mala a nema prili$ ¢lenitou geometrii, anotace s vys$s§im poc¢tem obvodovych bodt
se nevyskytuji v datasetu prili§ Casto, pfi¢emz nélezi vétSim objektim. Také se v datasetu
vyskytuje zajimavy jev, kdy ¢ast objekt obsahuje do 200 obvodovych bodii napfic riznymi
velikostmi, ktery je zaptiCinén paznehty, jejichZ Cast vystupuje mimo zabér, kdy mezni
¢ast polygonu kopirujici okraj obrazu je tvofena linii s minimalnim poc¢tem bodi.
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Obrazek 4.5: Vizualizace souvislosti mezi plochou polygondlnich anotaci a poctem jejich obvodo-
vych bodit

30



Vybrané vysledky a diskuse

4.1.2 Vysledky trénovani CNN architektury YOLOvVS

Na zakladé podrobné reSerSe byla pro segmentaci paznehtl a uréeni jejich zdravotniho
stavu vybrana konvolu¢ni neuronova sit’ architektury YOLOv8 v modelech ,,n“, ,,s%, ,,m*,
1 a ,,x“, jejichZ vybrané charakteristiky jsou piedstaveny v tabulce 4.2 (Ultralytics Inc.,
2024), pricemZ nejvétsi model ,.x*“ obsahuje 71,8 mil. parametrti a ma velikost 137,2 MB
a nejmensi model ,,n* se sklada pouze z 3,4 mil. parametra a jeho velikost ¢ini 6,5 MB.
Pii procesu uceni, ktery probéhl na GPU serveru osazeném grafickymi kartami NVIDIA
A100, byly pouzity hyperparametry learning rate 0,01, batch size 1024 a optimizér SGD.
U kazdého trénovaného modelu byl zkouman vliv velikosti strany vstupnich obrazovych dat
na vysledky trénovani, konkrétni velikosti byly 240, 320, 480 a 720 bodt. Hodnoceni bylo
zaloZeno na pozorovani standartnich metrik Precision (rovnice 4.1), Recall (rovnice 4.2)
a mean Average Precision (rovnice 4.3).

Tabulka 4.2: Srovndni modeliit YOLOVS podle poctu parametrii, FLOPs a velikosti modelu

Model Pocet parametru (mil.) FLOPs (B) Velikost modelu (MB)
YOLOVS-n 34 12,6 6.5
YOLOVS8-s 11,8 42,6 22,8
YOLOvV8-m 27,3 110,2 52,3
YOLOVS8-1 46,0 220,5 88,0
YOLOvV8-x 71,8 344,1 137,2
1< TP
pP=— ‘ 4.1
" FR TR (4.
1< TP,
R== ! 4.2
n = FN;+TP;/’ (4.2)
1 (!
AP = — P(R;) dR;, 4.3
m - /O (R:) (4.3)

kde TP je True Positive, neboli spravné oznacené objekty, FP je False Positive, coz jsou
objekty, které byly oznaceny nespravné, a FN je False Negative, neboli objekty, které byly
nedetekovany. Precision tedy znaci podil spravné detekovanych objektt ku v§em detekova-
nym objektim. Recall udava podil vSech spravné detekovanych objektd ku v§em objektim
dané tfidy nachéazejicich se v datasetu. Plocha pod ktivkou v grafu, kde svisli osa pred-
stavuje Precision a vodorovna Recall, se nazyva Average Precision. Stfedni hodnota této
primérné piesnosti napri¢ vSemi kategoriemi je ozna¢ovana jako mean Average Precison.

Na obrazku 4.6 jsou uvedeny grafy metrik sledovanych v pribéhu trénovani modelu
YOLOVS-s pfi vstupnim obrazu o velikosti strany 240 bodi a modelu YOLOv8-x s velikosti
strany vstupniho obrazu 720. Pfi porovnani pribéhu trénovani obou siti na zakladé graft

Vv,

popisujicich jeho priibéh je patrné, Ze velka robustnéjsi sit’' typu YOLOV8-X jizZ v prvnich
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Vybrané vysledky a diskuse

etapach trénovani dosahuji velmi slusnych vysledkd, kdeZto u malé sité typu YOLOVS-n
zacinaji prvni etapy prakticky od nuly, poté dochdzi k prudkému zlepSovani az do roz-
mezi 10-20 etapy s naslednym poklesem zlepSeni az k findlni oscilaci kolem nejlepSich
dosazenych vysledkd.
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Obrazek 4.6: Porovndni vybranych metrik dokumentujicich pritbéh trénovaciho procesu CNN:
a) YOLOvS-n s velikosti strany vstupniho obrazu 240, b) YOLOvS-x s velikosti strany vstupniho
obrazu 720




Vybrané vysledky a diskuse

VSechny natrénované modely absolvovaly benchmark na stolnim pocitaci s herni GPU
NVIDIA RTX 3090, z néhoZ byly ziskany nejenom udaje o presnosti a spolehlivosti,
ale také o rychlosti inferenci v milisekundach a nésledné prepocitany do poctu zpracova-
nych snimki za sekundu (FPS). Pro nazornéjsi srovnani byly sledované metriky zkombi-
novany do jednoho vysledného Cisla, které odrazi kvalitu jejich detekénich schopnosti pfi
zvoleném piipadu uZziti. Z grafu na obrazku 4.7 je patrné, Ze nejlepSich hodnot dosahly
modely pfi vyuZziti obrazu s nejvysSim rozliSeni, avSak je velice zajimavé, Ze vyborné hod-
noty nevykazuji pouze velké modely, které jsou pomalejsi, ale také nejmensi YOLOVS-n,
jenZz i pti velkém vstupnim obrazu byl schopen doséhnout vice nez 70 FPS. Ktivka v grafu
také ukazuje rostouci trend FPS pfi sniZovani rozliSeni vstupniho obrazu, ktery je vSak
vice patrny u velkych modelt.
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Obrazek 4.7: Srovndni natrénovanych modelii na zdkladé kombinace metrik a poctu zpracovanych
snimkii za sekundu

4.1.3 Vybrané vysledky klasifika¢ni sité MobileNetV3

Pro identifikaci zdravotniho stavu paznehtdi, segmentovanych pomoci sité architektury
YOLOVS, byla vyuzita klasifikacni sit’ MobileNetV3. Ta z vyfiznutych bounding boxt
detekovanych part paznehti urcovala jiz pouze dvé tiidy objektd, a to zdravy par paznehtt
¢i nemocny par paznehtl. Zdravé pary paznehtd byly v trénovacim datasetu zastoupeny
6306 snimky a nemocné pary byly zachyceny na 1483 snimcich. Termin nemocny pér
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v tomto pripadé oznacuje stavy, kdy je nemocny jeden ¢i oba paznehty v dané dvojici.
Ukazky zdravych a nemocnych pért z trénovaciho datasetu jsou ilustrovany obrazkem 4.8.
Kvalita trénovaciho procesu byla hodnocena na zdkladé€ pozorovéni piesnosti predikce tré-
nované¢ho modelu na trénovacich a testovacich datech. Pribéhy téchto pozorovanych metrik
jsou zachyceny na grafu zobrazenym na obrazku 4.9. Jiz od prvotnich etap vykazoval tré-
novany model vysokou pfesnost detekce. V druhé etapé jiz dosahla pfesnost na testovacich
datech 96 % a od desété etapy se pohybovala nad 98 %.

a)

Obrazek 4.8: Ukdzka snimkit zdravych pdrit (a), (b) a nemocnych pdri (c¢) a (d) z datasetu
pouZitého pro trénovdni detekcni sité MobileNetV3
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Obrazek 4.9: Grafkrivky PR vytrénovaného modelu YOLOVS-x s batch size 256 a learning rate 0,01
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4.2 Aplikace modelu CNN pro primou detekci onemoc-
néni paznehti

K vytrénovani segmentacniho modelu identifikujiciho zdravé a nemocné paznehty na pred-
nich a zadnich koncetinich skotu byla vyuZita konvolu¢ni neuronova sit’ architektury
YOLOVS8-x. Proces trénovani probihal po dobu 100 epoch pfi nastaveni hyperparametrti
batch size 256, learning rate 0,01 a za pouZiti optimizéru SGD, pfi¢emz velikost obrazovych
dat, na nichz byl model vytrénovan, byla 720x720 pixelG. Vyhodnoceni vytrénovaného
modelu probéhlo na zakladé sledovani pribéhu metrik Precision (P), Recall (R) a mean
Average Precision (mAP_0.5), které jsou podrobné ptedstaveny v (Padilla et al., 2020),
b&hem trénovaciho procesu. V tabulce 4.3 jsou zaznamenény vysledné hodnoty vybranych
metrik, pomoci nichZ Ize interpretovat schopnost vytrénovaného modelu detekovat poza-
dované objekty a zaradit je do definovanych tfid. Pribézné hodnoty téchto metrik béhem
trénovaciho procesu jsou zachyceny na obrazku 4.10, kde je u vétSiny pozorovanych me-
trik znatelny trend zlepSovani vysledk béhem trénovani. Béhem prvnich epoch dochazi
k nejvétsimu zlepSeni vysledkd, pricemz postupné mira zlepSeni klesa aZ dochézi k os-
cilaci okolo nejvyssi dosazené hodnoty. Vyjimku tvoii metrika val/seg_loss, u nizZ doslo
k poklesu mezi epochami 91 a 92 0 0,17. Po tomto propadu opét dochéazelo ke zlepSovani
ziskanych vysledku. Z hlediska této metriky by bylo optimalni navysit pocet epoch alespori
o dalSich 50.

Tabulka 4.3: Vysledky vybranych metrik vytrénovaného modelu YOLOVS-x s batch size 256 a lear-
ning rate 0,01 pri dobé trénovdni 100 epoch

Validation Validation Validation Precision Recall mAP_0.5
Box_loss Seg_loss Classifi-
cation_loss

0,51872 0,69397 0,34096 0,93533 0,83827 0,88873

train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
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Obrazek 4.10: Grafy dokumentujici pritbéh trénovdani modelu YOLOVS-x s batch size 256 a learning
rate 0.01
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Vytrénovany model je schopen segmentovat a identifikovat zdravy pazneht na predni
koncetiné, zdravy pazneht na zadni koncetiné, nemocny pazneht na predni koncetiné,
nemocny pazneht na zadni koncetiné, netplny pazneht na predni koncetiné a netplny
pazneht na zadni koncetiné. Zastoupeni jednotlivych klasifikovanych tfid je zachyceno
na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11: Vizualizace vlastnosti pozorovanych objektii ve vstupnim datasetu. Levy horni roh —
pocet instanci jednotlivych t¥id, pravy horni roh — zobrazeni velikosti jednotlivych bounding boxii,
levy dolni roh — vizualizace vyskytu pozorovanych objektii (v pouZitém baliku je bod o soutadni-
cich [0;0] v levém hornim rohu, proto je tato vizualizace oproti skutecnému stavu horizontdlné
preklopena), pravy dolni roh — zndzornéni relativnich velikosti bounding boxit viici obrazu

Pocet paznehtli prednich a zadnich koncetin je v datasetu téméf identicky. Pfi rozdéleni
na zdravé, nezdravé a neiplné paznehty hréla svou roli fyziologie skotu a také umisténi ka-
mery porizujici obrazova data. Pfedni koncetiny skotu jsou méné nachylné k onemocnéni,
nebot’ pfi chlizi a stani jsou zadni koncetiny vice zatéZovany, to zvySuje riziko pretizeni

P

a nasledné i poskozeni paznehtl (Urban-Chmiel et al., 2024), coz se odraZi i na zastoupeni
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tfidy nemocny pazneht na predni koncetiné v datasetu, kdy je minimdlni. Zaroven jsou
paznehty prednich koncetin na obrazcich Casto v zdkrytu, jak je vidét na obrazku 4.11,
proto je zastoupeni prednich neudplnych paznehtl zhruba tfikrat vétsi nez téch zadnich.

Na obrazku 4.11, 1ze ddle pozorovat, v jeho pravé horni ¢asti, tvar jednotlivych bouding
boxil, kde maji vS§echny bounding boxy podobnou velikost a Zadna klasifikovana tfida
z hlediska velikosti nevybocuje. VSechny detekované objekty se na snimcich pohybuji
ve stfedu a v dolni ¢asti, jak je patrné z levé dolni Casti obrazku 4.11. V pravém dolnim
rohu je vizualizovana velikost jednotlivych bouding boxl vzhledem k vySce a Sifce snimkd.
Z vyobrazeni vyplyva, Ze jednotlivé objekty zabiraly na obrazcich, ve vétsiné pripadii, méné
nez 10 % vysky a 6 % Sitky celého snimku. Pouze ve vyjimecnych piipadech prekrocila
velikost bounding boxu 30 % vysky a 20 % S$itky obrazu.

Matice zamén, zobrazena na obrazku 4.12, ve vertikdlnim sméru ukazuje schopnost
klasifikace jednotlivych tfid vytrénovanym modelem YOLOvV8-x s Batch size 256 a Lear-
ning rate 0,01.
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Obrazek 4.12: Matice zdmeén pii predikci jednotlivych trid vytrénovanym modelem architektury
YOLOV8-x s Batch size 256 a Learning rate 0,01

Schopnost identifikace zadnich zdravych paznehtl je velmi dobra, spravné byla uréena
v 3 835 pripadech, coz €ini tspéSnost 95,18 %. Naopak chybné byla urcena ve 194 pri-
padech, pricemZ nejcastéji byla zaménéna, osmdesat jeden krat, s nemocnymi paznehty
zadnich koncetin. Celkem dtyficet pétkrat byla tato tfida zaménéna za netplné paznehty
a tficet devétkrat nebyla viibec detekovana. Identifikace zdravych paznehtt prednich kon-
Cetin byla prakticky stejné tspés$na jako klasifikace zadnich zdravych paznehti. Spravné
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byla tato kategorie urcena u 3 415 piipadi, coz ¢ini 95,23 %. AvsSak daleko Castéji do-
chazelo k jejich zaméné s jednou ze tfid netdplnych paznehtt, celkem k tomu doslo deva-
desat trikrat. K identifikaci téchto paznehti nedoslo ve 48 piipadech. Tfida nemocnych
paznehtd prednich koncetin byla v datasetu zastoupena pouze ¢trnact krét, jak bylo vyse
zdiivodnéno. VSech 14 piipadii bylo uréeno spravné a nedoslo k jejich zaméné s jinou tii-
dou. U detekce nemocnych paznehtt zadnich koncetin bylo dosazeno nejlepsich vysledkt
predikce a to 95,85 %. Pouze sedm krat doSlo k zaméné se zdravymi paznehty na téze
koncetin€ a v 29 ptipadech nebyly detekovany. Hor$i vysledky byly ziskany pti detekci ne-
uplnych paznehti, a to jak na pfednich tak i zadnich koncetinach. Na prednich koncetindch
byla dspésnost identifikace nediplnych paznehti 89,22 % a na zadnich koncetinach pouze
88,88 %. U zadnich koncetin dochézelo, vyjma prednich nemocnych paznehtd, k zaméné
se vSemi ostatnimi tfidami. U prednich koncetin doSlo k zdméné jen se dvéma tfidami,
a to s pfednimi zdravymi paznehty a s pozadim. Pro funk¢nost vytrénovaného modelu
v redlnych podminkach by vSak horsi vysledky pfi detekci nedplnych paznehtii nebyla
zasadnim problémem. U neudplnych paznehti neni mozné zcela kvalifikované posoudit je-
jich zdravotni stav, proto jejich zaména s pozadim ¢i zdravymi paznehty nema za nasledek
zhorSeni schopnosti odhalit nemocné paznehty. Vliv na tuto predikci by ovSem jiZ méla
zaména nedplnych paznehtd za nemocné. K tomu doslo u 24 nedplnych zadnich pazneht,
které byly ur€eny jako zadni paznehty se zdravotnimi komplikacemi.
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Dizertacni prace se zabyva vyuZitim modernich vypocetnich metod v kombinaci s in-
fraervenou termografii pro detekci onemocnéni paznehtii dojnic. Jednd se o aktualni
a vyznamné téma ve veterinarni mediciné a chovu skotu. Zdravi paznehtt bylo feSeno
v experimentalni Casti, kterd se zaméfila na aplikaci pokrocilych technologii, jako jsou
IR kamery a algoritmy strojového uceni. Tyto metody predstavuji slibnou cestu k auto-
matizaci diagnostickych procesti. To miize vyznamné prispét k vcasné detekci a 16¢bé
onemocnéni paznehti.

Analyza vysledkt ukazala, Ze spojeni modernich technologii v podob& konvoluénich
neuronovych siti a termografie, miZe v budoucnu prispét k rychlejsi a efektivnéjsi detekci
zdravotnich problémi. Diiraz na vyuZziti technologického pokroku pro detekci predstavuje
dilezity krok k vytvoreni komplexniho a holistického pristupu, ktery zohlediiuje vSechny
aspekty zdravi zvirat.

Navrzeny systém pro detekci onemocnéni, ackoliv se jevi jako sloZitéjsi, je robustné)si
vuci nerovnomérnosti datasetu. Natrénovana sit’ dokaze s vysokou piesnosti segmentovat
a zarovei stanovit jestli se jednd o pazneht pfedni, nebo zadni. Dalsi vlastnosti je rozliSeni
s ohledem na vyobrazeni celého paznehtu, nebo pouze jen jeho ¢asti. Nasledné klasifikacni
sit’' pracuje jiz s paznehty na zdkladé jejich parovosti a rozdé€luje pary s ohledem na jejich
zdravotni stav. UrCeni konkrétniho paznehtu posléze probiha jiz na zakladé konvencnich
metod.

Aplikace modelu CNN pro piimou detekci onemocnéni konkrétnich paznehti se nejevi
jako optimélni, jelikoZ nedosahuje tak piesnych vysledki v porovnani s komplexnim sys-
témem. Jednim z problémi mohl byt nizky pocet snimki u prednich nemocnych paznehtt
v trénovacim datasetu vyplyvajici z vyrazné niz8§iho procenta onemocnéni prednich kon-
Cetin skotu (Urban-Chmiel et al., 2024).

Vzhledem k finan¢ni narocnosti prostiedkl pro ziskdvani dat by bylo vhodné pro-
blematiku déle rozpracovat obzvlasté v piipadé rozsifeni trénovacich dataseti na vétSim
mnozstvi chovi. V kombinaci s dalSimi technologiemi se tato metoda jevi jako zajimavé
reSeni, nicméné bude vhodné systém vice otestovat v praxi.

39



Seznam zKkratek

Al
CNN
CVAT
DD
FPS
GPU
ID

IP

IR
IoT
IRT
JSON
LAM
MB
ML
px
SGD
YOLO
rF
UAV

Artificial Intelligence

Convolutional Neural Network
Computer Vision Annotation Tool

Dermatitis Digitalis

Frames Per Second
Graphics Processing Unit
Dermatitis Interdigitalis
Ingress Protection

Tnfrared

Internet of Things

Infrared Thermography
(JavaScript Object Notation)
Laminitis

Megabyte

Machine Learning

Pixel

Stochastic Gradient Descent
You Only Look Once
Relative Humidity
Unmanned Aerial Vehicle

Uméla inteligence

Konvoluéni neuronova sit’

Digitalni dermatitida
Snimky za sekundu
Graficky procesor
Interdigitalni dermatitida
Stupen kryti
Infracervena

Internet véci

Infracervena termografie

Laminitidy
Megabajt
Strojové uceni

Bod obrazu

Stochasticky gradientni sestup

Relativni vlhkost
Bezpilotni letoun



Seznam pouzitych zdroju

Abesi, F., Jamali, A. S., a Zamani, M. (2023). Accuracy of artificial intelligence in
the detection and segmentation of oral and maxillofacial structures using cone-beam
computed tomography images: a systematic review and meta-analysis. Polish Journal
of Radiology, 88:256-263. DOI: 10.5114/pjr.2023.127624.

Ali, A., Kaur, K., Ain, N. U., a Kumar Shukla, A. (2023). Design and Implementation of an
IoT-based Al Surveillance Car with Obstacle Detection, Line Following, and Live Stre-

aming. In 2023 Third International Conference on Secure Cyber Computing and Com-
munication (ICSCCC), pp. 161-166. DOI: 10.1109/ICSCCC58608.2023.10176395.

Alsaaod, M., Fadul, M., a Steiner, A. (2019). Automatic lameness detection in cattle.
Veterinary Journal, 246:35-44. DOI: 10.1016/5.tvjl.2019.01.005.

Alvergnas, M., Strabel, T., Rzewuska, K., a Sell-Kubiak, E. (2019). Claw disorders in
dairy cattle: Effects on production, welfare and farm economics with possible prevention
methods. Livestock Science, 222:54—64. DOI: 10.1016/].1ivsci.2019.02.011.

Amory, J. R., Barker, Z. E., Wright, J. L., Mason, S. A., Blowey, R. W., a Green, L. E.
(2008). Associations between sole ulcer, white line disease and digital dermatitis and
the milk yield of 1824 dairy cows on 30 dairy cow farms in England and Wales from
February 2003-November 2004. Preventive Veterinary Medicine, 83(3—4):381-391.
DOI: 10.1016/j.prevetmed.2007.09.007.

Antanaitis, R., Juozaitiené, V., Urbonavicius, G., MalaSauskiené, D., Televi¢ius, M., Ur-
butis, M., DZermeikaité, K., a Baumgartner, W. (2021). Identification of risk factors for
lameness detection with help of biosensors. Agriculture, 11(7):610. DOI: 10.3390/ag-
riculture11070610.

Arfuso, F., Acri, G., Piccione, G., Sansotta, C., Fazio, F., Giudice, E., a Giannetto,
C. (2022). Eye surface infrared thermography usefulness as a noninvasive me-
thod of measuring stress response in sheep during shearing: Correlations with se-
rum cortisol and rectal temperature values. Physiology & Behavior, 250:113781.
DOI: 10.1016/j.physbeh.2022.113781.

Arora, M. (2023). AI-Driven Industry 4.0: Advancing Quality Control through Cutting-
Edge Image Processing for Automated Defect Detection. International Journal
of Computer Science and Mobile Computing, 12(8):16-32. DOI: 10.47760/ij-
csmc.2023.v12108.003.



Bansal, P., Palade, V., a Piuri, V. (2024). Editorial: Foreword to the Special Issue on
Artificial Intelligence for Hyper- and Multispectral Remote Sensing Image Processing.

IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing,
17:7212-7215. DOLI: 10.1109/JSTARS.2024.3379013.

Bennett, R. M., Christiansen, K., a Clifton-Hadley, R. S. (1999). Estimating the costs
associated with endemic diseases of dairy cattle. Journal of Dairy Research, 66(3):455—
459. DOI: 10.1017/50022029999003684.

Berger, G. (1988). Type and distribution of foot diseases among the individual claws of
cows in strawless loose housing.

Bernasconi, A. a Bernasconi, N. (2011). Unveiling epileptogenic lesions: The con-
tribution of image processing. Epilepsia, 52(s4):20-24. DOI: 10.1111/5.1528-
1167.2011.03146.x.

Berry, S. (2009). Update on infectious claw diseases of cattle. In CanWest Veterinary
Conf., Oct, Banff, Alberta.

Best, C. M., Roden, J., Phillips, K., Pyatt, A. Z., a Behnke, M. C. (2021). Prevalence
and Temporal Dynamics of White Line Disease in Sheep: An Exploratory Investi-
gation into Disease Distribution and Associated Risk Factors. Veterinary Sciences,
8(6). DOI: 10.3390/vetsci8060116.

Beyaz, A. a Oztiirk, R. (2016). Identification of olive cultivars using image processing tech-
niques. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 40(5):671-683. DOI: 10.3906/tar-
1504-95.

Bhoj, S., Tarafdar, A., Chauhan, A., Singh, M., a Gaur, G. K. (2022). Image processing
strategies for pig liveweight measurement: Updates and challenges. Computers and
Electronics in Agriculture, 193:106693. DOI: 10.1016/j.compag.2022.106693.

Bloch, V., Levit, H., a Halachmi, 1. (2021). Design a system for measu-
ring individual cow feed intake in commercial dairies. Animal, 15(7):100277.
DOI: 10.1016/j.animal.2021.100277.

Blowey, R. (2015). Cattle Lameness and Hoof Care. 3. SM Publishing Ltd,, Sheffield,
UK. ISBN: 978-1-910455-02-9.

Booth, C., Warnick, L., Grohn, Y., Maizon, D., Guard, C., a Janssen, D. (2004). Effect
of lameness on culling in dairy cows. Journal of Dairy Science, 87(12):4115-4122.
DOI: 10.3168/jds.S0022-0302(04)73554-7.

Borghart, G. M., O’Grady, L. E., a Somers, J. R. (2021). Prediction of lameness using
automatically recorded activity, behavior and production data in post-parturient Irish
dairy cows. Irish Veterinary Journal, 74(4). DOI: 10.1186/s13620-021-00182-6.

Bran, J. A., Daros, R. R., von Keyserlingk, M. A., LeBlanc, S. J., a Hotzel,
M. J. (2018). Cow- and herd-level factors associated with lameness in small-
scale grazing dairy herds in Brazil. Preventive veterinary medicine, 151:79-86.
DOI: 10.1016/j.prevetmed.2018.01.006.



Browne, N., Hudson, C., Crossley, R., Sugrue, K., Kennedy, E., Huxley, J., a Conneely, M.
(2022). Cow- and herd-level risk factors for lameness in partly housed pasture-based
dairy cows. Journal of Dairy Science, 105(2):1418-1431. DOi: 10.3168/jds.2021-
20767.

Bruijnis, M., Beerda, B., Hogeveen, H., a Stassen, E. (2012). Assessing the welfare
impact of foot disorders in dairy cattle by a modeling approach. Animal, 6(6):962-970.
DOI: 10.1017/S1751731111002606.

Bruijnis, M. R. N., Hogeveen, H., a Stassen, E. N. (2010). Assessing economic con-
sequences of foot disorders in dairy cattle using a dynamic stochastic simulation model.
Journal of Dairy Science, 93(6):2419-2432. DOI: 10.3168/jds.2009-2721.

Buch, L. H., Sgrensen, A. C., Lassen, J., Berg, P., Eriksson, J.—A., Jakobsen, J., a Sgrensen,
M. K. (2011). Hygiene-related and feed-related hoof diseases show different patterns of
genetic correlations to clinical mastitis and female fertility. Journal of Dairy Science,
94(3):1540-1551. DOI: 10.3168/jds.2010-3137.

Carratu, M., Gallo, V., Liguori, C., a Paciello, V. (2022). Development of a new
speed measurement technique based on deep learning. In 2022 IEEE Internatio-

nal Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2ZMTC), pp. 1-6.
DOI: 10.1109/I12MTC48687.2022.9806625.

Casas-Alvarado, A., Ogi, A., Villanueva-Garcia, D., Martinez-Burnes, J., Hernandez-
Avalos, 1., Olmos-Hernandez, A., Mora-Medina, P., Dominguez-Oliva, A., a Mota-
Rojas, D. (2024). Application of Infrared Thermography in the Rehabilitation of Patients
in Veterinary Medicine. Animals, 14(5). DOI: 10.3390/ani14050696.

Chapinal, N., de Passillé, A., Rushen, J., a Wagner, S. (2010). Automated methods for
detecting lameness and measuring analgesia in dairy cattle. Journal of Dairy Science,
93(5):2007-2013. DOI: 10.3168/jds.2009-2803.

Chapinal, N. a Tucker, C. (2012). Validation of an automated method to count steps while
cows stand on a weighing platform and its application as a measure to detect lameness.
Journal of Dairy Science, 95(11):6523-6528. DOI: 10.3168/jds.2012-5742.

Cockburn, M. (2020). Review: Application and Prospective Discussion of Machine Lear-
ning for the Management of Dairy Farms. Animals, 10(9). DOI: 10.3390/ani10091690.

Cook, N. B. (2003). Prevalence of lameness among dairy cattle in Wisconsin as a function
of housing type and stall surface. Journal of the American Veterinary Medical Associ-
ation, 223(9):1324-1328. DOI: 10.2460/javma.2003.223.1324.

Cook, N. B. (2020). Symposium review: The impact of management and facilities on cow
culling rates. Journal of Dairy Science, 103(4):3846-3855. DOI: 10.3168/jds.2019-
17140.

Cutler, J. H., Rushen, J., De Passillé, A., Gibbons, J., Orsel, K., Pajor, E., Barkema, H., So-
lano, L., Pellerin, D., Haley, D., etal. (2017). Producer estimates of prevalence and perce-
ived importance of lameness in dairy herds with tiestalls, freestalls, and automated mil-
king systems. Journal of Dairy Science, 100(12):9871-9880. DOI: 10.3168/jds.2017-
13008.



Dahi, F., Parsons, M., Orlowski, H., Salter, A., Dahiya, S., a Sharma, A. (2019). Image
Processing to Improve Detection of Mesial Temporal Sclerosis in Adults. American
Journal of Neuroradiology, 40(5):798-801. DOI: 10.3174/ajnr.A6022.

De Bresser, J., Brundel, M., Conijn, M., Van Dillen, J., Geerlings, M., Viergever, M.,
Luijten, P., a Biessels, G. (2013). Visual cerebral microbleed detection on 7T MR ima-

ging: reliability and effects of image processing. American Journal of Neuroradiology,
34(6):E61-E64. DOI: 10.317/ajnr.A2960.

De Mol, R. M., André, G., Bleumer, E. J. B., van der Werf, J. T. N., de Haas, Y.,
a van Reenen, C. G. (2013). Applicability of day-to-day variation in behavior for the
automated detection of lameness in dairy cows. Journal of Dairy Science, 96(6):3703—
3712. DOI: 10.3168/jds.2012-6305.

De Vries, A., Bliznyuk, N., a Pinedo, P. (2023). Invited Review: Examples and opportuni-
ties for artificial intelligence (Al) in dairy farms*. Applied Animal Science, 39(1):14-22.
DOI: 10.15232/aas.2022-02345.

Deng, X., Tong,Z., Lan, Y., a Huang, Z. (2020). Detection and Location of Dead Trees with
Pine Wilt Disease Based on Deep Learning and UAV Remote Sensing. AgriEngineering,
2(2):294-307. DOI: 10.3390/agriengineering2020019.

Denis-Robichaud, J., Kelton, D., Fauteux, V., Villettaz-Robichaud, M., a Dubuc, J.
(2020). Accuracy of estimation of lameness, injury, and cleanliness prevalence by

dairy farmers and veterinarians. Journal of Dairy Science, 103(11):10696-10702.
DOI: 10.3168/jds.2020-18651.

Dolecheck, K. a Bewley, J. (2018). Animal board invited review: Dairy
cow lameness expenditures, losses and total cost. Animal, 12(7):1462-1474.
DOI: 10.1017/S1751731118000575.

Dolecheck, K. A., Overton, M. W., Mark, T. B., a Bewley, J. M. (2019). Use of a stochastic
simulation model to estimate the cost per case of digital dermatitis, sole ulcer, and

white line disease by parity group and incidence timing. Journal of Dairy Science,
102(1):715-730. DOI: 10.3168/jds.2018-14901.

Dudek, K., Nicholas, R. A., Szacawa, E., a Bednarek, D. (2020). Mycoplasma bovis
infections-occurrence, diagnosis and control. Pathogens, 9(8):640. DOI: 10.3390/patho-
gens9080640.

Dunthorn, J., Dyer, R. M., Neerchal, N. K., McHenry, J. S., Rajkondawar, P. G., Steingraber,
G., a Tasch, U. (2015). Predictive models of lameness in dairy cows achieve high
sensitivity and specificity with force measurements in three dimensions. Journal of
Dairy Research, 82(4):391-399. DOI: 10.1017/S002202991500028X.

Edwardes, F., van der Voort, M., Halasa, T., Holzhauer, M., a Hogeveen, H. (2022).
Simulating the mechanics behind sub-optimal mobility and the associated eco-
nomic losses in dairy production. Preventive Veterinary Medicine, 199:105551.
DOI: 10.1016/j.prevetmed.2021.105551.



Endres, M. I. (2017). The relationship of cow comfort and flooring to lameness disorders in
dairy cattle. The Veterinary clinics of North America. Food animal practice, 33(2):227-
233. DOI: 10.1016/j.cvfa.2017.02.007.

Espejo, L. A., Endres, M. 1., a Salfer, J. A. (2006). Prevalence of lameness in high-
producing Holstein cows housed in freestall barns in Minnesota. Journal of Dairy
Science, 89(8):3052-3058. DOI: 10.3168/jds.S0022-0302(06)72579-6.

Fadchar, N. A. a Dela Cruz, J. C. (2020). Prediction Model for Chicken Egg Ferti-
lity Using Artificial Neural Network. In 2020 IEEE 7th International Conference
on Industrial Engineering and Applications (ICIEA), pp. 916-920. DOI: 10.1109/1-
CIEA49774.2020.9101966.

FAO, TIFAD, UNICEF, WFP, a WHO (2023). The State of Food Security and Nutrition
in the World 2023: Urbanization, agrifood systems transformation and healthy diets
across the rural-urban continuum. FAO, Rome. DOI: 10.4060/cc3017en.

Farahani, G. (2017). Dynamic and robust method for detection and locating vehicles in
the video images sequences with use of image processing algorithm. EURASIP Journal
on Image and Video Processing, 87. DOI: 10.1186/s13640-017-0230-1.

Flower, F. C. a Weary, D. M. (2006). Effect of Hoof Pathologies on Subjective Assessments
of Dairy Cow Gait. Journal of Dairy Science, 89(1):139-146. DOI: 10.3168/jds.S0022-
0302(06)72077-X.

Flower, F. C. a Weary, D. M. (2009). Gait assessment in dairy cattle. Animal, 3(1):87-95.
DOI: 10.1017/S1751731108003194.

Gao, Y., Gao, L., Li, X.,a Yan, X. (2020). A semi-supervised convolutional neural network-
based method for steel surface defect recognition. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 61:101825. DOI: 10.1016/j.rcim.2019.101825.

Garcia, R., Aguilar, J., Toro, M., Pinto, A., a Rodriguez, P. (2020). A systematic literature
review on the use of machine learning in precision livestock farming. Computers and
Electronics in Agriculture, 179:105826. DOI: 10.1016/j.compag.2020.105826.

Gardenier, J., Underwood, J., a Clark, C. (2018). Object detection for cattle gait tracking.
In 2018 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 2206—
2213. IEEE. DOI: 10.1109/ICRA.2018.8460523.

Gardenier, J., Underwood, J., Weary, D. M., a Clark, C. E. F. (2021). Pairwise comparison
locomotion scoring for dairy cattle. Journal of Dairy Science, 104(5):6185-6193.
DOI: 10.3168/jds.2020-19356.

Gokdeniz, S. a Kamburoglu, K. (2022). Artificial intelligence in dentomaxillofacial radi-
ology. World Journal of Radiology, 14(3):55-59. DOI: 10.4329/wjr.v14.i3.55.

Goonewardene, L. A. a Hand, R. K. (1995). A study of hoof cracks in grazing cattle —
association of age, weight and fatness. Canadian Journal of Animal Science, 75(1):25—
29. DOLI: 10.4141/cjas95-003.



Green, L. E., Hedges, V. J., Schukken, Y. H., Blowey, R. W., a Packington, A. J. (2002).
The impact of clinical lameness on the milk yield of dairy cows. Journal of dairy
science, 85(9):2250-2256. DOI: 10.3168/jds.S0022-0302(02)74304-X.

Guo, Y., He, D., a Chai, L. (2020). A machine vision-based method for monitoring scene-
interactive behaviors of dairy calf. Animals, 10(2):190. DOI: 10.3390/ani10020190.

Hazelton, M., Morton, J., Parker, A., Bosward, K., Sheehy, P., Dwyer, C., Niven, P., a House,
J. (2020). Mycoplasma bovis and other Mollicutes in replacement dairy heifers from
Mycoplasma bovis-infected and uninfected herds: A 2-year longitudinal study. Journal
of dairy science, 103(12):11844-11856. DOI: 10.3168/jds.2020-18921.

Hernandez-Mendo, O., Von Keyserlingk, M., Veira, D., a Weary, D. (2007). Effects
of pasture on lameness in dairy cows. Journal of Dairy Science, 90(3):1209-1214.
DOI: 10.3168/jds.S0022-0302(07)71608-9.

Hogeveen, H., Steeneveld, W., a Wolf, C. A. (2019). Production diseases reduce the
efficiency of dairy production: A review of the results, methods, and approaches regar-

ding the economics of mastitis. Annual review of resource economics, 11(1):289-312.
DOI: 10.1146/annurev-resource-100518-093954.

Huxley, J. N. (2012). Lameness in cattle: an ongoing concern. Veterinary Journal (London,
England: 1997), 193(3):610-611. DOI: 10.1016/].tvjl.2012.06.039.

Jasinska, I. (2019). The Algorithms of Image Processing and Analysis in the Textile Fabrics
Abrasion Assessment. Applied Sciences, 9(18):3791. DOI: 10.3390/app9183791.

Jeon, C., Kim, H., a Kim, D. (2024). A Deep-Learning-Based System for Pig Posture
Classification: Enhancing Sustainable Smart Pigsty Management. Sustainability, 16(7).
DOI: 10.3390/su16072888.

Jiang, L., Fan, Y., Sheng, Q., Feng, X., a Wang, W. (2018). Research on path guidance of
logistics transport vehicle based on image recognition and image processing in port area.
EURASIP Journal on Image and Video Processing, 141(2018). "DOI: 10.1186/s13640-
018-0384-5".

Jindal, N. a Singh, K. (2019). Applicability of fractional transforms in image processing
— review, technical challenges and future trends. Multimedia Tools and Applications,
78:10673-10700. DOI: 10.1007/s11042-018-6594-0.

Juarez, S., Robinson, P., DePeters, E., a Price, E. (2003). Impact of lameness on behavior
and productivity of lactating Holstein cows. Applied Animal Behaviour Science, 83(1):1—
14. DOI: 10.1016/S0168-1591(03)00107-2.

Kamphuis, C., Frank, E., Burke, J. K., Verkerk, G. A., a Jago, J. G. (2013). Applying
additive logistic regression to data derived from sensors monitoring behavioral and
physiological characteristics of dairy cows to detect lameness. Journal of Dairy Science,
96(11):7043-7053. DOI: 10.3168/jds.2013-6993.

Karypidou, S., Georgousis, 1., a Papakostas, G. A. (2021). Computer Vision for Astronomi-
cal Image Analysis. In 2021 IEEE International Conference on Progress in Informatics
and Computing (PIC), pp. 94—101. DOI: 10.1109/PIC53636.2021.9687023.



Kashiha, M. A., Bahr, C., Ott, S., Moons, C. P., Niewold, T. A., Tuyttens, F., a Berckmans,
D. (2014). Automatic monitoring of pig locomotion using image analysis. Livestock
Science, 159:141-148. DOI: 10.1016/j.1ivsci.2013.11.007.

Koirala, A., Walsh, K., Wang, Z., a McCarthy, C. (2019). Deep learning for real-time fruit
detection and orchard fruit load estimation: benchmarking of ‘MangoYOLQO’. Precision
Agriculture, 20:1107-1135. DOI: 10.1007/s11119-019-09642-0.

Kollis, K., Phang, C. S., Banhazi, T. M., a Searle, S. J. (2007). Weight estimation using
image analysis and statistical modelling: A preliminary study. Applied engineering in
agriculture, 23(1):91-96. DOI: 10.13031/2013.22332.

Kongsro, J. (2014). Estimation of pig weight using a Microsoft Kinect proto-
type imaging system. Computers and Electronics in Agriculture, 109:32-35.
DOI: 10.1016/j.compag.2014.08.008.

Krpalkova, L., Cabrera, E. V., Zavadilova, L., a Stipkova, M. (2019). The importance
of hoof health in dairy production. Czech Journal of Animal Science, 64(3):107-117.
DOI: 10.17221/27/2018-CJAS.

Kuo, C., Lu, Y., a Yang, S. (2019). On the Image Sensor Processing for Lane Detection
and Control in Vehicle Lane Keeping Systems. Sensors (Basel, Switzerland), 19(7).
DOI: 10.3390/s19071665.

Lao, F., Brown-Brandl, T., Stinn, J., Liu, K., Teng, G., a Xin, H. (2016). Automatic
recognition of lactating sow behaviors through depth image processing. Computers and
Electronics in Agriculture, 125:56-62. DOI: 10.1016/j.compag.2016.04.026.

Laursen, M., Boelling, D., a Mark, T. (2009). Genetic parameters for claw and leg health,
foot and leg conformation, and locomotion in Danish Holsteins. Journal of Dairy
Science, 92(4):1770-1777. DOI: 10.3168/jds.2008-1388.

Leach, K., Whay, H., Maggs, C., Barker, Z., Paul, E., Bell, A., a Main, D. (2010).
Working towards a reduction in cattle lameness: 1. Understanding barriers to la-
meness control on dairy farms. Research in Veterinary Science, 89(2):311-317.
DOI: 10.1016/j.rvsc.2010.02.014.

Lee,J.,Jin, L., Park, D.,a Chung, Y. (2016). Automatic Recognition of Aggressive Behavior
in Pigs Using a Kinect Depth Sensor. Sensors, 16(5):631. DOI: 10.3390/s16050631.

Li, G.,Zhao, Y., Purswell, J. L., Du, Q., Chesser, G. D., a Lowe, J. W. (2020). Analysis of fe-
eding and drinking behaviors of group-reared broilers via image processing. Computers
and Electronics in Agriculture, 175:105596. DOI: 10.1016/j.compag.2020.105596.

Liu, J., Dyer, R. M., Neerchal, N. K., Tasch, U., a Rajkondawar, P. G. (2011). Diversity in
the magnitude of hind limb unloading occurs with similar forms of lameness in dairy
cows. Journal of Dairy Research, 78(2):168—177. DOI: 10.1017/S0022029911000057.

Liu, N., Wan, L., Zhang, Y., Zhou, T., Huo, H., a Fang, T. (2018). Exploiting Convo-
lutional Neural Networks With Deeply Local Description for Remote Sensing Image
Classification. IEEE Access, 6:11215-11228. DOI: 10.1109/ACCESS.2018.2798799.



Losinger, W. C. (2006). Economic impacts of reduced milk production associated with
papillomatous digital dermatitis in dairy cows in the USA. Journal of Dairy Research,
73(2):244-256. DOI: 10.1017/50022029906001798.

Ma, L., Xie, W.,, a Huang, H. (2020). Convolutional neural network based obstacle

detection for unmanned surface vehicle. Mathematical Biosciences and Engineering,
17(1):845-861. DOI: 10.3934/mbe.2020045.

Matsuo, S., Takahashi, Y., Tokoro, C., a Isozaki, M. (2023). Construction of flower bud
diagnosis system using Al image analysis in strawberry cultivation. Acta Horticulturae,
1360:229-236. DOI: 0.17660/ActaHortic.2023.1360.29.

Mohamed, S. A. (2019). Application of satellite image processing and GIS-Spatial mode-
ling for mapping urban areas prone to flash floods in Qena governorate, Egypt. Journal
of African Earth Sciences, 158:103507. DOI: 10.1016/j.jafrearsci.2019.05.015.

Moreira, T. F., Nicolino, R. R., Meneses, R. M., Fonseca, G. V., Rodrigues, L. M., Fa-
cury Filho, E. J., a Carvalho, A. U. (2019). Risk factors associated with lameness and

hoof lesions in pasture-based dairy cattle systems in southeast Brazil. Journal of dairy
science, 102(11):10369-10378. DOI: 10.3168/jds.2018-16215.

Ni, C.-T.,Ng, K.-S., Chen, Y.-R., Chang, S.-C., Hsu, C.-B., Chen, P.-Y., a Liao, S.-C. (2020).
A System for Analyzing Pig’s Behavior with Al In 2020 IEEE International Conference
on Consumer Electronics — Taiwan (ICCE-Taiwan), pp. 1-2. DOI: 10.1109/ICCE-
Taiwan49838.2020.9258228.

Norring, M., Higgman, J., Simojoki, H., Tamminen, P., Winckler, C., a Pastell, M. (2014).
Short communication: Lameness impairs feeding behavior of dairy cows. Journal of
Dairy Science, 97(7):4317-4321. DOI: 10.3168/jds.2013-7512.

Nuss, K. (2011). Synovial structures-cure or no cure? Large Animal Review, 18(18):39-40.
DOI: 10.5167/uzh-74090.

Oberbauer, A., Berry, S., Belanger, J., McGoldrick, R., Pinos-Rodriquez, J., a Famula, T.
(2013). Determining the heritable component of dairy cattle foot lesions. Journal of
Dairy Science, 96(1):605-613. DOI: 10.3168/jds.2012-5485.

OECD/FAO (2022). OECD-FAO Agricultural Outlook 2022-2031. OECD Publishing,
Paris. DOI: 10.1787/f1b0b29c-en.

Orman, A. a Endres, M. (2016). Use of thermal imaging for identification of foot lesions
in dairy cattle. Acta Agriculturae Scandinavica, Section A—Animal Science, 66(1):1-7.

DOI: 10.1080/09064702.2016.1179785.

Ortega, D. L. a Wolf, C. A. (2018). Demand for farm animal welfare and producer
implications: Results from a field experiment in Michigan. Food Policy, 74:74-81.
DOI: 10.1016/j.foodpol.2017.11.006.

O’Driscoll, K., Boyle, L., French, P., a Hanlon, A. (2008). The effect of out-wintering pad
design on hoof health and locomotion score of dairy cows. Journal of Dairy Science,
91(2):544-553. DOI: 10.3168/jds.2007-0667.



Padilla, R., Netto, S. L., a da Silva, E. A. B. (2020). A Survey on Performance Metrics for
Object-Detection Algorithms. In 2020 International Conference on Systems, Signals and
Image Processing (IWSSIP), pp. 237-242. DOI: 10.1109/TWSSIP48289.2020.9145130.

Palmer, M. A. a O’Connell, N. E. (2015). Digital dermatitis in dairy cows: A review of
risk factors and potential sources of between-animal variation in susceptibility. Animals
(Basel), 5(3):512-535. DOI: 10.3390/ani5030369.

Pastell, M., Hinninen, L., de Passille, A. M., a Rushen, J. (2010). Measures of weight
distribution of dairy cows to detect lameness and the presence of hoof lesions. Journal
of dairy science, 93(3):954-960. DOI: 10.3168/jds.2009-2385.

Penev, T. a Stankov, K. (2015). Effect of lameness on milk production traits in holstein-
friesian dairy cows. Veterinarija ir Zootechnika, 70(92):53-59.

Pereira, F., Jeromini, T., Silva, G., Barros Torres, S., a Martins, C. (2022). Evaluation of the

physiological potential of Panicum maximum seeds by multivariate analysis. Bioscience
Journal, 38:¢38017. DOI: 10.14393/BJ-v38n0a2022-53754.

Pinheiro, D. T., Medeiros, A. D., Zavala-Le6n, M. J., Dias, D. C. F. S., a da Silva, L. J.
(2020). Physical and physiological quality of Jatropha curcas L. seeds at different matu-
rity stages using image analysis. Spanish Journal of Agricultural Research, 18(3):0206.
DOI: 10.5424/sjar/2020183-16028.

Pluk, A., Bahr, C., Poursaberi, A., Maertens, W., Van Nuffel, A., a Berckmans, D. (2012).
Automatic measurement of touch and release angles of the fetlock joint for lameness
detection in dairy cattle using vision techniques. Journal of dairy Science, 95(4):1738—
1748. DOI: 10.3168/ds.2011-4547.

Poursaberi, A., Bahr, C., Pluk, A., Van Nuffel, A., a Berckmans, D. (2010). Real-time auto-
matic lameness detection based on back posture extraction in dairy cattle: Shape analysis
of cow with image processing techniques. Computers and electronics in agriculture,

74(1):110-119. DOI: 10.1016/j.compag.2010.07.004.

Prasad, R., Sourie, S., Cherukuri, V., Fita, L., a Merera, C. (2015). Global warming:
Genesis, facts and impacts on livestock farming and mitigation strategies. Int. J. Agric.
Innov. Res, 3:2319-1473.

Prasomsri, P. (2022). Effect of lameness on daily milk yield in dairy cow. The Thai
Journal of Veterinary Medicine, 52(4):679-687. DOI: 10.56808/2985-1130.3263.

Qiao, Y., Kong, H., Clark, C., Lomax, S., Su, D., Eiffert, S., a Sukkarieh, S. (2021a).
Intelligent Perception-Based Cattle Lameness Detection and Behaviour Recognition: A
Review. Animals, 11(11). DOI: 10.3390/an111113033.

Qiao, Y., Kong, H., Clark, C., Lomax, S., Su, D., Eiffert, S., a Sukkarieh, S. (2021b). Intel-
ligent perception for cattle monitoring: A review for cattle identification, body condition

score evaluation, and weight estimation. Computers and Electronics in Agriculture,
185:106143. DOI: 10.1016/j.compag.2021.106143.



Qiao, Y., Truman, M., a Sukkarieh, S. (2019). Cattle segmentation and contour extraction
based on Mask R-CNN for precision livestock farming. Computers and Electronics in
Agriculture, 165:104958. DOI: 10.1016/j.compag.2019.104958.

Radinovi¢, M., Stanojevic, J., Cincovi¢, M., a Beli¢, B. (2020). The Effect of aseptic
pododermatitis on milk production. Veterinary Journal of the Republic Serbia, 20(1—
2). DOI: 10.7251/VETJEN2001133S.

Randall, L., Green, M., Chagunda, M., Mason, C., Green, L., a Huxley, J. (2016). La-
meness in dairy heifers; impacts of hoof lesions present around first calving on future
lameness, milk yield and culling risk. Preventive Veterinary Medicine, 133:52-63.
DOI: 10.1016/j.prevetmed.2016.09.006.

Refaai, W., Van Aert, M., Abd El-Aal, A., Behery, A., a Opsomer, G. (2013). Infectious di-
seases causing lameness in cattle with a main emphasis on digital dermatitis (Mortellaro
disease). Livestock Science, 156(1-3):53-63. DOI: 10.1016/j.1ivsci.2013.06.004.

Retallack, A., Finlayson, G., Ostendorf, B., a Lewis, M. (2022). Using deep learning
to detect an indicator arid shrub in ultra-high-resolution UAV imagery. Ecological
Indicators, 145:109698. DOI: 10.1016/j.ecolind.2022.109698.

Riaz, U., Idris, M., Ahmed, M., Ali, F., Farooq, U., a Yang, L. (2024). The Potential of
Infrared Thermography for Early Pregnancy Diagnosis in Nili-Ravi Buffaloes. Animals,
14(13). DOI: 10.3390/ani14131966.

Roche, S., Renaud, D., Saraceni, J., Kelton, D., a DeVries, T. (2024). Invited review:
Prevalence, risk factors, treatment, and barriers to best practice adoption for lameness

and injuries in dairy cattle — A narrative review. Journal of Dairy Science, 107(6):3347—
3366. DOI: 10.3168/ds.2023-23870.

Rodriguez, A., Olivares, F., Descouvieres, P., Werner, M., Tadich, N., a Bustamante, H.
(2016). Thermographic assessment of hoof temperature in dairy cows with different
mobility scores. Livestock Science, 184:92-96. DOI: 10.1016/j.1ivsci.2015.12.006.

Rombach, M., Dean, D. L., a Bitsch, V. (2023). “Got Milk Alternatives?”” Understanding
Key Factors Determining U.S. Consumers’ Willingness to Pay for Plant-Based Milk
Alternatives. Foods, 12(6). DOI: 10.3390/foods12061277.

Ryan, E. a Conneely, M. (2024). The cost of lameness in Irish dairy herds. Veterinary
Ireland Journal, 14(4):217-222.

Sadiq, M. B., Ramanoon, S. Z., Shaik Mossadeq, W. M., Mansor, R., a Syed Hussain, S. S.
(2019). Dairy farmers’ perceptions of and actions in relation to lameness management.
Animals, 9(5):270. DOI: 10.3390/ani9050270.

Sadoughi, F., Kazemy, Z., Hamedan, F., Owji, L., Rahmanikatigari, M., a Azadboni,
T. T. (2018). Artificial intelligence methods for the diagnosis of breast cancer
by image processing: a review. Breast Cancer: Targets and Therapy, 10:219-230.
DOI: 10.2147/BCTT.S175311.



Saraswat, S., Keswani, B., Sharma, V., Saraswat, V., a Lamba, M. (2023). Mammograms-
Based Breast Cancer Detection Using Ai Image Processing Techniques. Journal of
Coastal Life Medicine, 11(1):1980-1986. DOI: 10.52783/jclm.v11i1.617.

Schlageter-Tello, A., Bokkers, E., Groot Koerkamp, P., Van Hertem, T., Viazzi, S.,
Romanini, C.and Halachmi, 1., Bahr, C., Berckmans, D., a Lokhorst, K. (2015).
Comparison of locomotion scoring for dairy cows by experienced and inexperien-
ced raters using live or video observation methods. Animal Welfare, 24(1):69-79.
DOI: 10.7120/09627286.24.1.069.

Schlageter-Tello, A., Bokkers, E. A. M., Koerkamp, P. W. G. G., Van Hertem, T., Viazzi,
S., Romanini, C. E. B., Halachmi, 1., Bahr, C., Berckmans, D., a Lokhorst, K. (2014).
Manual and automatic locomotion scoring systems in dairy cows: A review. Preventive
Veterinary Medicine, 116(1):12-25. DOI: 10.1016/j.prevetmed.2014.06.006.

Severiano, R. S., Aratjo, J. P., Cristina, G., Flavio, S., Mariana, A., a Cerqueira, J. L.
(2021). Precision technologies to address dairy cattle welfare: focus on lameness,
mastitis and body condition. Animals, 11(8):2253. DOI: 10.3390/anil11082253.

Shen, W., Hu, H., Dai, B., Wei, X., Sun, J., Jiang, L., a Sun, Y. (2020). Individual
identification of dairy cows based on convolutional neural networks. Multimedia Tools
and Applications, 79:14711-14724. DOI: 10.1007/s11042-019-7344-7.

Sheng, K., Foris, B., von Keyserlingk, M. A. G., Gardenier, J., Clark, C., a Weary, D. M.
(2023). Crowd sourcing remote comparative lameness assessments for dairy cattle.
Journal od Dairy Science, 106(8):5715-5722. DOI: 10.3168/jds.2022-22737.

Silvan-Cardenas, J. L., Almazan-Gonzalez, J. A., a Couturier, S. A. (2014). Remote
Identification of Housing Buildings with High-Resolution Remote Sensing. In Martinez-
Trinidad, J. F., Carrasco-Ochoa, J. A., Olvera-Lopez, J. A., Salas-Rodriguez, J., a Suen,
C.Y.,, eds., Pattern Recognition, pp. 380-390, Cham. Springer International Publishing.
ISBN: 978-3-319-07491-7.

Singh, R., Maiti, S., Garai, S., a Singh, R. (2023). Sustainable intensification — reaching
towards climate resilience livestock production system — A Review. Annals of Animal
Science, 23:1037-1047. DOI: 10.2478/aoas-2023-0027.

Somers, J., Frankena, K., Noordhuizen-Stassen, E., a Metz, J. (2005). Risk factors for
digital dermatitis in dairy cows kept in cubicle houses in The Netherlands. Preventive
Veterinary Medicine, 71(1-2):11-21. DOI: 10.1016/j.prevetmed.2005.05.002.

Sun, S., Li, C., Paterson, A. H., Chee, P. W., a Robertson, J. S. (2019). Image processing
algorithms for infield single cotton boll counting and yield prediction. Computers and
Electronics in Agriculture, 166:104976. DOI: 10.1016/j.compag.2019.104976.

Thorup, V. M., Munksgaard, L., Robert, P.-E., Erhard, H. W., Thomsen, P. T., a Friggens,
N. C. (2015). Lameness detection via leg-mounted accelerometers on dairy cows on four
commercial farms. Animal, 9(10):1704-1712. DOI: 10.1017/S1751731115000890.



Thorup, V. M., Nielsen, B. L., Robert, P.-E., Giger-Reverdin, S., Konka, J., Michie, C.,
a Friggens, N. C. (2016). Lameness affects cow feeding but not rumination behavior as
characterized from sensor data. Frontiers in veterinary science, 3:37. DOI: 10.3389/1-
vets.2016.00037.

Uggla, E., Jakobsen, J., Bergsten, C., Eriksson, J .—A., a Strandberg, E. (2008). Genetic
correlations between claw health and feet and leg conformation traits in Swedish dairy
cows. In Proceedings of the 2008 Interbull meeting, volume 38, pp. 91-95.

Ultralytics Inc. (2024).  YOLOVS. [online]. [cit. 2024-08-25], Dostupné z:
https://docs.ultralytics.com/models/yolov8/#supported-tasks-and-modes.

Unger, S. D., Rollins, M. A., aThompson, C. M. (2020). Hot- or cold-blooded? A laboratory
activity that uses accessible technology to investigate thermoregulation in animals. The
American Biology Teacher, 82(4):227-233. DOI: 10.1525/abt.2020.82.4.227.

Urban-Chmiel, R., Mudron, P., Abramowicz, B., Kurek, L., a Stachura, R. (2024). La-
meness in Cattle-Etiopathogenesis, Prevention and Treatment. Animals, 14(12):1836.
DOI: 10.3390/ani14121836.

Van Amstel, S. a Shearer, J. (2006). Manual for treatment and control of lameness in
cattle. John Wiley & Sons. ISBN: 9780813814186.

Van der Linde, C., De Jong, G., Koenen, E., a Eding, H. (2010). Claw health index for
Dutch dairy cattle based on claw trimming and conformation data. Journal of Dairy
Science, 93(10):4883-4891. DOI: 10.3168/jds.2010-3183.

Van der Waaij, E., Holzhauer, M., Ellen, E., Kamphuis, C., a De Jong, G. (2005). Ge-
netic parameters for claw disorders in Dutch dairy cattle and correlations with confor-
mation traits. Journal of Dairy Science, 88(10):3672-3678. DOI: 10.3168/jds.S0022-
0302(05)73053-8.

Van Hertem, T., Viazzi, S., Steensels, M., Maltz, E., Antler, A., Alchanatis, V., Schlageter-
Tello, A. A., Lokhorst, K., Romanini, E. C., Bahr, C., Berckmans, D., a Halachmi,
I. (2014). Automatic lameness detection based on consecutive 3D-video recordings.
Biosystems Engineering, 119:108-116. DOI: 10.1016/j.biosystemseng.2014.01.009.

Van Metre, D. C. (2017). Pathogenesis and treatment of bovine foot rot.
The Veterinary clinics of North America. Food animal practice, 33(2):183-194.
DOI: 10.1016/j.cvfa.2017.02.003.

Van Nuffel, A., Saeys, W., Sonck, B., Vangeyte, J., Mertens, K. C., De Ketelaere,
B., a Van Weyenberg, S. (2015). Variables of gait inconsistency outperform ba-
sic gait variables in detecting mildly lame cows. Livestock Science, 177:125-131.
DOI: 10.1016/5.1ivsci.2015.04.008.

Velagapudi, V., O’Horo, J. C., Vellanki, A., Baker, S. P., Pidikiti, R., Stoff, J. S.,
a Tighe, D. A. (2017).  Computer-assisted image processing 12 lead ECG
model to diagnose hyperkalemia. Journal of electrocardiology, 50(1):131-138.
DOI: 10.1016/j.jelectrocard.2016.09.001.



Viazzi, S., Bahr, C., Schlageter-Tello, A., Van Hertem, T., Romanini, C., Pluk, A., Halachmi,
I., Lokhorst, C., a Berckmans, D. (2013). Analysis of individual classification of

lameness using automatic measurement of back posture in dairy cattle. Journal of
Dairy Science, 96(1):257-266. DOI: 10.3168/jds.2012-5806.

Viazzi, S., Bahr, C., Van Hertem, T., Schlageter-Tello, A., Romanini, C., Halachmi,
I., Lokhorst, C., a Berckmans, D. (2014). Comparison of a three-dimensional
and two-dimensional camera system for automated measurement of back po-

sture in dairy cows. Computers and Electronics in Agriculture, 100:139-147.
DOI: 10.1016/j.compag.2013.11.005.

Volkmann, N., Kulig, B., a Kemper, N. (2019). Using the Footfall Sound of Dairy Cows
for Detecting Claw Lesions. Animals, 9(3). DOI: 10.3390/ani9030078.

Wang, A., Zhang, W., a Wei, X. (2019). A review on weed detection using ground-
based machine vision and image processing techniques. Computers and Electronics in
Agriculture, 158:226-240. DOI: 10.1016/j.compag.2019.02.005.

Wang, Y., Li, Q., Chu, M., Kang, X., a Liu, G. (2023). Application of infrared thermography
and machine learning techniques in cattle health assessments: A-review. Biosystems
Engineering, 230:361-387. DOI: 10.1016/j.biosystemseng.2023.05.002.

Wemette, M., Greiner Safi, A., Wolverton, A., Beauvais, W., Shapiro, M., Moroni, P.,
Welcome, F., a Ivanek, R. (2021). Public perceptions of antibiotic use on dairy farms in
the United States. Journal of Dairy Science, 104(3):2807-2821. DOI: 10.3168/ds.2019-
17673.

Whay, H. R., Main, D. C.J., Green, L. E., a Webster, A. J. F. (2003). Assessment of the wel-
fare of dairy caftle using animal-based measurements: direct observations and investi-
gation of farm records. Veterinary Record, 153(7):197-202. DOI: 10.1136/vr.153.7.197.

Whittaker, A. L., Muns, R., Wang, D., Martinez-Burnes, J., Hernéandez-Avalos, I., Casas-
Alvarado, A., Dominguez-Oliva, A., a Mota-Rojas, D. (2023). Assessment of Pain and
Inflammation in Domestic Animals Using Infrared Thermography: A Narrative Review.
Animals, 13(13). DOI: 10.3390/ani13132065.

Willshire, J. A. a Bell, N. J. (2009). An economic review of cattle lameness. Cattle
Practice, 17(2):136-141.

Zavadilova, L., Kasna, E., a Krupova, Z. (2020). Definice kombinovanych znakii nemoci
a poruch paznehtit pro odhad plemennych hodnot u holstynského skotu. Vyzkumny
ustav zivociSné vyroby, v.v.i., Praha, 1 edition. ISBN: 978-80-7403-234-9.

Zhang, J., Li, M., Feng, Y., a Yang, C. (2020). Robotic grasp detection based on image
processing and random forest. Multimedia Tools and Applications, 79:2427-2446.
DOI: 10.1007/s11042-019-08302-9.

Zhao, K., Bewley, J., He, D., a Jin, X. (2018). Automatic lameness detection in dairy
cattle based on leg swing analysis with an image processing technique. Computers and
Electronics in Agriculture, 148:226-236. DOI: 10.1016/j.compag.2018.03.014.



Zhuang, X. a Zhang, T. (2019). Detection of sick broilers by digital
image processing and deep learning.  Biosystems Engineering, 179:106-116.
DOI: 10.1016/j.biosystemseng.2019.01.003.

Zillner, J. C., Tiicking, N., Plattes, S., Heggemann, T., a Biischer, W. (2018). Using walking
speed for lameness detection in lactating dairy cows. Livestock Science, 218:119-123.
DOI: 10.1016/5.1ivsci.2018.10.005.

Zubarev, A., Nadezhdina, I., Kozlova, N., Brusnikin, E., a Karachevtseva, I. (2016). SPE-
CIAL SOFTWARE FOR PLANETARY IMAGE PROCESSING AND RESEARCH.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Infor-
mation Sciences, XLLI-B4:529-536. DOI: 10.5194/isprs-archives-XLI-B4-529-2016.



Naposledy aktualizovano: 14.10.2024

Z.1VOTOPIS

Jméno a piijmeni:  Ing. Mgr. Radim Stehlik

Narozeni: 2.dervence 1993, Piibram
Bydlisté:  Prazska tt. 839/40, Ceské Budgjovice 3, 370 04
Kontakt:  stehlr@fzt.jcu.cz

Rodinny stav:  zenaty

ODBORNE ZAMEREN{

Vyvoj a testovani technologii pro zZivo¢isnou produkci.
Aplikace metod po¢ita¢ového vidéni v chovech skotu.
Modelovani a 3D tisk.

VZDELANI

od 2019 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich - Zemédélska fakulta
DSP Zootechnika, Obecna zootechnika
2019-2022 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich - Zemédélska fakulta
Zeméd¢lské inzenyrstvi, Zemédélska a dopravni technika, titul Ing.
2017-2019 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich - Pedagogicka fakulta
obor Ugitelstvi technické vychovy pro 2. stupei ZS a télesné vychovy pro stiedni $koly, titul
Mgr.
2013-2017 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich - Pedagogicka fakulta
obor Technicka vychova, télesna vychova a sport se zaméfenim na vzdélani, titul Be.
2009-2013 Stiredni primyslova $kola a Vyssi odborna skola Pfibram
obor Slaboprouda elektrotechnika, zaméfeni Vypocetni technika
PRACOVNI ZKUSENOSTI
od 2020 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Zemédélska fakulta
od 10/2020 - odborny asistent
od 01/2022 - vedouci mezinarodniho vzdélavaciho a vyzkumného centra spole¢nosti
DeLaval
2019-2020 ZS aMS J.S. Baara
Ucitel druhého stupné zakladni skoly
2019 Jiho&eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Zemédélska fakulta

IT specialista

Pracovni tvazky formou DPP ¢ DPC u spole¢nosti Jihoteska univerzita v Ceskych Budé&jovicich,
C+C servis s.r.o., PBtisk a.s. a dalsi.



Naposledy aktualizovano: 14.10.2024

VEDECKO-VYZKUMNA CINNOST

Spoluicast na grantovych projektech:

NAZV QK1910174 ZvysSovani kvality mléka a jeho ekonomickych ukazateld vyuzitim automatizovaného
systému sledovani vybranych parametri v realném ¢ase (2019-2023 - aktivni spoluticast na
Fesenti)

TACR TREND FW01010391

Vyvoj systému pro nepfetrzitou identifikaci a etologické sledovani zvifat v chovech skotu s
vyuzitim metod umélé inteligence (2020-2023 - aktivni spoluticast na reseni)

TACR DELTA 2 TM02000027

Vyzkum a vyvoj chytrych technologii pro chovy skotu a prasat zalozenych na pokrocilych
vypocetnich postupech (2020-2023 - aktivni spoluticast na reseni)

Realizace zakazek aplikovaného vyzkumu:
MPO TRIO FV30234

Vyzkum a vyvoj procesu laserového potisku sklenénych ploch malého az velkého formatu
pro potieby souc¢asného stavebnictvi (2018-2020 - aktivni spoluticast na resent)

OP PIK €Z.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024484

Vyzkum a vyvoj inteligentniho ¢ajovaru pro piipravu ¢aje s pfidanymi slozkami (2021-2023
- clen resitelského tymu)

JIHOCESKY PODNIKATELSKY VOUCHER Kvalitni analyza mléka (2020-2021 - ¢len resitelského tymu)

PUBLIKACNI CINNOST

Piehled
Clanky v impaktovaném ¢asopise: 7 Patenty:
Dalsi publikaéni ¢innost: 6 UZitné vzory:

Knihy a brozury: 1




Naposledy aktualizovano: 14.10.2024
Clanky v impaktovaném &asopise

KRiZ, P, KUNES, R, SMUTNY, L., CERNY, P, HAVELKA, Z., OLSAN, P, XIAO, M., STEHLIK, R., DOLAN, A,
BARTOS, P. Methodology for Measurement of Ammonia Emissions from Intensive Pig Farming.
Agriculture, 2021, ro¢. 11, ¢. 11, s. 1073. ISSN 2077-0472.

KRiZ, P, HORCICKOVA, M., BUMBALEK, R., BARTOS, P, SMUTNY, L., STEHLIK, R., ZOUBEK, T, CERNY, P,
VOCHOZKA, V, KUNES, R. Application of the Machine Vision Technology and Infrared
Thermography to the Detection of Hoof Diseases in Dairy Cows: A Review. Applied Sciences-Basel,
2021, ro¢. 11, ¢&. 22,s.11045.ISSN 2076-3417.

HAVELKA, Z., KUNES, R, KONONETS, Y, STOKES, JE., SMUTNY, L., OLSAN, P, KRESAN, J., STEHLIK, R.,
BARTOS, P, XIAO, M., KRiZ, P, FINDURA, P, ROZTOCIL, D. Technology of Microclimate Regulation in
Organic and Energy-Sustainable Livestock Production. Agriculture, 2022, ro¢. 12, ¢. September, s.

1-24.1SSN 2077-0472.

KUNES, R, HAVELKA, Z., OLSAN, P, SMUTNY, L., FILIP, M., ZOUBEK, T, BUMBALEK, R., PETROVIC, B,
STEHLIK, R., BARTOS, P. A Review: Comparison of approaches to the approval process and
methodology for estimation of ammonia emissions from livestock farms under IPPC. Atmosphere,
2022, ro¢. 13, ¢. November, s. 1-22. ISSN 2073-4433.

KUNES, R., HAVELKA, Z., OLSAN, P, DOLAN, A, STEHLIK, R., PETROVIC, B, SMUTNY, L., BARTOS, P, XIAO, M.,
KRiZ, P, CERNY, P. Comparison of the Three Approaches for Determining Ammonia Emissions in
the Intensive Breeding of Fattening Pigs with Respect to the Integrated Pollution Prevention and
Control: Case Study for the Czech Republic. Atmosphere, 2022, ro¢. 13, ¢ 12, s. 1-12. ISSN
2073-4433.

UFITIKIREZI ,JdDM., FILIP, M., GHORBANI, M., ZOUBEK, T, OLSAN, P, BUMBALEK, R., STROB, M., BARTOS, P,
UMURUNGI, SN, MURINDANGABO, YT, HERMANEK, A, TUPY, O, HAVELKA, Z, STEHLIK, R,
CERNY, P, SMUTNY, L. Agricultural Waste Valorization: Exploring Environmentally Friendly
Approaches to Bioenergy Conversion. Sustainability. 2024; 16(9):3617.

VOCHOZKA, V., CERNY, P, SRAMHAUSER, K., SPALEK, F, KRiZ, P, CECH, ], ZOUBEK, T,, BARTOS, P, KRESAN, J.,
STEHLIK, R. Fused Filament Fabrication Parametry 3D tisku ovliviiujici priisvitnost ¢asti kyseliny
polymlécné. Polymery 2024, 16, 2862.

Dalsi publikaé¢ni ¢innost

BUMBALEK, R, HAVELKA, Z., STEHLIK, R., SMUTNY, L., OLSAN, P. Stru¢ny ptehled umélé inteligence a jeji
aplikace. Mala, , Novak, , Holikova, Aktualni otazky bioklimatologie zvitat 2021. Praha : Vyzkumny
ustav Zivo€isné vyroby, 2021, s. 10-13. ISBN 978-80-7403-263-9.

SMUTNY, L., SMUTNA, S.,, BUMBALEK, R., HAVELKA, Z., STEHLIK, R., SMUTNY, D., OLSAN, P. Vyuziti hmotnostni
kiivky ke sledovani zdravotniho stavu dojnic. Mala, , Novak, , Holikova, Aktudlni otazky
bioklimatologie zvifat 2021. Praha : Vyzkumny ustav Zzivocisné vyroby, 2021, s. 104-105. ISBN
978-80-7403-263-9.

SMUTNY, L., BUMBALEK, R, KOZISKOVA, M., STEHLIK, R., SMUTNY, D. (2022). Vyuziti robotické ruky jako
ndhrada ruc¢ni prace dojicd. In: Aktudlni otdzky bioklimatologie zvitat 2022. Vyzkumny ustav
zivocisné vyroby, Praha. ISBN 978-80-7403-277-6.

HALOVA, K., SAMKOVA, E., SMUTNY, L., SMUTNY, D., STEHLIK, R., CLIMOVA, N., HONESOVA, S., SMETANA, P,
JANOUSKOVA, K., BARTOS, P.: Experimentalni porovnani nepiimych metod pro stanoveni vybranych
kvalitativnich ukazateli mléka (Experimental comparison of indirect methods for determination of
selected qualitative milk parameters). In Sbornik XLIX. konference o jakosti potravin a potravinovych
surovin ,Ingrovy dny 2023 Brno: Mendelova univerzita 2023, s. 236-248. ISBN 978-80-7509-917-4.
https://doi.org/10.11118/978-80-7509-917-4.



Naposledy aktualizovano: 14.10.2024

BUMBALEK, R, ZOUBEK, T, OTAHAL, M., STEHLIK, R, SMUTNY, L. (2022). Aplikace strojového vidéni ve
velkochovu hospodaftskych zvitat. Nas chov, (8)2022, 39-62.

BUMBALEK, R, ZOUBEK, T, STINDLOVA, L., HAVELKA Z., OLSAN, P, BARTOS, P, KUNES, R, STEHLIK, R.,
DOLAN, A. (2023). Comparison of the Performance of Convolutional Neural Networks YOLOVS5 and
YOLOV8 for Appliacation in Agricultural Technologies. In: TECHNOFORUM 2023 ,New Trends in
Machines and Technologies for Biosystems. SUA, Nitra. ISBN 978-80-552- 2603-3.

Knihy a Brozury

HAVELKA, Z., OLSAN, P, KUNES, R, STEHLIK, R., BUMBALEK, R, ZOUBEK, T, FILIP, M., SISTKOVA, M., a
BARTOS, P. (2021). Referenéni dokument o nejlepsich dostupnych technologiich pro intenzivni chovy
driibeze a prasat. Ceské Budg&jovice: Jihoeska univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zemé&délska fakulta.
ISBN: 978-80-7394-889-4.

Patenty

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH; AGROSOFT TABOR, S.R.0.. Zaiizeni pro automatizaci
dojiren s manudlni obsluhou dojicich robotu. P. BARTOS, R. BUMBALEK, M. FILIP, Z. HAVELKA, R.
KUNES, A. LANG, P. OLSAN, L. SMUTNY, D. SMUTNY, R. STEHLIK, F. SPALEK, T. ZOUBEK. Uiad
prumyslového vlastnictvi, 309824. 27.09.2023.

Uzitné vzory

AGROSOFT TABOR, S.R.0., TABOR, CESKA REPUBLIKA JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH,
CESKE BUDEJOVICE, CESKE BUDEJOVICE 2, CESKA REPUBLIKA. Zaiizeni pro automatizaci dojiren s
manualni obsluhou dojicich stroju. P. BARTOS, R. BUMBALEK, M. FILIP, Z. HAVELKA, R. KUNES, A.
LANG, P. OLSAN, L. SMUTNY, D. SMUTNY, R. STEHLIK, F. SPALEK, T. ZOUBEK. Utad patentového
vlastnictvi, https://isdv.upv.cz/webapp/!resdb.pta.frm, 36572. 15.11.2022.

AGROSOFT TABOR, S.R.0.; JJHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH. Systém pro vyuziti rozboru
obrazového zaznamu k ifzeni chovu skotu. P. BARTOS, R. BUMBALEK, M. FILIP, Z. HAVELKA, R.
KUNES, A. LANG, P. OLSAN, L. SMUTNY, D. SMUTNY, R. STEHLIK, F. SPALEK, T. ZOUBEK. Uiad
patentového vlastnictvi, 36612. 29.11.2022.

Jihoteska univerzita v Ceskych Budg&ovicich. Multifunkéni identifikaéni mikrogip. Puvodci: BARTOS P,
BUMBALEK R., FILIP M., HAVELKA Z. KUNES R., OLSAN P, STEHLIiK R., SMUTNY L., SPALEK F,
ZOUBEK T. Ceska republika. Uzitny vzor & 37059 ze dne 23. 5. 2023.

JihoGeska univerzita v Ceskych Budgjovicich. Systém pro monitorovani zdravotniho stavu paznehtt dojnic.
Pavodci: BARTOS P, BUMBALEK R, FILIP M., HAVELKA Z., KUNES R., OLSAN P, STEHLiK R., SMUTNY
L., SPALEK F,, ZOUBEK T. Ceska republika. Uzitny vzor ¢. 37058 ze dne 23. 5. 2023.

Jihoteska univerzita v Ceskych Budgjovicich. Systém pro monitorovani zdravotniho stavu vemene dojnic.
Pavodci: BARTOS P, BUMBALEK R,, FILIP M., HAVELKA Z., KUNES R., OLSAN P, STEHLIiK R., SMUTNY
L., SPALEK F,, ZOUBEK T. Ceska republika. Uzitny vzor ¢. 37057 ze dne 23. 5. 2023.



	Úvod
	Literární rešerše
	Onemocnění paznehtu mléčného skotu
	Příčiny onemocnění paznehtů
	Důsledky onemocnění paznehtů
	Diagnostické metody

	Moderní metody strojového vidění a jejich aplikace
	Infračervená termografie a její využití v živočišné výrobě

	Cíle práce
	Metodika
	Sběr dat
	Použité přístroje
	Metodika měření

	Tvorba datasetu
	Segmentace oblasti paznehtů z obrazu
	Systém pro detekci zdravotních obtíží u paznehtů

	Vybrané výsledky a diskuse
	Dílčí výsledky navrženého systému
	Vlastnosti trénovacího datasetu
	Výsledky trénování CNN architektury YOLOv8
	Vybrané výsledky klasifikační sítě MobileNetV3

	Aplikace modelu CNN pro přímou detekci onemocnění paznehtů

	Závěr
	Seznam zkratek
	Seznam použitých zdrojů

