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1. Uvod

V ramci projektu bylo naplanovano dosazeni nasledujicich vysledki:

V1 Multisenzoricky datalogger - UZitny vzor

V2 Softwarova aplikace pro upravu, vizualizaci a zakladni analyzu senzorickych dat
- Ostatni vysledky

V3 Metodicka prirucka - Ostatni vysledky

V4 Prikladové studie - Ostatni vysledky

V5 Souhrnna vyzkumna zprava o priibéhu vytvareni a finadlni podoby cilovych
vystupti a naplnéni cilii projektu - Souhrnna vyzkumna zprava

Navzdory zménam v harmonogramu praci zplsobenych dopadem pandemie Covid-19 na
celosvétovy trh elektrosoucastek, komplikacemi p¥i vyvoji hardware dataloggeru a nadstandardni
narocnosti vyvoje software bylo v pribéhu projektu vletech 2020 az 2023 dosaZeno vSech
planovanych vystupi.

Multisenzoricky datalogger MSD s certifikovanym uzitnym vzorem (V1). Zatizeni spliuje
vSechny zadané funk¢ni parametry (tepelny, vlhkostni, svételny senzor, akcelerometr,
magnetometr a radiovysilac) a dosahuje minimalnich rozmeérd, jichZ bylo moZzno s poZadovanymi
technickymi parametry a moZznostmi soucdstek dostupnych na trhu dosdhnout. Zarizeni je
ovladano pomoci uZivatelského rozhrani ,AnimalWatcher®, které umoziuje Siroké spektrum
nastaveni jednotlivych funkci zatrizeni, rezimi snimani a funkci dspory spotieby baterie.

vV v

Rovnéz byly aspésné dokonceny vysledky (V2) Softwarova aplikace pro upravu, vizualizaci a
zakladni analyzu senzorickych dat, (V3) Metodicka prirucka a (V4) Piikladové studie, pii
jejichZ naplnovani byl v souladu se zadanim c¢astecné vyuzit experimentalni prototyp dataloggeru
DAL vyvinuty v ramci jiného projektu (viz ISTA: Predstaveni projektu Vymezeni se k obdobnym
projektim a reSenim). VySe zdGvodnéné komplikace v pribéhu projektu a tim vznikla casova
prodleva ve vyvoji zarizeni neumoznily intenzivnéj$i vyuzivani MSD v terénu navzdory
planovanému harmonogramu. Srovnatelnd hmotnost, velikost a z¢asti shodna senzoricka vybava
DAL vSak umoznila zhodnotit aplika¢ni potencial vyvinutého dataloggeru MSD (V1). Odevzdané
vysledky dokladaji vyuZzitelnost MSD pfti studiu chovani riznych modelovych druhi zZivocichda.
Poskytuji zaroven nastroje pro jednoduchou analyzu a vizualizaci sebranych dat (V2), spolu s
metodickymi pokyny pro ucelné vyuziti v terénu (V3), které vychazeji ze zkuSenosti z nami
provedenych a vyhodnocenych prikladovych studii (V4).

Vysledny produkt ma Siroky potencidl vyuziti v rlznych formach terénniho vyzkumu pfi
komplexnim monitoringu volné zijicich ¢i reintrodukovanych zivocichti a pfi hodnoceni vlivu
prostredi a dopadu environmentalnich zmén na jejich chovani. Nastroj planujeme vyuzit v dalSich
studiich a navazujicich projektech v ramci CR i v zahraniéi, a to jak samostatné, tak ve spolupraci
s dalsimi subjekty. Nadto ma toto zarizeni potencial pro dalsi vyvoj (napf. smérem k veétsi
miniaturizaci, vydrzi baterie, dosahu signalu, vnéjsiho designu, pienosu dat aj.), ktery mize v
budoucnu jesté vice rozsirit jeho uplatnéni v oblasti environmentalniho vyzkumu. Nize je
rozebran podrobny priibéh dosaZeni jednotlivych vysledkd V1 az V4 v ¢asové linii projektu.
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2. V1 Multisenzoricky datalogger - uzitny vzor

2.1. Shrnuti dosazeni vystupu V1

Vysledku uzitny vzor V1 bylo dosazeno v lednu 2023 ziskanim certifikatu (CZ 36739 U1).V bireznu
2023 byly dokonceny dva plné funkéni prototypy Multisenzorického dataloggeru (dale ,MSD2“)
bez ochranné izolace urcené k testovani software a uZivatelské aplikace AnimalWatcher a dva
prototypy Cteciho zatizeni. Tyto dva prototypy i Cteci zatizeni byly pouZity k otestovani funkcnosti
jednotlivych komponent a riznych variantnich nastaveni vSech senzori a byla testovana vydrz
baterie pii téchto nastavenich. Po ispésném ovéreni funkcnosti byla urychlené zahajena vyroba
minisérie.

Rozméry MSD2 jsou 10,0 x 20,0 x 6,0 mm, hmotnost ¢ini 1,0 g bez izolace a 1,4 g s ochrannou
izolaci proti vnéjSim vliviim prostredi. Vysledek spliiuje zadané funkéni parametry (¢idlo teploty,
vlhkosti, svétla, magnetometr, akcelerometr, radiovysilac). Velikost a hmotnost dataloggeru je
vzhledem k mnoZstvi pouZitych soucastek mirné vy$si v porovnani s prvotnim navrhem. To
bohuZel znemoziuje planované vyuziti dataloggeru pro malé modelové druhy pévci a letound, u
nichz byla jiz ptvodni planovana hmotnost zarizeni (1 g) na hranici doporuceného limitu zatéze
(5% hmotnosti zivocicha). [ presto se stdle jedna o velmi miniaturni zarizeni, které v poméru
multifunkéni vybavy a velikosti/hmotnosti nema na trhu konkurenci a je moZné jej vyuZit pti
monitoringu mensich druhi Zivocichli (od hmotnosti ~28 g). Velkym piinosem zarizeni je vysoce
sofistikovany software (uZzivatelské rozhrani AnimalWatcher) umoziujici Siroké spektrum
nastaveni funkci dataloggeru a zajistujici Siroké spektrum moznosti jeho vyuziti v riiznych typech
monitoringu.

V dubnu 2023 byla vyrobena minisérie 10 ks zaizolovanych MSD2 pro dalsi testovani v terénnich
podminkach. Predpokladana vyroba vétsi série musela byt odloZena kviili posunu harmonogramu
vyvojovych praci. Zména v harmonogramu byla zapri¢inéna nedostupnosti soucastek nasledkem
celosvétové krize na trhu s polovodici zptisobené pandemii Covid-19, vyvojovymi komplikacemi
konceptu napajeni paméti prvniho prototypu (,MSD1“) a podhodnocenou ¢asovou naroc¢nosti
vyvoje software (viz dale Komentar ke zméné v harmonogramu pfti plnéni vysledku V1). Po dalSich
drobnych technickych dpravach a vyladéni bylo zarizeni plné funkéni v ¢ervnu 2023, kdy bylo

nasledné otestovano v terénu na mladatech modelového druhu cejky chocholaté.

Zarizeni se ukazalo byt plné funk¢ni, spliiuje vSechny zadané parametry a lze ho v tuto chvili pouzit
pro vyzkum fady ZivociSnych druhti v experimentalnich i terénnich podminkach.

2.2. Detailni postup reSeni V1

V roce 2020 byla provedena diikladnd reSerse dostupnych soucastek k realizaci vyroby
multisenzorického dataloggeru. Dale byl vypracovan technicky navrh rozvrZeni a osazeni
dataloggeru a navrh feseni zadanych technickych pozadavki.

TACR $S01020383
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Technické pozadavky v navrhu zatizeni byly nasledujici:

o akcelerometr

o magnetometr

o luxmetr

o teplomér

o vlhkomér

o meérenivredlném Case

o radiovy vysila¢ pro radiolokaci

o datovou pamét

o kontakty pro nabijenif akumuldtoru a komunikaci s PC
o odolnost proti prachu a vodé

o minimalni mozna velikosti a hmotnost

Vroce 2021 byly po diikladné resersi soucastek oddélené testovany jednotlivé dil¢i komponenty
multisenzorického dataloggeru MSD. Byl vyvinut a sestrojen prvni prototyp (MSD1), ktery byl
osazen vysilacem (v prvni fazi bez antény, jejiZ podoba teprve vznikala) a vS§emi pozadovanymi
senzory (tj. pro méreni svétla, teploty, vlhkosti, pohybu pomoci akcelerometru a magnetometru),
pfi zajisténi minimaln{ velikosti a hmotnosti. Dale byl vytvoren navrh ¢tecky slouZici k nabijeni
dataloggeru a jeho komunikaci s poc¢itacem (ke kontrole a nastaveni zarizeni, stahovani a mazani
dat). Prototyp MSD1 byl podroben sérii technickych testl a byl vytvoren prvni navrh firmware a
uzivatelského rozhrani dataloggeru AnimalWatcher umoznujici flexibilni uzivatelské nastaveni. I
presto, Ze na konci roku 2021 jevil prototyp MSD1 jako funk¢ni, pti dalSim testovani v iinoru 2022
byly zjistény technické komplikace vedouci k nutnosti vytvoreni nového prototypu MSD2, vCetné
nového navrhu tisténého spoje.

Na priibéh projektu v roce 2021 méla bohuzel vyznamny vliv nastala globalni krize v dostupnosti
Cipl a dalSich elektronickych soucastek (viz napf. https://www.cnbc.com/2021/05/07 /chip-
shortage-is-starting-to-have-major-real-worldconsequences.html), kdy doslo k radikdlnimu

sniZzeni vyroby a navySeni poptavky na trhu polovodi¢i. V dasledku toho dochazelo k
opakovanému a dramatickému prodluzovani dodacich lhiit (v fadu desitek tydnid) u soucastek,
které byly drive bézné skladem a dostupné do 24 hodin. I pres tuto zavaznou piekazku, na niz
nenesou Clenové reSitelského tymu zZadny dil viny, se ovSem podarilo v roce 2021 vétSinu
klicovych cinnosti splnit. Konkrétné se podarilo objednat vyvojové kity obsahujici soucastky,
jejichz dostupnost byla vdanou chvili omezena. Z téchto kiti byly nasledné jednotlivé
komponenty ru¢né oddéleny a vyuzity pro vyvoj hardware prototypu MSD1. I piesto, Ze podobny
postup nelze vyuzit k vyrobé celé funkéni série téchto zarizeni, byl timto zptisobem dokoncen
prvni prototyp multisenzorického dataloggeru MSD1.

TACR $S01020383
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2.2.1. Prototyp MSD1

Prototyp MSD1 se v uvedenych pouzitych klicovych soucastkach (prehled viz Tab. 1) a pouzitych
bateriich shoduje s navazujicim (vyslednym) prototypem MSD2. Zakladem prototypu MSD1 byl
Ctytvrstvy plosny spoj o rozmérech 10,0 x 18,0 x 0,5 mm, ktery byl vzhledem k diirazu na malé
rozmeéry osazen z obou stran, a to celkem 78 soucastkami (Obr. 1). Hmotnost neosazeného
plosného spoje byla 0,26 g, hmotnost kompletné osazeného ploSného spoje pak neprekracovala
0,6 g. Tyto hodnoty bylo tfeba s ohledem na vysoké pozadavky kladené na minimalizaci celkové
hmotnosti zafizeni povaZovat za vyrazny uUspéch. Celkovd hmotnost zarizeni tak neméla (v
zavislosti na pouZité baterii a finalni ipravé) prekrocit hmotnost 1 g, coZ by v souladu s planem
umoznilo instalaci zafizeni i na velmi malé organismy.

Velka pozornost byla vénovana volbé pouZitych soucastek. Hlavnimi kritérii pro jejich vybér byla
nizka spotreba proudu, mnoZzstvi a skladba integrovanych funkci (tim byla zajiSténa mimo jiné
velka flexibilita pri vyvoji a ndsledném rozvoji firmware zatizeni), malé rozméry a nizkd hmotnost.
Pfi vybéru soucastek bylo rovnéz dbano na to, aby se jednalo o soucastky hojné vyuzivané
v dalsich odvétvich primyslu (automobily, mobilni telefony, chytra elektronika), a to s ohledem na
jejich dlouhodobou dostupnost. U Siroce vyuzivanych soucastek je vétsi jistota, Ze jejich vyroba
bude pokracovat i v budoucnu a jejich dostupnost bude po prekondni krize na trhu opét vysoka.
Volba kli¢ovych komponent vcetné struc¢ného zdtivodnéni jejich vybéru je shrnuta v Tab. 1.

Horni strana Spodni strana

Obr. 1: Technicky pldn (dole) a ukdzka fyzického osazeni (nahore) plosného spoje pro MSD1. Osazena
neni baterie a anténa. Pripojené vodice jsou instalovdny pouze pro potieby vyvoje.
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Tab. 1: Shrnuti vybéru a klicovych viastnosti u nejzdsadnéjsich soucdstek, vybranych pro pouZiti v
MSD1.

Funkce Typ Vyrobce Vyhody
Teplota, BME280 BOSCH Senzory lze ovladat nezavisle; 3v 1
relativni pouzdru

vlhkost, tlak

3D LSM303AH ST Senzory lze ovladat nezavisle; 2 v 1

akcelerometr, Microelectronics |pouzdru; vestavéné FIFO pro 256 vzorki

3D

magnetometr

Luxmetr OPT3001 Texas Automaticka volba rozsah; filtr IR
Instruments

Radiovy vysila¢ |EFR32FG14P23 | Silicon Labs Mikroprocesor ARM® Cortex®-M4 s

a prijimac 1F256GM32-B vestavénym radiovym

vysilacem/prijimacem; podpora
standardnich modulac¢nich formatt a
komunikacnich protokolli; navrzeno pro
[oT aplikace

Obvod realného |RV-3028-C7 Micro Crystal Tovarné kalibrovany presny oscilator;
¢asu extrémneé nizka spotreba proudu; funkce
hodin, kalendate, alarmu (pro planované
buzeni procesoru)

Pamét FLASH |MT29F2G01AB |Micron Pamét NAND FLASH 2 Gb (256 MB)
BGDWB-IT:G

Spinany zdroj | TPS62840DLCR | Texas Snizujici ménic¢ napéti; extrémné nizky

napéti Instruments vlastni odbér proudu; zajistuje napajeci

napéti 1,8 V pro obvody MSD v¢. RE

Zcela klicovou komponentou, urcujici celkovou vydrz a vyuzitelnost dataloggeru, je baterie. Pro
MSD1 bylo zvoleno napdjeni plochymi a obdélnikovymi lithium-polymerovymi (Li-Po)
akumulatory s pracovnim rozsahem napéti 2,8 - 4,2 V. Prozatim testovanymi typy byly Li-Po
020815 s vétsi kapacitou (10 mAh), ale rovnéz vétSimi rozméry (2,5 x 8,0 x 15,0 mm) a hmotnosti
(0,48 g) a Li-Po 280809 s mensi kapacitou (7 mAh) i mensimi rozméry (2,8 x 8,0 x 9,0 mm) a
hmotnosti (0,27 g). Pro finalni osazeni MSD tak byla ovéfena moznost vyuziti obou zminénych
akumulatord, v zavislosti na zvoleném modelovém organismu i dalSich potiebach konkrétniho
projektu. Klicové komponenty MSD1 jsou programovatelné a byly zapojeny tak, aby spotiebu
energie kazdé z nich bylo moZné flexibilné ridit pomoci firmware dataloggeru, napriklad

6
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nastavenim vhodnych provoznich mddi a doby provozu (viz dale Vyvoj firmware a uzivatelského
rozhrani AnimalWatcher).

Vroce 2022 byly prace soustfedény na dokonceni vyvoje hardware a programovani firmware
spolu s uzivatelskym rozhranim AnimalWatcher. Vyvoj hardware, ktery se jevil zacatkem roku
2021 jako dokonceny, byl vSak zkomplikovdn nedspéSnym pokusem o optimalizaci pristupu
v ovladani napajeni paméti prototypu MSD1. Reseni tohoto problému bylo vénovano nékolik
tydnt, bohuzel vsak bez uspokojivého vysledku. Bylo tedy nutné zcela zménit zpisob reseni
napajeni pameéti. Byl proto vytvoten novy prototyp s oznacenim MSD2.

2.2.2. Prototyp MSD2

Na zakladé nového navrhu (viz didle Komentat k nutnosti zmény technického reSeni hardware a
vytvoreni nového prototypu MSD2) byly zahajeny prace na druhém prototypu (MSD2; Tab. 2, Obr.
2), jehoz plné funkcni verze véetné zaizolovani byla zprovoznéna v roce 2023. Spolu s dokon¢enim
druhého, jiZ plné funkéniho prototypu MSD2 byl vytvoren také prvni prototyp funkcni ctecky.
Prototyp MSD2 je nepatrné vétSich rozméri (20,0 x 10,0 mm) neZ prototyp MSD1, pricemZ vétsi
rozmér zajistil dsporné ovladani paméti FLASH (do obvodu byl priddn MOSFET tranzistor) a lepsi
pristup kontaktl ke ¢tecce. Koncept obou zafizeni (funkcéniho prototypu MSD2 a ¢tecky) byl
predlozen s zadosti o registraci uzitného vzoru na Ufadu priimyslového vlastnictvi. Tato zadost
byla schvilena a bylo vyddno Osvédéeni o zdpisu certifikovaného uZitného vzoru 36739
Multisenzorické zarizeni pro monitoring Zivocichd.

Obr. 2: Technicky pldn (vlevo) a ukdzka fyzického osazeni (vpravo) plosného spoje pro MSD2 horni
strana (A) a spodni strana (B). Osazena neni baterie a anténa.
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Tab. 2: Shrnuti vybéru a klicovych vlastnosti u nejzdsadnéjsich soucdstek, vybranych pro MSD2.

Funkce Typ Vyrobce Vyhody provedeni

Teplotni, vlhkostni | BME280 BOSH 3 vl pouzdru,

a tlakovy senzor nezavislé ovladani

3D akcelerometr, | LSM303AH ST 2 vl pouzdru,

3D magnetometr Microelectronic | nezavislé ovladani,
S vestavéné FIFO

Svételny senzor OPT3001 Texas Automaticka volba
Instruments rozsahq, IR filtr

Radio wvysila¢ a | EFR32FG14P231F256GM32- | Silicon Labs Mikroprocesor ARM,

ptijmac B vestavény radiovy

vysila¢/ptijimac

Obvod realného | RV-3028-C7 Micro Crystal Presny, nizka spotreba
¢asu proudu, funkce buzeni
Pamét FLASH MT29F2G01ABBGDWB-IT:G | Micron 2Gb (256MB)
Spinany zdroj | TPS62840DLCR Texas Nizky vlastni odbér,
napéti Instruments sniZuje napéti zatizeni
nalg8Vv

Mikroprocesor EFR32FG14P231F256GM32- | Silicon Labs Mikroprocesor ARM,

B vestavény radiovy

vysila¢/ptijimac

Napdjeci zdroj LiPo 280809, napéti: 3,6 V,

kapacita: 7 mA/h, vdha: 0,27 g
Prevodnik UART Pasivni RC ¢len
RC filtr RC filtr
Operacni zesilovac¢ | NCS21872DR2G ON Dvojitd presnost
méreni napéti Semiconductor
Operacni zesilovac | LTC6102IMS8#PBF Analog Devices | Proudovy snimac¢ s
méreni proudu + _ nulovym driftem
MOSFET ISP12DPO6NMXTSA1 Infineon

. (MOSFET) Technologies

transistor
Prevodnik FT232RQ FTDI
USB/UART
Regulator napéti SPX5205M5-L/TR MaxLinear Regulator napéti LDO

s nizkym Sumem

TACR $S01020383
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Po dokonceni hardware MSD2 byla zahdjena realizace navrhu uzivatelského rozhrani
AnimalWatcher a byla naprogramovdna pievaznd vétSina firmware ctecky a dataloggeru.
Nasledné byla pripravena minisérie 10 kusti MSD2, z toho dva ks s vétsi baterii o vyssi kapacité s
celkovou findlni hmotnosti 1,7 ga osm s mensi baterii o nizsi kapacité s celkovou finalni hmotnosti

1,4 g. Dataloggery byly plné zaizolovdny (Obr. 3) a otestovdny v terénnich podminkach na
mladatech modelovych druhit ¢ejky chocholaté.

Obr. 3: Prototyp MSDZ2 po zaizolovdni a pripraveny
k aplikaci v terénu

Radiovysila¢ MSD2

Vyznamnou soucdsti MSD2 je vbudovany radiovysilac, jehoZ nezbytnou soucasti je anténa. Jako
anténa byl po ozkouSeni nékolika variantnich materidlli nakonec pouzit nitinolovy drat s
nalisovanou dutinkou (Obr. 4). Drat je dutinkou provleceny tam a zpét jako pojistka proti vytrzeni
a poté zalisovany specidlnimi klestémi.

Obr. 4: Anténa MSD2
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Izolace MSD2

Vzhledem k zaméru vyuZzivani MSD2 v terénnich podminkach bylo nutno vyresit izolaci celého
zarizeni. K mechanickému zapouzdieni a soucasné jako izolace proti vodé byla pouZita
dvouslozkova polyuretanova pryskytice Brush-On 50. Tato pryskytice je dostate¢né flexibilni v
porovnani s lakem, ktery miiZe popraskat, zvysuje kirehkost celého zafizeni a nenabizi dostate¢né
spolehlivou ochranu pred prachem a vodou. Taktéz byly provedeny testy s jednoslozkovym
polyuretanovy tmelem SikaFlex-11FC, ktery ma vsak prili§ hustou konzistenci. Pryskyrice byla
nanaSena rucné v nékolika vrstvach. Bylo pritom nutno vyvarovat se aplikaci na senzory a
elektrické kontakty MSD2.

Pro ochranu ¢idla vlhkosti byly otestovany dva typy filtri - paropropustny a teflonovy filtr PTFE.
Paropropustny filtr zplisobil u vétSiny MSD2 necitlivost ¢idla na vlhkost, ¢idlo reagovalo velmi
pomalu na zvysSenou vlhkost a dlouho se nasledné zotavovalo. Zaroven nebylo mozné zajistit
vyrobu tak, aby c¢idla na jednotlivych kusech prototypli reagovala stejné. Naopak pri pouziti
laboratorniho PTFE filtru ¢idlo reagovalo ptirozené rychle, stejné jako bez filtru, a shodné u vsech
testovanych kusi. Vyuziti PTFE se tedy ukazalo jako podstatné vhodnéjsi. Navic teflon k ¢idlu sdm
prilne a je dale mechanicky fixovan polyuretanovou pryskyfici.

2.2.3. Prototyp ctecky

Vroce 2023 byl dokoncen prototyp ctecky (celkem tii funkéni kusy) slouzici k nabijeni
dataloggeru a jeho komunikaci s pocitacem. Toto zarizeni disponuje moZnosti nastaveni
nabijeciho proudu a zaroveii méri proud odebirany dataloggerem. Tato funkce je uzite¢na zejména
pii monitoringu spotreby energie pri rliznych nastavenich a pri procesovani zabudovanych
kontrol funk¢nosti dataloggeru. Pomoci 3D tiskarny bylo vyrobeno pouzdro ¢tecky s uchytovym
mechanismem pro datalogger (Obr. 5) zarucujici spolehlivé propojeni kontaktli mezi ¢teckou a
dataloggerem a zaroven umoznujici flexibilitu ve fixaci rtizné velkych zarizeni (odliSna finalni
Uprava izolace, odliSnd velikost baterie).

Obr. 5: Ctecka s prototypem MSD2 vloZenym do
uchytového mechanismu

10
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2.2.4. Vyvoj firmware a uzivatelského rozhrani AnimalWatcher

VétSina prace vroce 2022 byla vénovana vyvoji firmware a uZzivatelského rozhrani aplikace
ovladajici datalogger (AnimalWatcher). Jak se ukdazalo, navrh funkci zatizeni a uZivatelskych
funkci, ktery byl vytvoren v roce 2021, vyzadoval vice programovaciho usili, nez bylo plivodné
planovano. Tato koncepce je sice naro¢na a byla provazena fadou drobnych komplikaci, ale ve
vysledku predstavuje Siroce univerzalni nastroj pro rozmanité zptisoby monitoringu volné Zijicich
zivocichi. Aplikace disponuje fadou doplilujicich nastaveni, ktera maji za kol Setfit baterii i
pamét. Nabizi napriklad mozZnost spinani riznych mddi s odliSnym nastavenim pomoci
prahovych hodnot jednotlivych ¢idel (akcelerometricky, teplotni, vlhkostni, svételny a tlakovy
spoustéc), nastaveni jejich snimani vriznych casovych oknech nebo davkované snimani
energeticky a pamétové naroc¢nych ¢idel (akcelerometr, magnetometr). MoZnost ¢asové prodlevy
pfi spuSténi a vysildni ve vybranych casovych oknech byla integrovdna také do
radiotelemetrického vysilace, ktery je inovativni a je velmi dtleZitou soucasti dataloggeru. Diky
nému lze kazdé jednotlivé zatrizeni bezpecné dohledat i ve sloZitém terénu, ziskat je zpét a zajistit
sebrana data, coz v pripadé vyuZzivanych experimentdlnich prototypti DAL a jinych komerc¢né
dostupnych alternativ nebylo mozné.

Firmware

Jedna se o velmi sofistikovany a komplexni systém algoritmi pracujici v redlném case (RTOS) a
zahrnujici velké mnozstvi ridicich a kontrolnich prvkd (Obr. 6). Mezi tyto prvky patii napriklad
zabezpeceni toku dat pomoci cyklického redundantniho souctu (CRC16), ktery je schopen odhalit
poruchu v datech (napi. prohozeni potradi dvou ¢isel nebo jen zménu jediného bitu) nebo ovladani
pameéti pomoci algoritmu schopného detekovat vadny/opotiebovany sektor paméti kdykoliv
béhem sbéru dat a data vredlném case bezpecné presunout do jiného sektoru. Firmware byl
odladén, a to jak z pohledu casové vykonnosti, tak i z pohledu logické funkce (s omezenymi
prostiedky na arovni hardware - RAM, FLASH, komunika¢nich rozhrani [2C, SPI, UART atd.).

Béhem roku 2022 byl cely systém komunikace hardware-firmware-uzivatelské rozhrani z
prevazné vétSiny dokoncen a zprovoznén. Nicméné stile nebylo ovéreno nékolik kroki
nezbytnych k iplnému zprovoznéni zatizeni. Jednalo se o: zptisob zpracovani a ukladani dat do
* txt formatu, algoritmus nabijeni, automatické rozpoznavani MSD ve ¢tecce a dokonceni obsluhy
radiotelemetrického vysilace. Tyto kroky byly dokonceny béhem jara roku 2023, kdy byl
predlozen plné funkéni prototyp MSD2.

11
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Cidla TRH, P. LUX, ACC, MAG
Obvod RIC ¢ su -—
Zikladni oviadate writejread
Komunikace I12€. SP1 i

FRAME TRAIN
Protokol, vé. CRC16

H S—

t

RTOS MSD (hlawni fidici funkce) -
(Outdoor) / Online

5 mazani dat 2 paméti

éfeni die konfigurace (médy, éas)
eni ki

Uidadani
Rizeni kor

HW READER W STECKA:

Poloduplexni UART
X TX

e

prevodnik
UART/USB C

Duplexni pienos dat

Smérovani a kontrola da

Rozhrani CTECKARC (USB C)

APLIKACE AnimalWatcher

PC (notebook)
USB C + driver
virtualni UART
Duplexni prencs dat

Usivatelsié rozhrani -~
Okne. menu, hlaseni ald

Souborové operace

DATA STREAM MSD-CTECKA-PC Michal Zajadik 25.1. 2023

Obr. 6: Blokové schema toku dat od uZivatele do MSD a zpét, a schema ridicich a kontrolnich
algoritmii systému. Technické zkratky vysvétlivky: FIFO = metoda First in, First out (prvni dovnitr,
prvni ven); RX = prijaté (received); TX = odeslané (transmitted); duplexni komunikace = data mohou
putovat obéma sméry soucasné; poloduplexni komunikace = data mohou putovat obousmérné, ale
pouze jednim smérem v jeden okamzik; CRC16 = cyklicky redunantni soucet; RTC = redlIny cas; I12C +
SPI = externi sériové shérnice (komunikace mezi dvéma a vice zarizenimi); ADC = mikrokontrolor
stavu baterie; UART = univerzdlni asynchronni prijimac¢ - vysilac.

UZivatelské rozhrani AnimalWatcher

V aplikaci AnimalWatcher lze nastavit ctyri zakladni mody (Obr. 7): Start mode je urcen
k otestovani funkcnosti dataloggeru a nastaveni startu zarizeni. Basic mode a Extended mode
jsou urceny ke sbéru dat. Rescue mode je primarné urcen k dohledani zatizeni v terénu za nizké
spotieby baterie, tedy za nastaveni velmi omezeného nebo zadného sbéru dat. Je oviem mozné
tento méd vyuzit i k standardnimu sbéru dat. V pripadé aktivace vice médid soucasné se spoustéji
dle stupné priority (Rescue mode - priorita 1; Extended mode - priorita 2; Basic mode - priorita
3). Rescue mode miiZe byt spustén také na zakladé podprahového (nastavitelného) stavu baterie
nebo funkci odloZzeného startu ,delay” (Obr. 8).

12
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M Scheduler | vanellus-indicus_1

=]
Scheduler
Schedule data collection

isabled

: Disabled
31 0 10:00 [m:s] >>

N Data collection
AND  Sensor trigger Humidity Meter THEN DR el

Not Used
Luxmetter
* Full time Thermometer Deta collection
AND  Sensor trigger Humidity Meter THEN e
Pressure Gauge
Accelerometer
Enabled :
elay: 048 [h] OR Low battery 0% - > Data callection
o v according to Rescue mode rules
T wime [l flect
. ata collection
AND  Sensor trigger Pressure Gauge - THEN e made
Enabled i Part time
y: 000 (h] =3 Daily timing A 09:00 OoR
¢ 02:00 [n:m]

Obr. 7: Okna pro nastaveni nacasovdni/zapnuti jednotlivych modi, radiovysilace a spoustéct
(triggerii).

Basic mode (low priority)

[ Rescue mode

Obr. 8: Schéma priorit a podminek spusténi modui.
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V nastaveni jednotlivych cidel je mozné zvolit rliznou frekvenci snimani (s ohledem na
hardwarova omezeni jednotlivych ¢idel; napt. 1x snimani/sec ¢i min]), a to pro odliSné mdédy (Obr.
9). Jsou zde integrovany doplnujici a zpresiujici vypocty nékterych veli¢in (vlhkost, tlak). Dale je
mozné nastavit senzor jako spoustéc (trigger) mddu, pricemz lze nastavit konkrétni prahové
hodnoty pro aktivaci a deaktivaci spoustéce. Kompletni nastaveni pro dany experiment je
uklddano jako soubor *.cfg s moZnosti opé€tovného nacteni pfi dalSim dkonu. Tento systém
umoziiuje jednoduché uloZeni konfigurace pro jednotlivé experimenty a jejich sdileni mezi
vyzkumniky, ¢imZ eliminuje nutnost opakované zadavat jednotlivd nastaveni. Tim zaroven
urychluje praci a sniZuje chybovost pfi nastaveni.

Gﬁ Luxmeter | vanellus-indicus X
Ambient Light Sensor, measuring range 0.07 lux to 83 000 lux
Sampling rate 5s
Not Used o
Sampling rate 1e
3s
5s
Rescue Mode Sampling rate 10s
30s
Time window [s] 60s
5 min
Activation threshold [lux; 1-83000] 10 min
20 min v
Activation quantile [%; 1-100] 50 =
Activation conditions The light intensity is HIGHER than the activation threshold ~
Trigger settings
Moving Quantile Create hysteresis, choose suitable
wvalues for trigger release
Release threshold [iux; 1-83000] [200 g
Release quantile [%; 1-100] [s0 g
Release conditions The light intensity is LOWER than the release threshold

Obr. 9: Priklad moZnosti nastaveni svételného senzoru s nabidkou frekvenci snimani v rtiznych
maddech a jeho nastaveni jako spoustéce (triggeru) médu.

2.3. Komentat ke zméné v harmonogramu pri plnéni vysledku V1

Harmonogram vyvoje dataloggeru byl zpozdén oproti terminiim uvedenym v navrhu projektu, kdy
bylo planovano dokonceni plné funkéniho prototypu v roce 2022. Posun v dokonceni tohoto
prototypu do roku 2023 byl zptlisoben kombinaci nékolika faktort: nedostupnosti soucastek
diisledkem globalni krize na trhu s polovodici zptlisobenou pandemii Covid-19, technickou
komplikaci pfti realizaci navrhu usporného reseni napajeni paméti FLASH u prvniho prototypu
MSD1 a zvySenou narocnosti programovacich praci pfi vytvareni firmware a uzivatelského
rozhrani dataloggeru. Dodani minisérie prototypu, ktera méla byt dostupna jiz béhem jara 2022,
se tak diky souhre téchto komplikaci posunulo do roku 2023. Vzhledem k uvedenym zménam bylo
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pozadano o prodlouzeni projektu do Cervence 2023. Podrobny popis komplikaci a zvolenému
zpusobu jejich FeSenti je k dispozici nize.

2.3.1. Komentar k dopadu globalni krize trhu souc¢astek na priibéh projektu

Jak jiZ bylo zminéno, v roce 2021 byl pribéh projektu zkomplikovan nepredvidatelnym vyvojem
situace na trhu elektrosoucastek. V globalnim méritku doSlo v disledku koronavirové krize k
radikalnimu sniZeni vyroby a navySeni poptavky na trhu polovodici. Nasledkem toho zacalo
dochazet k opakovanému prodluzovani dodacich lhiit nékterych klicovych komponent (BME280,
TPS62840DLC, OPT3001DNP, LSM303AH, viz tab. 1 a 2), které jsou za standardnich podminek
bezproblémové dostupné. Tyto obtizné nahraditelné soucastky pritom mély pro vyvoj MSD
klicovy vyznam, zejména kvili zajisténi pozadované hmotnosti a velikosti dataloggeru.
Problematickd situace byla obecné velmi podobnd i kolem obdobnych (a potencidlné
alternativnich) typi soucastek a polovodici. Pti reSeni projektu tak bylo nutno hledat operativni,
neplanované a alternativni pristupy.

Pro vyvoj prvniho prototypu MSD byly objednany vyvojové kity, které byly pocatkem roku 2021
stale jeSté dostupné skladem a obsahovaly potifebné soucastky. Z téchto kit byly nasledné
jednotlivé komponenty ru¢né oddéleny a vyuZity pro vyvoj hardware prototypu MSD1. Timto
zplisobem tak bylo mozné pokracovat ve vyvoji prototypu MSD1, a¢ s mirnym zpozdénim. Zaroven
jsme intenzivné hledali jiné distributory (zejména na ¢inském trhu), u kterych by bylo mozné
nakoupit vétsi mnozstvi nedostatkovych soucastek nutnych pro vyrobu série prototypti potiebné
pro testovani dataloggert v terénu.

U vétSiny soucastek se jiz béhem roku 2021 podarilo zajistit dostate¢né mnozstvi pro sériovou
vyrobu, pripadné byla prislibena jejich dodavka. Problémem ovSem ziistala soucastka LSM303AH
(tab. 1 a 2), ktera byla v roce 2021 a po vétSinu roku 2022 nedostupnd, piipadné dostupna za
extrémné nevyhodnych cenovych podminek. Standardni cena této soucastky pired krizi byla u
spolecnosti Farnell priblizné 4 USD/ks. V roce 2021 ji bylo mozné koupit na ¢inském trhu za 50
USD/ks. Pritom nabidky dostupné v roce 2021 zahrnovaly velké riziko padélki ¢i nekvalitniho
zboZi, a to bez redlné moznosti reklamace. Nicméné dodaci lhiity se i nadale prodluzovaly az k datu
presahujicim pldnované ukonceni projektu (biezen 2023). Vzhledem k tomuto zpoZdéni jiZ nebylo
mozné spoléhat na objednavku vytvorenou u ovéreného dovozce a bylo nutné hledat alternativni
distributory. Soucastky tak byly nakoupeny na jare roku 2022 u ¢inského distributora. Vzhledem
k vyssi cenové nabidce odpovidajici stavu trhu vroce 2022 tak doslo k vyraznému navySeni
nakladid na vyrobu dataloggeru. Ta ovSem vyhledové nepochybné klesne pri opétném nasyceni
trhu.

2.3.2. Komentar k nutnosti zmény technického reseni hardware a vytvoreni nového prototypu
MSD2

Béhem ledna 2022 byl zjiStén problém s napdjenim paméti FLASH u vytvotreného prvniho
prototypu dataloggeru MSD1. Pamét FLASH je na spotiebu proudu energeticky ndroc¢ng, a to i
v pohotovostnim rezimu (50 pA). Vzhledem k nizké hmotnosti vyvijeného zatizeni spojeného
s vybérem adekvatné lehké baterie, ktera ma pochopitelné omezenou kapacitu, bylo nutné hledat
feSeni vedouci k minimalizaci odbéru energie. Pro nizsi odbér energie je vyhodné pamét FLASH
odpojovat od napajeni a zapinat ji pouze pri zapisu dat. Data jsou pribézné ukladana do bufferu
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v paméti RAM a prepisovana do paméti FLASH ve vétsSich davkach. Inovativnim feSenim v ramci
prvniho prototypu MSD1 bylo pouZiti vystupu VREGSW DC/DC ménice integrovaného procesoru
pro napajeni paméti FLASH. Toto reSeni bylo zvoleno ve snaze o dal$i miniaturizaci a sniZeni
hmotnosti zarizeni, tzn. zajiSténi vypinani a zapinani paméti FLASH bez nutnosti instalace
tranzistoru a vyuziti dalSiho pinu. Nicméné se ani po nékolika tydnech experimentovani s navrhy
riznych konfiguraci nepodarilo zajistit, aby DC/DC ménic¢ pracoval uvaZzovanym (nestandardnim)
zplisobem jako spinac. Bylo tedy nutné najit nové reseni spinani paméti FLASH. Byl tak vytvoren
novy navrh plosSného spoje, v némz byl do obvodu priddn MOSFET tranzistor. Tento tranzistor je
ovladany spole¢né s obvodem (délicem napéti) pro méreni napéti baterie. Nebylo tedy nutné
ptidat dalsi pin pro ovladani tranzistoru.

2.3.3. Komentar k ¢asové narocnosti programovacich praci pii vyvoji firmware a uzivatelského
rozhrani AnimalWatcher

Programovaci naroc¢nost vyvoje uzivatelského rozhrani AnimalWatcher se ukazala byt pomérné
nadstandardni. MnoZstvi navrzenych funkci dataloggeru a s tim souvisejici vyvoj firmware a
uZivatelského rozhrani AnimalWatcher, spolu s nutnosti provést dalsi dopliiujici a zpresiujici
vypocty a vytvorit kontrolni algoritmy, prekrocilo ndmi odhadovany rozsah a harmonogram
programovacich praci. Nicméné vysledny produkt povazujeme za velmi sofistikovany a dobfte
navrZeny. Ve vysledku predstavuje Siroce univerzalni nastroj pro rozmanité zptisoby monitoringu
volné zijicich zivocichd.

3. V2 Softwarova aplikace pro upravu, vizualizaci a zakladni analyzu
senzorickych dat

3.1. Shrnuti dosazeni vystupu V2

Pro ucely kalibrace, Uipravy, sumarizace, vizualizace a analyzy dat nasbiranych dataloggery MSD
byla vyvinuta volné pristupna webova aplikace "accelR8“ (https://bergfzp.shinyapps.io/accelr8/).
Uzivatelskd data se do aplikace nahravaji prostiednictvim textového souboru vygenerovaného
v aplikaci ,AnimalWatcher“ bez nutnosti dalSich tprav ¢i prevodu formatu, primo pies dialogové
okno aplikace ,accelR8" Ta automaticky rozpoznava typ dat porizeny jednotlivymi senzory a dava
uzivateli moznost jejich ipravy a sumarizace.

Algoritmus kalibrace akcelerometru (ACM) byl na zakladé dat ziskanych z dataloggeru DAL
optimalizovan a plné implementovan do webové aplikace. Z kalibrovanych dat akcelerometru ma
uzivatel moznost vypoctu dvou nejpouzivanéjsich metrik dynamického zrychleni zkoumaného
subjektu (tj. jeho pohybu), a to ODBA (Overall Dynamic Body Acceleration) a VeDBA (Vector Overall
Dynamic Body Acceleration). Algoritmus kalibrace magnetometrickych dat byl ptivodné vyvinut na
experimentalné pripevnéném senzoru magnetometru a po kompletaci zavérecné verze
dataloggeru MSD2 dodatec¢né optimalizovan (viz Kap. 3.2.1). Z magnetometrickych dat (MAG) ma
uzivatel moznost vypoctu vektoru uhlové zmény, jeZ reprezentuje celkovou zménu natoceni
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subjektu v urcitém Case, a vypoctu thlovych vzdalenosti, které znazoriuji zménu natoceni ve tirech
zkoumanych osadch MAG (Heading, Roll a Pitch).

Kromé vypoctu zmén zrychleni a polohy subjektu nabizi aplikace moZnost sumarizace dat z
dalSich dostupnych senzori (svételného, teplotniho a vlhkostniho) pomoci bézné uzivanych
metrik popisné statistiky. UZivatel si mize vybrat z aritmetického priméru, medidnu, minima,
maxima a smérodatné odchylky. Kromé zminénych sumarizaci je uzivateli poskytnuta moznost
nastaveni geografické polohy zkoumaného subjektu pomoci geografickych souradnic (WGS 84),
diky nimzZ aplikace spocita dhel slunce nad obzorem (slouZi napft. ke stanoveni dne a noci) a
zaroven dohleda ¢asovou zénu, ve které méreni probihalo, a prevede ¢as MSD na koordinovany
svétovy cas (UTC). VSechny tyto sumarizace lze spocitat pro libovolné casové okno, jez se
v prostiedi aplikace definuje v sekundach. Sumarizace je rovnéZ mozno exportovat ve formatu
*txt (Obr. 10).

accelR8 Behavioral Ecology
~ Research Group

No data

-
¢

Hidden Markov model (unsupervised)

Number of states Trim by

0

Obr. 10: UZivatelské prostredi aplikace - priklad nastaveni sumarizace.

Po vypoctu sumarizace nasleduje grafické okno s volbou vizualizace dat. Je rozdéleno do tii
hlavnich ¢4sti. Prvni z nich zobrazuje graf zmén ODBA, VeDBA, teploty, vlhkosti, svételnosti a thlu
slunce nad obzorem. Druhy ukazuje tthlovou zménu a dhlové vzdalenosti. Posledni obsahuje trojici
kruhovych histogramti, zobrazujicich frekvenci thli natoceni subjektu ve tiech osach MAG (Obr.
11).
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typického pouZiti dataloggeru jsou to strojové odliSitelné typy chovani, viz vysledek V4
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Aplikace "accelR8“ byla vyvinuta pomoci programovacich jazykt Shiny a R a algoritmy chovani
byly modelovany pomoci Markovovych a semi-Markovovych modeld strojového uceni. Umoziuje
spusténi z libovolného PC bez nutnosti instalace (a tim i nutnosti vlastnictvi administratorskych
prav PC) dalsiho softwaru. Aplikace byla otestovana a je funk¢ni na riznych pocitacich a riznych
datasetech sebranych v rdmci testovani MSD.

3.2. Detailni postup resSeni V2

Po dikladné resersi literatury, zahjeni vlastniho vyvoje, otestovani a optimalizaci klicovych
postupli v roce 2020 byly zvoleny adekvatni metody zpracovani akcelerometrickych dat. Na
tomto zdkladé byla vytvorena knihovna funkci v programovacim jazyce R umoZiiujici analyzu a
vizualizaci akcelerometrickych a senzorickych vystupi. Za pouziti tréninkovych dat a vyuziti
Markovovych a Semi-Markovovych modelti strojového uceni byl vytvoren algoritmus automaticky
rozliSujici a detekujici pét typl chovani v ramci piikladové studie u mladat bahindkd (“stani”,
"lezeni”, “chlize”,’béh”, “plavani”).

V oblasti vyvoje metod pro zpracovani dat z multisenzorického dataloggeru byly prace v prvnim
roce projektu soustfedény zejména na reSersi dostupnych literarnich zdrojii, nasledovanou
vyvojem a testovanim nastrojli pro vizualizaci, ipravu a analyzu ziskanych dat v prostiedi jazyka
R. Zaroven probihalo pokusné zpracovani dat ziskanych s vyuzitim experimentalniho prototypu
dataloggeru (,DAL"). Jako testovaci datasety byly pouzity jak ziskané zaznamy sledovanych
zivocichd, tak také krat$i nahravky ziskané pii testovani piistroje v laboratornich podminkach. Pi
vyvoji nastroji byla velkd pozornost kladena na jejich optimalizaci z hlediska vypocetni
narocnosti.

Z hlediska tipravy dat byla nejvétsi pozornost vénovana mérenim z akcelerometru, nebot se jedna
o signal s velkou mirou Sumu. V prvni fadé byl naprogramovan autokalibra¢ni proces, ktery
umozni redukovat chybu, kterou v akcelerometrickém méfeni zpisobuji nehomogenity
v gravitaCnim poli zemé. Vyuziti autokalibrace umoznilo u nasSich dat snizeni takto vzniklé chyby
o priblizné 90 %. Dale byla velkd pozornost vénovana rozdéleni surového akcelerometrického
signalu na ,statickou” slozku (tzv. gravitacni posunuti), ktera muiZe poskytnout zasadni informace
o natocCeni pristroje v prostoru, ,dynamickou“ slozku poskytujici informace o pohybu zkoumaného
subjektu a ,Sum’, ktery je treba z dat odstranit. Byly tak provadény cetné pokusy s nejriznéjsimi
metodami filtrovani a zhlazovani signalu, ¢astecné na zakladé postupti doporucenych v literature
a Castec¢né navrZenych reSiteli projektu. Testovany tak byly cetné zhlazovaci metody (lokalni
regrese, Klouzavy primér/median, Butterworthiv filtr, total variance method a dalsi).
Ze jmenovanych metod se klouzavy median osvédcil pro oddéleni statické slozky a total variance
pro filtraci Sumu.

Po oddéleni jednotlivych sloZek akcelerometrického signalu byly prace zameéreny na pripravu
metrik pro determinaci typu chovdni. Jako metriky lze pouzit jak méreni aktivity na jednotlivych
osdach, tak i souhrnné charakteristiky typu ODBA (overall dynamic body acceleration), ¢i VeDBA
(vectorial dynamic body acceleration). Pouzit lze rovnéz natoceni pristroje podél os X a Y, ¢i
dynamiku jeho zmény v case. Kvypoctu natoCeni podél osy Zbylo tieba vyuzit zaroven
magnetometrickych méreni (predpokladanych u findlniho prototypu dataloggeru MSD). Dale byly
ucinény pokusy o odhad alespon kratkodobé aktualni rychlosti s vyuzitim integrace dynamické
slozky akcelerace. Méreni rychlosti je zaleZitosti velmi obtiZnou vzhledem k relativné velké chybé
v dlisledku ndhodného Sumu, ktera navic v ¢ase neustdle nartsta. [ presto predpokladame, ze

19
TACR $S01020383



T A

é R Program Prostredi pro Zivot

relativni zména rychlosti v kraitkodobém meéritku mize poskytovat diilezity vhled do chovani
sledovanych jedinct. S vyuzitim vSech zminénych metrik (a nékterych jejich variant) bylo
nasledné pracovano na vyvoji metod automatické detekce jednotlivych typid chovani.

Pii samotné analyze dat ziskanych multisenzorickym dataloggerem povaZujeme i do budoucna
za velice nadéjné vyuziti metody skrytych Markovovych modeld (,hidden Markov models®, dale
HMM) a skrytych semi-Markovovych modeld (,hidden semi-Markov models”, dale HSMM). Jedna se
o metody strojového uceni, specificky designované pro analyzu ¢asovych rad (tedy naptiklad
jakykoliv typ signdlu zjiStovany navrZenym multisenzorickym dataloggerem). Jejich princip
obecné spociva v predikci ,skrytych” stavili (napriklad typu chovani v daném c¢asovém useku) na
zdkladé pozorovaného signalu (akcelerometrické metriky, teplota, jakykoliv dalsi signal, ci
libovolna kombinace signalti). Odhadovanymi parametry pro HMM jsou pravdépodobnosti
pocatecnich stavid, pravdépodobnosti piechodu mezi jednotlivymi stavy a parametry
pravdépodobnostniho rozdéleni zahrnutych signali za predpokladu platnosti jednotlivych stavi.
U HSMM knim navic ptibyvaji parametry pravdépodobnostniho rozdéleni doby trvani
jednotlivych stavii. Pro odhad parametrti modelu je mozné pouzit bud’ rizeného (,supervised)
tréninku metodou kriZové validace, nebo nerizeného (,,unsupervised”) tréninku s vyuzitim Baum-
Welchova algoritmu. Metoda rizeného tréninku byva zpravidla o trochu presnéjsi, avsak vyzaduje
trénovaci dataset, tedy napriklad porizeni a analyzu videonahravek jedincti nesoucich dataloggery.
Na zdikladé odhadnutych parametri modelu je pak mozné predikovat nejpravdépodobnéjsi
posloupnost stavi (napriklad typd chovani), a to s vyuzitim Viterbiho algoritmu.

ProtoZe jsme nebyli spokojeni s dostupnou nabidkou softwarovych knihoven nabizejicich moznost
vyuziti téchto metod, byla naprogramovdna vlastni, plné funkéni knihovna funkci v
programovacim jazyce R. Tato vlastni knihovna umoziiuje uzivatelsky privétivou formou
analyzovat behavioralni data metodami HMM a HSMM, jakoz i tato data a vystupy z modeld
vizualizovat (Obr. 13 a 14). VSechny tyto postupy je s vyuZitim nami pripravenych nastroji mozno
vyuZzit, a to jak pro modely jednorozmérné (jedna analyzovana casova rada), tak pro modely
mnohorozmérné (vice ¢asovych rad v ramci jednoho modelu). Stejné tak je mozZno provadét u
obou typli modeld trénink fizeny i netizeny.

80 == Temperature [°C]

ODBA

60

MMWWM;\'WW 1 | MM’MW

13:00 19:00 01:00 07:00 13:00 19:00 01:00 07:00 13:00 19:00 01:00 07:00 13:00

Obr. 13: Ukdzka vizualizace akcelerometrickych dat na pfikladu volierovaného brhlika lesniho.
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Obr. 14: Ukdzka vizualizace akcelerometrickych dat na prikladu jeZka vychodniho v intravildnu.

Pokusy s uvedenymi modely, které byly provedeny v roce 2020, ukazaly, Ze potencial obou typt
modell pro analyzu behaviordlnich dat je skute¢né velky. Rizenym tréninkem dat ziskanych u
mladat bahnakd se nam podartilo se zhruba 70% pravdépodobnosti detekovat pét typli chovani

m o«

(“stani”, "leZeni”, “chiize”, "béh”, a “plavani”), cozZ lze bezpochyby povaZovat za uspéch.

Vroce 2021 byly prace v ramci vyvoje metod pro praci s daty z multisenzorického dataloggeru
soustredény na nékolik priorit. Konkrétné se jednalo o a) kalibraci a vy¢isténi magnetometrickych
dat; b) analyzu presnosti méfeni hladiny svétla a moznosti jeji interpretace; c) optimalizaci a
zvysSeni efektivity pii zpracovani velkych datasetl a d) aplikaci skrytych Markovovych modeld v
ramci jednotlivych prikladovych studii.

3.2.1. Zpracovani dat ziskanych méricimi senzory

Méreni ziskana magnetometrem jsou zasadni mimo jiné pro urceni sméru, kterym je datalogger
natocen a kterym se tedy sledovany jedinec pohybuje. Primarni méreni ziskand magnetometrem
jsou ovSem, stejné jako v pripadé méteni akcelerometrickych, zatizena ndhodnym Sumem, jakoz i
zkreslena silou zemského magnetického pole v misté méreni. Na experimentalné pripojeném
senzoru magnetometru byla proto sbirdna cvicna méreni véetné opakovanych méteni s natocenim
senzoru do konkrétnich svétovych stran. Na zakladé téchto cvicnych dat byly nasledné testovany
algoritmy pro autokalibraci a vycisténi ziskaného signdlu. Jako optimalni pro odfiltrovani Sumu se
ukazal medianovy filtr s velikosti okna 2-10 vtefin v zavislosti na rychlosti predpokladanych
pohybli a zmén sméru (mensi velikost okna je nutnd u rychle se pohybujicich druht). Pro
autokalibraci byl upraven a adaptovan autokalibra¢ni algoritmus pouzity jiz diive pro
autokalibraci dat ziskanych akcelerometrem. Jedna se o iterativni algoritmus zaloZeny na vaZené
regresi (van Hees 2014, doi: 10.1152/japplphysiol.00421.2014). Pouziti tohoto algoritmu
umoznilo Uspésné urcit smeér natocCeni dataloggeru s presnosti vétsi nez +-10° (Obr. 15).
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Obr. 15: Vizualizace efektu navrZzeného autokalibraéniho algoritmu pro kalibraci
magnetometrickych dat. Zobrazena jsou data ze ¢tyr experimentdlnich béht, kdy byl datalogger s
magnetometrem opakované vidy po 30 vtefindch pootocen o 60° Cerné horizontdlni linie
predstavuji teoretické sméry (tedy skutecnost), odchylky dat od téchto Cernych linii predstavuji chybu
méreni. Vyrazné modré pruhy jsou ddny oscilaci okolo hodnoty 360° (pokud je prekrolena, jsou
hodnoty blizko 0) - jednd se tedy o artefakt vizualizace, kvalita dat v urlenfi severu je obdobnd jako
pro ostatni svétové strany.

Pro validaci a ovéfeni moznosti interpretovatelnosti dat o hladiné svétla ziskanych v MSD
pouzitym senzorem OPT3001 (viz Tab. 2) byla porizena série méreni, vzdy zaroven s luxmetrem
Sauter SO 200k. Celkem bylo ziskano 560 méteni, a to v riiznou denni dobu (od rozednéni do
setméni), za rGzného pocasi (slunecno/polojasno/zatazeno), na riznych mistech (primé
slunce/polostin/stin) a v rznych oblastech (CR/Arabska poust navstivend v ramci jiného
projektu). Na zdkladé tohoto datasetu jsme mohli stanovit prahové hodnoty, které lze pouzit
napriklad pro urceni pobytu jedince ve stinu, coZ je dileZzité pri analyzach konkrétnich kontextid
(viz napriklad analyza zahtivani rodicem u cejek chocholatych v prikladové studii “Vyuziti metod
multisenzorického dataloggingu pro sledovani vlivu zemédélského hospodareni na Zivot druhti
obyvajicich agroekosystémy na piikladu cejky chocholaté (Vanellus vanellus)”. Zaroven tak bylo
mozné oveérit, jak presné ¢idla méfi v terénu (rtizna mira pokryti prachem a dalsi vlivy prostredi)
a jak dobre jsou ziskané vysledky srovnatelné v ramci jednotlivych instalaci dataloggeru ¢i mezi
nimi. Analyza vysledki (Obr. 16) v tomto ohledu piinesla nékolik vyznamnych poznatkd.
PredevSim je zirejmé, Ze vSechny mérené hodnoty z cidla OPT3001 jsou o néco (v primeéru
ptiblizné o 40 %) nizsi nez hodnoty ziskané luxmetrem Sauter SO 200k. To nenf nijak prekvapivé,
nebot’ ¢idlo OPT3001 v zarizeni DAL neobsahuje difuzni ¢ocku. Na druhou stranu vztah mezi
hodnotami ziskanymi obéma cidly je znacné specificky pro kazdy konkrétni kus. Koeficient
determinace byl ve vSech pripadech vys$inez 90 %, u vétSiny dokonce vyssi nez 99 %. Toto zjiSténi
mimo jiné naznacuje moznost pomérné snadné kalibrace sebranych dat. K té v§ak bude nutno mit
v dané dobé a na dané lokalité kromé méreni ziskanych ¢idlem dataloggeru i méreni ziskana za
standardizovanych podminek jinym pristrojem (luxmetrem).
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Obr. 16: Vztah méreni luxmetrem Sauter SO 200k (osa x) a luxmetrem OPT3001 osazenym na
akcelerometru (osa y). Méreni ziskand jednotlivymi kusy zarizeni jsou proloZend regresnimi
primkami riiznych barev. Pokud by obé zarizeni mérila identicky, vSechny body by leZely na tlusté
Cerné cCdre. Jeji zalomeni je ddno faktem, Ze Cidlo akcelerometru md horni hranici rozsahu 83865.6
lux. Je-li tedy svételnd hladina vyssi nez ~83866 lux, ¢idlo by mélo zaznamendvat tuto maximdIn{
hodnotu.

V rdmci zpracovani datasetti z multisenzorického dataloggingu jsme se rovnéz zamérili na dpravu
pouzivanych nastroji a algoritmi ve vztahu k jejich optimalizaci a vétsi efektivité. Tento proces
je klicovy vzhledem k tomu, Ze datasety ziskané pii pouzivani MSD budou casto obsahovat
jednotky az desitky miliont fadki ziskanych jednim pristrojem. Pti zpracovani dat v R a pripravé
nastroju pro jejich zpracovani (které jsou soucasti aplikace a dalSich vystuptli v ramci projektu)
jsme tak naptiklad ptesli na praci s datovou strukturou “data.table” (Dowle M. & Srinivasan A.
2019: Data.table: Extension of ‘data.frame’. R package version 1.12.2.) a dal$imi nastroji vzniklymi
v poslednich letech, které umoziuji vyrazné zrychleni vSech vypocetné naro¢nych procesut.
Rovnéz jsme vénovali vyznamné usili optimalizaci kédu nami psanych algoritm, opét s ohledem
na snizeni vypocetni naroc¢nosti. Celkem se nam podarilo vétSinu procesi vyznamnym zpisobem
(Casto radové) zkratit. V pribéhu roku 2021 jsme se rovnéz intenzivné vénovali zpracovani
datasetti ziskanych v ramci jednotlivych prikladovych studii (viz vysledek V4 Prikladové studie).
Z velké casti se tak jednalo o rozvijeni jednotlivych aplikaci HMM v konkrétnich behavioralnich
kontextech.

V roce 2022 byl vyvoj softwarové aplikace pro kalibraci, sumarizaci a vizualizaci dat porizenych
pomoci MSD (aplikace "accelR8“) a naslednou predikci skrytych stavlii pomoci skrytych
Markovovych modelti posunut do faze plné funkéni verze vyzadujici finalni testovani na datovych
sadach ziskanych z MSD. Vzhledem k nedostupnosti plné funkéniho prototypu vyvijeného zatizeni
MSD v planovaném case byla aplikace programovana ¢astecné s vyuzitim terénnich dat ziskanych
pomoci experimentalnich prototypli dataloggeri (DAL) a c¢astecné s vyuzitim nasimulovanych
chybéjicich datovych rad, které byly pro tucel vyvoje aplikace vytvoreny s ohledem na
pripravovanou strukturu datovych vystupti.
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Po dokonceni prototypu a funk¢ni série MSD vroce 2023 byla aplikace upravena tak, aby
reflektovala skutec¢nou strukturu vstupniho datového souboru exportovaného posledni verzi
uzivatelského rozhrani AnimalWatcher. Aplikace byla otestovana na rtiznych pocitacich a riiznych
datasetech a byla debuggovana.

4. V3 Metodicka prirucka

4.1. Shrnuti dosazeni vystupu V3

Metodicka prirucka byla koncipovdna s cilem poskytnout vSem uZzivatelim vyvinutého
multisenzorického dataloggeru MSD kompletni navod a sadu doporuceni pro pouziti MSD2,
uZivatelského rozhrani AnimalWatcher a webové aplikace AccelR8 v praxi. Pfirucku tvori ctyri
oddily: 1) Stru¢ny uvod kmetoddm pouZiti multisenzorického dataloggeru, 2) Popis
multisenzorického dataloggeru a manudl k uzivatelskému rozhrani AnimalWatcher, 3) manual
pouziti Softwarove aplikace pro upravu, vizualizaci a zakladni analyzu senzorickych dat AccelR8 a
4) Metodicka doporuceni pro modelové druhy zivocichii. Tato prirucka predstavuje navodného
privodce ke kompletnimu vyuziti multisenzorického dataloggeru od specifikace moznosti a
omezeni pres instalaci zati{zeni na Zivocicha a praci v ovladaci aplikaci po zpracovani vyslednych
datasetd.

4.2. Detailni postup reSeni V3

V roce 2021 byly po reSersi literatury pripraveny zakladni osnovy planované prirucky. Vzhledem
k tomu, Ze MSD byl teprve v pocatcich vyvoje, byly pro nékteré kapitoly prirucky v pripadé potieby
vyuzity experimentalni prototypy dataloggeru (DAL) z depozitu CZU. Viechny prototypy DAL byly
velikostné a hmotnostné srovnatelné s navrhovanym multisenzorickym dataloggerem (MSD) a
jejich vyuziti pro vybrané tcely umoznilo vcas vyladit nékteré navrhované metodické postupy.

Manudl k uZivatelskému rozhrani AnimalWatcher vznikal v roce 2022 kratce pred odeslanim
Zadosti o uznani uzitného vzoru pro vyvijeny MSD (viz Detailni postup reSeni V1 - Vyvoj firmware
a uzivatelského rozhrani AnimalWatcher) a byl dokoncen béhem roku 2023 spolu s finalni
podobou firmware a uzivatelského rozhrani MSD. Popisy funkce jednotlivych senzort (viz tab. 2)
byly priibéZzné ¢erpany z existujici dokumentace vyrobci a byly specifikovany pro tcely metodické
prirucky v pribéhu celého vyvoje zarizeni.

Manual k webové aplikaci AccelR8 byl vytvaren pribézné s vyvojem aplikace zejména béhem roku
2022. Jeho findlni podoba byla dokoncena v roce 2023 kdy byla spusténa plné funkcni verze
aplikace (viz Detailni postup reseni V2).

Metodicka doporuceni pro modelové druhy Zivocichd byla formulovana pribézné na zakladé
vysledkd a zkuSenosti z prikladovych studii, jejichZ detailni priibéh je predmétem nasledujici
kapitoly - Prikladové studie V4.
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Cil této casti projektu byl splnén, metodickd prirucka je vyznamnou a nedilnou soucdsti
vysledného produktu MSD a poskytuje detailni navod a ptehled o Sirokych moZnostech vyuZiti
zatizeni pfi monitoringu Zivocichi.

5. V4 Prikladové studie

5.1. Shrnuti dosaZeni vystupu V4

Detailni prikladové studie vyuziti multisenzorického dataloggingu v praxi byly vypracovany na
tfech modelovych skupinach a druzich - obojzivelnicich (ropuSe obecné), ptacich (aktivné se
pohybujicich kuratech prekocidlni ¢ejky chocholaté) a savcich (jeZkovi vychodnim a zapadnim).
Dalsi pldnované studie na pévcich (brhlik lesni a sykora koriadra) a netopyrech (netopyr velky)
nebyly realizovany z nasledujicich dtivodii. Za prvé, u obou druht pévct se vyuziti navrhovaného
dataloggeru ukazalo jako nevhodné vzhledem ke zndmkam stresu, ktery ptaci vykazovali pii
metodickych testech (za vyuZziti experimentalnich prototypi DAL). Za druhé, po zaizolovani
vysledného dataloggeru MSD doslo k prekroceni jeho doporuc¢ovaného hmotnostniho limitu pro
zvolené druhy priblizné o 30 % hmotnosti piistroje. Z obdobnych diivodt, tedy kvili prekroceni
doporuceného hmotnostniho limitu vysledného zarizeni MSD po zaizolovani, nebylo mozné
datalogger pouzit ani u modelového druhu netopyra velkého, ackoliv tento druh patii mezi nase
nejvétsi netopyry. [ pres zjiSténé limity vyuZiti dataloggeru jsme vSak schopni demonstrovat jeho
uspésnou pouzitelnost na dalSich skupinach zivocichi - vétSich obojzivelnicich, mladatech
prekocialnich ptakd a stiedné velkych savcich, coz poukazuje na S$ifi jeho uplatnitelnosti v
biologickych studiich.

Ttfi predloZené prikladové studie prehledné shrnuji ukazky metod a Siroké moZnosti
multisenzorického dataloggingu vpraxi na modelovych prikladech pro tadu vybranych
vyzkumnych otazek. Pouzité datasety byly ziskavany za uziti jak experimentalnich prototypt DAL
(ropucha obecng, ¢ejka chocholatj, jezek) tak i dataloggeru MSD2 (Cejka chocholatd). [ pres limity
spojené s omezenou senzorickou vybavou pouZitych prototypl DAL byl ziskany soubor dat
dostatecné reprezentativni pro ukazku $ite uplatnitelnosti nastroje vyvijeného MSD ve vyzkumu
behavioralni ekologie a v aplikované ochrané ptirody.

5.2. Postup reSeni V4

Vroce 2020 probéhl sbér pilotnich dat za vyuziti dostupnych experimentdlnich prototypt
dataloggeri (DAL), a byly testovany rdzné zplsoby odchytli Zivocichd, instalace a fixace
dataloggeru na modelovych druzich jezki a cejky chocholaté. U téchto druhti probéhl intenzivni
sbér dat pro prikladovou studii a odladéni metodiky pro pouZziti dataloggeru jak
v experimentalnich, tak v terénnich podminkach.

V roce 2021 probéhlo dalsi odladovani metodickych postupi v terénu a intenzivni sbér dat spolu
s prvotni analyzou ziskanych datasetii na jezcich a Cejce chocholaté. Behem dalSiho terénniho
sbéru dat u brhlika lesniho doslo k opakovanym ztratdm zarizeni, coz signalizovalo nutnost
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dalSich testd v experimentalnich podminkach. Diky témto opakovanym testiim a podrobné
analyze chovani sledovanych jedinci byl detekovan nadmérny stres ptakd zplsobeny
instalovanym zafizenim. ZvySeny stres muze vést ke zménam v chovani a naslednému zkresleni
vysledkd, stejné jako ke zvySenému riziku ithynu nebo predace monitorovaného jedince. Soubor
téchto problémt spojenych s vyuzitim tohoto typu dataloggeru na vybranych modelovych druzich
vedl k rozhodnuti o ukonceni této ¢asti projektu na drobnych pévcich. V rdmci sekce vysledki
zamétenych na modelovy druh ropucha obecnd byl sepsan rukopis ptikladové studie a metodicka
doporuceni pro aplikaci zarizeni a nastaveni jeho funkci.

Vroce 2022 byl ukoncen terénni sbér dat na modelovém druhu cejce chocholaté z diavodu
dostate¢ného mnozstvi nasbiranych dat pro splnéni cili sekce vénujici se tomuto druhu. Prace
tedy byly soustiredény na dalsi analyzu dat a piipravu textl piikladovych studii spolu se sepsanim
metodickych postupii pro instalaci, provoz a deinstalaci zatizeni na télech sledovanych Zivocicht.

Po uspésném dokonceni plné funkéniho prototypu MSD2 v roce 2023 byly doladény drobné
metodické nesrovnalosti vyplyvajici z rozdili velikosti, tvaru a nékterych funkci (zejména
radiotelemetrie) mezi systémy DAL a MSD. Ziskané poznatky byly ndasledné uplatnény ve
vyslednych prikladovych studiich o vyuziti vyvinutych dataloggerd u modelovych zastupct
zivocichi ropuchy obecné, ¢ejky chocholaté a jezka. Vyjimkou v moZnosti vyuziti prototypt DAL
byl modelovy druh letouna netopyr velky, u kterého je pro navrhované vyuziti multisenzorického
dataloggingu i otestovani navrhované metodiky nezbytny zabudovany radiotelemetricky vysilac,
kterym prototyp DAL nedisponuje.

Pro kontrolovany monitoring reakci Zivocichli na instalované zatizeni byli v letech 2021-22
néktef{ z nich kratkodobé drZeni v zajeti v prostornych voliérach v prostoru arealu CZU (ropucha
obecn3, brhlik lesni, sykora konadra, jezek). Zde probihalo testovani a optimalizace rtiznych metod
fixace dostupného experimentalniho prototypu dataloggeru a sbér tréninkovych dat. V ramci
sbéru dat byl vidy pofizovan kontinudlni videozdznam, ktery byl ndsledné analyzovan a
synchronizovan s aktivitnimi a senzorickymi daty ziskanymi z prototyptd DAL. V druhé fazi
testovani vytvorenych metodickych postupi pro jednotlivé druhy byl prototyp DAL vyuzit pro sbér
dat v terénnich podminkach s cilem ziskat vhodna data pro navazujici vysledky prikladovych
studii. Béhem terénnich testi se objevily komplikace s vyuzitim dataloggeru na modelovych
druzich pévcli (detailnéji dale). I pres pilotni Uspésné experimenty s instalaci zarizeni
v experimentdlnich podminkdch se ukazalo, Ze drobni, dutinové hnizdici pévci s aktivnim
pohybem v ¢lenité vegetaci zatizeni DAL (a pozdéji i MSD) opakované odstratiovali a/nebo ztraceli
a/nebo jejich chovani s pripevnénym dataloggerem bylo neptrirozené. Na zakladé téchto poznatki
byly ukonceny terénni prace na drobnych pévcich se zavérem, Ze pro tento typ Zivocicha neni
vyvinuty DAL (ani MSD) ve stavajici podobé pouzitelny pro spolehlivy a bezpecny biomonitoring.

Vysledky analyz datasetii ziskanych v priibéhu experimentalnich i terénnich testl byly v roce
2023 pouzity prfi vytvareni doporucenych nastaveni funkci dataloggeru pro modelové druhy
Zivocichi a pomohly tak k dosazeni pozadované komplexnosti metodické piirucky (V3 vysledek
tohoto projektu). V tomto roce byla také pripravena a doladéna finalni verze tohoto vystupu
projektu. V nasledujicim textu jsou popsany metodické postupy praci v jednotlivych letech pri
monitoringu a vyuziti dataloggert u vybranych druhi zZivocichli: u ropuchy obecné, drobnych
pévci, jezki a Cejky chocholaté, které byly zakladem pro pripravu metodické prirucky.

5.2.1. Postup praci pfi monitoringu ropuchy obecné
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U obojzivelnik je obecné velmi naroc¢né najit vhodny zptlisob upevnéni dataloggerti/vysilaci. Diky
své anatomii, pohybové flexibilité a vlhké pokoZce se velmi snadno takovychto zatizeni zbavuji.
Vysoka citlivost jejich pokoZky pak vylucuje vyuZiti vétSiny lepidel. Proto bylo v ptripravné fazi
experimentu v roce 2020 otestovano nékolik verzi popruhli pro upevnéni experimentalnich
prototypu dataloggeri. Popruhy byly vyvijeny v 3D modelovacim software Fusion 360 a tisknuté
transparentnim flexibilnim filamentem Flexfill o tvrdosti 98A na 3D tiskarné Original Prusa i3
MK3S. Kritérii pro hodnoceni vhodnosti upevnéni byly zejména volnost pohybu a stalost upevnéni,
avSak pri minimalizaci rizika ztraty prototypu dataloggeru a odéru citlivé kiize obojzivelniki.
Zvolend varianta nakonec predstavovala obdélnikovou ploSku o Sifce prototypu dataloggeru a
délce prevysujici délku prototypu o 4 mm, na které byla umisténa Ctyri oka, slouZzici k upevnéni
fixujiciho popruhu z jemné silikonové buzirky pro rybaiské vlasce, o priiméru 0,5 mm. Na tuto
obdélnikovou plosku byl nasledné gelovym kyanoakrylatovym lepidlem pripevnén prototyp
dataloggeru, zespodu chranény kaptonovou paskou. Na silikonovém popruhu bylo z levé predni
strany uvazano oko o primeéru lehce prevysujicim primeér predni koncetiny konkrétni ropuchy a
popruh byl provle¢en obéma prednimi oky. Poté bylo vytvoreno druhé, pravé oko na druhou
ptredni koncetinu a popruh byl veden dorsalni stranou dataloggeru pres protilehlé spodni oko, aby
byl nasledné omotdn kolem podbftisku ropuchy a veden poslednim okem. Po kontrole tésnosti byl
volny konec popruhu uzlem pripevnén ke své ¢asti na dorzalni strané dataloggeru, ¢imz jej
dodatecné zafixoval (Obr. 17). Navrzené a prijaté reSeni fixace dataloggeru na téle obojzivelnika
lze povazovat za uspokojivé, jelikoZ nadmérné nebranilo jeho pohybu, neptisobilo vyznamnou
fyzickou ijmu a nedochazelo k ¢astému uvolnéni obojzivelnika z popruhu.

V druhé poloviné roku 2020 probéhl experiment, do néhoz bylo zafazeno 23 samic a 18 samci

ropuchy obecné. VSechna zvirata byla zmérena, zvazena, individualné oznacena a nahodné
rozdélena do dvou identickych poloprirodnich habitati o velikosti 4 x 4 m. Kazdy z
experimentalnich habitatli obsahoval ¢ast s mozaikovitou zeleni, holou plidou, malou vodni
plochou a tfi dostatecné velké ukryty za ucelem zjisténi casoprostorovych preferenci vyskytu
zkoumanych Zivocichu.

Habitat ¢.1 simuloval prostredi zasazené svételnym zneciSténim, druhy kontrolni habitat (habitat
¢.2) zase prirozené prostiedi bez svételného znecisténi. Oba habitaty byly vizudlné dikladné
oddélené, aby se zabranilo vzajemnému ovlivnéni. Do rohu habitatu ¢.1 byl instalovan bodovy
zdroj osvétleni, simulujici tradi¢ni (vybojkové) pouli¢ni osvétleni. Barva a intenzita osvétleni byla
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zvolena tak, aby co nejlépe odpovidala ploSe v bezprostiedni blizkosti takového osvétleni a aby
byl vytvoten vhodny gradient svételnych podminek.

Kazda ropucha byla osazena dataloggerem celkem dvakrat, pokazdé na dva aZz tfi dny, dle kapacity
baterie dataloggeru. BEéhem prvni ¢asti experimentu bylo bodové osvétleni zhaslé, nasledné bylo
svétlo rozsviceno a po nékolika dnech byl experiment opakovan znovu, za ticelem zhodnoceni
reakce na svételné znecisténi. Paralelné byly ropuchy nataceny pti béznych aktivitach (napriklad
krmeni). Videa byla nasledné zpracovana v software BORIS (Behavioral Observation Research
Interactive Software) a slouzila k zhodnoceni moznosti automatické identifikace danych typt
chovani a pozdéjsi optimalizaci pouzitych algoritm?.

Vzhledem k tomu, Ze hlavni ¢ast dat (experiment v polopfirodnich habitatech s riznym svételnym
reZimem) byla sebradna jiZ v prvnim roce reSeni projektu, v roce 2021 probihalo zpracovani dat.
Doplitkové probéhl sbér a vyhodnoceni podrobnych dat, kdy byl na jedincich instalovan
experimentalni prototyp dataloggeru a zaroven byly pohyby jedincli zaznamenavany na video.
Timto zplsobem byly na ropuchdach, drzenych v ramci zachrannych transferi provadénych
spolec¢nosti NaturaServis, s.r.o., testovany rizné snimaci frekvence dataloggeru. Pozornost byla
soustfedéna i na detektabilitu konkrétnich behavioralnich projevi (naptiklad chozeni, itok na
kortist) v zavislosti na rdzné vzorkovaci frekvenci. Hlavni pozornost byla ov§em vénovana
zpracovani dat z experimentu provedeného v roce 2020. V tomto ohledu byl popsan podrobny
vzorec chovani (nacasovani a délka aktivity a doby stravené v tikrytu) zkoumanych ropuch béhem
dne i noci za riznych teplotnich a svételnych podminek, avSak vysoka mira jednotvarnosti jejich
pohybti nevedla ke spolehlivému odliSeni jednotlivych typt aktivity. Popsany vzorec byl nasledné
srovnan u jedinct v pfirozenych podminkach a u jedincti s umélym no¢nim piisvitem simulujicim
pouli¢ni osviceni. Zda byl jedinec aktivni se zjiStovalo pomoci jednorozmérného HMM o dvou
skrytych stavech (neaktivni, aktivni), na zdkladé celkového dynamického zrychleni,
reprezentovaného ODBA, spocitané z akcelerometrickych dat prototypu. Pouziti HMM umoZnilo
efektivné odfiltrovat prirozeny Sum akcelerometrickych dat, a to individudlné pro jednotliva
nasazeni kazdého akcelerometru (v pripadé, Ze by se droveii Sumu lisila).

Detailni vysledky ptikladové studie na tomto modelovém druhu jsou predloZeny a vizualizovany
v oddile Prikladové studie - Vyuziti metod multisenzorického dataloggingu pro sledovani vlivu
umélého osvétleni na chovani ropuchy obecné (Bufo bufo) (viz Prikladové studie CAST I) a
dokazuji velmi Sirokou uplatnitelnost vysledného produktu u tohoto modelového druhu.

5.2.2. Postup praci pii monitoringu drobnych pévci brhlika lesniho a sykory komadry

V roce 2020 byly navrzené metodické postupy pro instalaci dataloggeru testovany v terénnich i
experimentalnich podminkach za vyuziti experimentalnich prototypti DAL. Prace v terénnich
podminkach probihaly od dubna do kvétna. Vzhledem k tomu, Ze byl projekt zahajen v pribéhu
jara, byly vyuzity jiz instalované pta¢i budky Lesti CR a spolku Brontosarus rozmisténé na nékolika
lokalitach v Praze (Ladvi, Hvézda, Divoka Sarka, Ruzyné, Suchdol, Butovice). BudKky byly vy¢istény
a pripraveny na zahnizdéni, pozdé€ji byla zjiStovana jejich obsazenost a faze inkubace (Obr. 18 A).
U obou modelovych druht, hnizdicich v budkach, byly testovany nejvhodnéjsi metody odchytu a
upevnéni dataloggeru. Jako optimdlni se ukdzalo uzavieni rodic¢e v hnizdni budce a jeho opatrny
odchyt do ruky. Pii krmeni mladat, kdy se rodic zdrzoval pouze ve vletovém otvoru, byl k odchytu
pouzit podbérak.
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Obr. 18: Kontrola hnizdnich budek (A), experimentdlni voliéra v aredlu CZU (B).

Metoda upevnéni dataloggeru sekundovym lepidlem se ukazala jako velmi neefektivni. Ptaci se
dokazali dataloggeru zbavit béhem nékolika minut po vypusténi. Dalsi testovanou metodou byla
fixace dataloggeru ve formé “batohu”. Tato metoda je vyuzivana napiiklad pii monitoringu migrace
ptakd za vyuziti geolokatoru. Oc¢ka na uchyceni popruhi byla vyrobena z buZzirky (priimér 3 mm).
Datalogger byl upevnén dorzalné nad kostrec metodou “leg-loop harness” (Rappole a Tipton 1991,
J. Field Ornithol. 62: 335-337, Obr. 19). Jako material na popruh bylo pouZito pletené hedvabné
lanko (doporuceno kolegy z AV CR zabyvajicimi se sledovanim migrace pomoci geolokatort).
Nicméné i tento material se ukazal jako nevhodny. U brhlika doSlo po nékolika dnech ke ztraté
dataloggeru, ktery byl nalezen pobliZ hnizdni budky. Ke ztraté dataloggeru doslo také u sykory,
kdy datalogger nebyl viibec dohledan. Bylo tedy nutné testovat jiné typy materialu pro upevnéni.
Vzhledem k vysokému riziku ztraty zarizeni, nemoznosti kontinudlniho monitoringu chovani
jedinci s nasazenym dataloggerem a jejich reakci, bylo dalsi testovani situovano do
experimentalnich podminek voliéry po ukonceni hnizdni sezény, aby nedochazelo k naruSovani
pribéhu hnizdéni. Rizné zplisoby fixace dataloggeru byly nadale testovany v experimentalnich
podminkéch ve voliérach v arealu CZU (Obr. 18 B).

Ve voliérach byli jedinci umisténi vzdy jednotlivé a sledovani po dobu tif dnii pomoci kamer
porizujicich kontinualni zaznam. Byl proveden opakovany pokus s fixaci dataloggeru pomoci
popruhu z pleteného lanka na sykoi‘'e konadre. Datalogger byl po kratké dobé sykorou odstranén.
Timto jsme vyloucili nasi metodickou chybu pfi nasazovani dataloggeru a shledali tento typ
popruhu jako nevhodny. Nasledné byl testovan popruh z teflonové nité (typ Tangit Uni Lock,
Henkel). V tomto piipadé vydrZel datalogger zafixovany déle, nicméné nakonec byl také sykorou
odstranén. Tento typ popruhu byl shledan rovnéz nevhodnym. Tretim zvolenym materialem byla
PTFE Teflon paska, kterd se ukazala jako nejvhodnéjsi. Testovanému brhlikovi lesnimu ztstal
zafixovany datalogger bez problémi celé tfi dny. Tento ptak nejevil znamky stresu zptisobeného
umisténym dataloggerem.
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Obr. 19: Samec brhlika lesniho s experimentdlnim prototypem dataloggeru (A) a ndkres uchyceni
dataloggeru (B).

Vroce 2021 byl na zakladé zkuSenosti z predchoziho roku jako modelovy organismus pro
kategorii monitoringu hnizdicich pévct zvolen brhlik lesni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o druh
neprilis bézny v hnizdnich budkach, bylo nutné zajistit monitoring vétSiho mnozstvi budek. Pred
zacatkem hnizdni sezony tak bylo vytipovano a vycisténo priblizné 200 jiz instalovanych budek, a
to v lokalitach Dablicky h4j, Cimicky haj, Praha Suchdol, Ruzyné, obora Hvézda, Divoka Sarka, Kré
a Ladvi. Mimo to bylo v rdmci tohoto projektu nakoupeno a instalovano 14 budek, a to v lokalité
Suchdol. V pribéhu hnizdniho obdobi probihaly pravidelné kontroly obsazenosti budek. V pripadé

vvvvv

a byl jim nainstalovan experimentalni prototyp dataloggeru DAL.

Pri instalaci dataloggeru byl na zakladé testd provadénych ve voliére v predchozi sezoné pro
pripevnéni vyuzit uvaz “leg-loop harness”. Datalogger nebo jeho maketa byly upevnovany s
vyuzitim PTFE teflonové pasky a pénové podlozKky. Dataloggerem bylo osazeno celkem pét ptaka.
Bohuzel vsichni jedinci datalogger ztratili, pravdépodobné jiz kratce po osazeni. Spadlé
dataloggery byly intenzivné dohledavany v Sirsim okoli budky a po vyhnizdéni piimo v budce.
Predpokladali jsme zejména moznost ztraty dataloggeru p¥i prilezu hnizdnim otvorem. K hledani
v Sir§im okoli budek byl vyuzit také hleda¢ kovi. I pres veSkerou snahu bylo bohuzel usili o
znovunalezeni dataloggert netspésné, v dlsledku cehoz doslo k velkym ztratam na vybaveni.
Tento fakt znovu zdiraziiuje dilezitost kombinace dataloggeru s vysilacem pro moZnost
radiotelemetrického dohledani, stejné jako nutnost ladéni zpdsobl spolehlivého upevnéni
zatizeni na zadech drobnych pévc.

Po netdspésSnych terénnich pokusech bylo opét nékolik jedinci podrobeno sledovani v
experimentalnich podminkach. U vSech jedincti testovanych v experimentalnich podminkach a
nékolika jedincli v terénu bylo podrobné sledovano chovani formou observace a porizovani
videozaznamu. Ptaci témér vzdy jevili znamKy stresu. Ze zjiSténych skutecnosti usuzujeme, Ze pro
sledovani mensich druhd pévci je navrhované zatizeni stale prilis tézké nebo velké, a neni tudiz
vhodné. Na zakladé toho byly prace na modelovych druzich pévcl ukonceny. Chovani ptaki v
experimentalnich voliérach bylo analyzovdno pomoci videf v programu BORIS (Friard & Gamba
2016, Methods in Ecol. & Evol. 7: 1325-1330, doi: 10.1111/2041-210X.12584), kde byly zadavany
jednotlivé typy chovani a jejich Casovy interval (lezeni po stromé, poskakovani, let, krmeni se,
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odpocinek). Tato data byla vyuzita p¥i vyvoji software a k vytvoreni algoritmi pro predikci chovani
pomoci akcelerometrickych dat.

5.2.3. Postup praci pfi monitoringu ¢ejky chocholaté

Vzhledem Kk jiz velmi dobi'e propracované metodice telemetrie mladat ¢ejky chocholaté dostupné
z predchozich terénnich praci nebyla realizace experimentalni ¢asti vyzkumu potrebnd. Pri
terénnich pracich vramci projektu se tak neptedpokladaly metodické komplikace vyZadujici
drzeni mladat v zajeti.

Terénni prace v roce 2020 na mladatech modelového druhu ¢ejky chocholaté probihaly od brezna
do konce ¢ervna v zemédélské krajiné Ceskobudéjovicka. V brzkém jaie (bi‘ezen/duben) byly
vytipovany lokality hnizdniho vyskytu tohoto druhu s riiznymi biotopy. Cej¢i hnizda byla nalezena
v nékolika riznych typech habitatli pole/moktina/agroenvi- plocha/vypustény rybnik/louka. U
vSech hnizd bylo stanoveno datum lthnuti mladat. Hnizda pak byla pravidelné kontrolovana a byl
zaznamenavan jejich stav (detekce lihnuti/vyrazeni hnizd z diivodu predace, destrukce, opusténi).
Monitorovdna byla mladata viech dostupnych vékovych Kkategorii v kvétnu a ¢ervnu. Cerstvé
vylihnuta mladata byla odchycena na hnizdé, zvaZzena, zmérena a okrouzkovana. Pokud hmotnost
mladéte presahla 18 g, bylo moZné na né umistit experimentalni prototyp dataloggeru. V rdmci
rodiny (obvykle 4 kurata) byl na jedno aZ dvé mladata umistén datalogger, na jedno mladé pak
vysilacka Lotek PicoPip (0,4 g, https://www.lotek.com/products/vhf-avian-tags-for-smaller-species/),
ktera byla jiz v predchozich letech tspésné aplikovdna pti vyzkumu prezivani mladat v polni
krajiné (Obr. 20). Diky aplikovanému vysilaci tedy bylo mozné rodinku znovu dohledat. V piipadé
nalezeni starSich mladat (pfi pohybu na lokalité nebo nalezenim rodice vodictho mladata) a jejich
dostate¢né hmotnosti byl umistén set kombinujici datalogger a vysila¢ na jedno mladeé. Vzhledem
k rozlehlym plochdm a misty husté vegetaci bylo znovunalezeni malych a skryté Zijicich mladat
bez vysilace témér nemozné.

Dle ocekavani se projevila nevyhoda umisténi vysilaCe separatné od dataloggeru, kdy bylo mladé
s vysilaCem usmrceno predatorem, a tudiz doslo ke ztraté moznosti lokalizace rodiny, a tedy i
druhého mladéte s dataloggerem. Ukazala se tak opét nutnost kombinace obou zarizeni. V pripadé
predace mladeéte ¢i ztraty dataloggeru je mozné dohledat datalogger s vysilacem a nedojde tak ke
ztraté dataloggeru ani cennych dat. Standardné byva vysilac pripevnén na hibet mladéte pomoci
sekundového lepidla, proto jsme se rozhodli tento zplisob vyzkouSet i pri fixaci dataloggeru.
Sekundové lepidlo je vhodnym adhezivnim ptipravkem zejména diky vysoké prilnavosti
k prachovému peri a kratkému ¢asu schnuti (vhodné i kviili redukci stresu mladat pii manipulaci).
Nicméné u dataloggeru je nutno vice dbat na ochranu pristroje pred nanesenim lepidla a zaroven
je nutné zajistit dostatecnou prilnavost. Na spodni stranu dataloggeru byla tedy umisténa
kaptonova paska (nezanechava stopy lepidla na adhezivni stran€) chranici datalogger pred
lepidlem. Pfilnavost k télu mladéte byla zvySena nalepenim filcové tkaniny. Na takto pripraveny
datalogger bylo naneseno sekundové lepidlo a zatizeni bylo umisténo na dolni ¢ast hrbetu
mladéte. Datalogger vykazoval kvalitni fixaci, a na mlddatech nebyly pozorovany zndmky stresu
nebo omezeni v pohybu z divodu aplikace zafizeni. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo gelové
sekundové lepidlo, vzhledem k typu aplikatoru konkrétné Locite Super Attak Perfect Pen. Béhem
sbéru aktivitnich dat byly potizovany videozaznamy napomahajici nasledné synchronizaci téchto
dat se specifickym typem chovani. Tato synchronizace byla pak zdkladem k vytvoreni

31
TACR $S01020383


https://www.lotek.com/products/vhf-avian-tags-for-smaller-species/

T A

é R Program Prostredi pro Zivot

prediktivnich algoritmli jednotlivych typl chovani, které byly soucasti vyvoje vysledku V2
(Softwarova aplikace pro Upravu, vizualizaci a zakladni analyzu senzorickych dat).

" Obr. 20: Middata &ejky chocholaté
.. s pripevnénym vysilacem Lotek PicoPip
¥ (mlddé vpravo) a experimentdinim
| prototypem dataloggeru DAL (mlddé
i vievo)

V roce 2021 pokracoval sbér dat v rozsahu obdobném jako v roce 2020. Celkem byly ziskany
zaznamy od 18 jedinci. Zvolend metodika sbéru dat a uchyceni dataloggeru se i pri opakovaném
testovani v terénu ukdzala jako uspéSna bez vyskytu dalSich komplikaci. Vzhledem k
dostatecnému mnozstvi kvalitnich sebranych dat bylo rovnéZz zapocato s jejich podrobnou
analyzou, véetné aplikaci skrytych Markovovych modeld. S uspéchem se podarilo v zdznamech
detekovat naptiklad chovani znamé jako “brooding”, tedy ohfivani se pritisknutim na bficho
rodi¢tim. Nutnost broodingu je typicka pro velkou ¢ast nekrmivych ptacich druht, zejména pred
dosazenim plné endotermie a v nepiiznivych teplotnich podminkach. Doba travena broodingem
miZe byt ovSsem dilezitym limitujicim faktorem pro sbér potravy. Studii casovych patrnosti tohoto
chovani bylo doposud publikovano velice malo, navic prakticky chybi jakékoliv poznatky o chovani
mladat prekocidlnich ptakd v pribéhu noci. Pravé v tomto ohledu tak miZe byt vyuziti
multisenzorického dataloggingu velmi cennym prinosem ve védeckém vyzkumu.

Detailni vysledky piikladové studie na tomto modelovém druhu jsou piedlozeny a vizualizovany
v oddile Piikladové studie - VyuZziti metod multisenzorického dataloggingu pro sledovani vlivu
zemédélského hospodareni na Zzivot druhii obyvajicich agroekosystémy na prikladu cejky
chocholaté (Vanellus vanellus) (viz P¥ikladové studie CAST II) a dokazuji velmi Sirokou
uplatnitelnost vysledného produktu i u tohoto modelového druhu.

5.2.4. Postup praci pii monitoringu jezku

Moznosti vyuZiti dataloggeru u jezkid (vychodniho a zapadniho) probihaly prace v roce 2020 jak
v experimentalnich, tak terénnich podminkach. V experimentalnich podminkach byly nejprve
testovany mozné zplisoby pripevnéni prototypu DAL (bez radiovysilace). Dile byl porizovan
videozdznam chovani jezki pred a po instalaci akcelerometru. V aréné byli pomoci kamer
kontinudlné monitorovani dva jezci po dobu nékolika dni (Obr. 21). Videozaznamy byly
analyzovany v programu BORIS, kde byly zaznamenany jednotlivé vzorce chovani (chize,
pobihani, krmeni se, Uitok, odpocinek) a interakce mezi obéma jedinci. Tato data byla dale vyuzita
pri vytvareni algoritmi k urceni a predikci chovani pomoci akcelerometrickych dat. V
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experimentu byli vyuZiti jeZci ze zdchranné stanice AVES, ktefi byli po ukonceni pokusu vypusténi
do ptirody.

Obr. 21: Dva jeZci s experimentdlnim prototypem dataloggeru DAL (A) monitorovani ve vybéhu (B).

V terénnich podminkdch bylo nejprve testovano radiotelemetrické zameérovani za vyuziti
komercéné dostupnych vysilacek (Lotek PicoPip) k urceni potiebné sily signdlu pro tspésnou
lokalizaci jedince ve mésté a v otevirené krajiné. Dalsi ¢ast terénnich praci méla provérit zejména
vhodnost umisténi a typu uchyceni dataloggeru na jeZcich pohybujicich se v ptirodé a dale jistotu
dohledani a zpétného odchytu jedincli pomoci vysilace Lotek PicoPip v riznych prostiedich
(zastavba sidlisté, zastavba rodinné domy, volna krajina). Testovani byli jak volné odchyceni
jedinci, tak jedinci ze ZS Praha zpétné vypusténi do prirody.

Problematicky se ukazal zptsob uchyceni dataloggeru pomoci sekundového lepidla na bodlinach.
Fixace sekundovym lepidlem se ukazala byt nedostatecna zejména v prostiredi hustého kiovi. Jako
alternativni adhezivum byl pouZit Den Braven MAMUT glue, ktery se ukazal jako velmi vhodny pro
svou flexibilitu, rychlé zasychani, netoxiticitu a extrémni prilnavost (Obr. 22 A). Dohledavani jezk(
pomoci vysilace PicoPip se ovSem ukdazalo jako obecné velmi problematické, a to jak v zastavbé,
tak v oteviené krajiné. Po ztraté signalu 3 jezkid (1x zastavba, 2x volna krajina), byl zaptijcen
vykonnéjsi vysilac (m = 15 g), ktery se ukazal jako znatelné vhodnéjsi pro dohledani tohoto druhu
zivocicha. Tyto terénni poznatky byly dale vyuzity pti navrhu reSeni hardware multisenzorického
dataloggeru s radiovysilacem MSD.

V priibéhu jara 2021 probéhl intenzivni sbér dat o chovani jezkl v prirod€, a to za vyuziti
dataloggeru v kombinaci s vysilatem Lotek Backpack TW-3 (vykonnéjsi vysila¢ byl zvolen na
zakladé zkuSenosti z testovani v terénu v roce 2020, Obr. 22 B). Sledovany byly dvé skupiny
jedinct. Prvni z nich tvotilo 26 volné Zijicich jezkd, sledovanych na nékolika prazskych lokalitich
(Suchdol, Lysolaje, Dejvice, Petiiny). Druhou skupinu tvoftilo 8 jezk{, vypusténych po prechodném
drzeni v ZS pro volné Zzijici ZivoCichy Praha Jinonice. V obou skupinach byly dataloggery
pripeviiovany adhezivem Den Braven Mamut, které bylo tisp€sSné otestovano v piedchozim roce.
Jiné typy tohoto adheziva od stejné znacky (vyzkousSeno prihledné adhezivum za ucelem
zachovani lepSiho maskovani jedincti v prirodé) se ukazalo jako pomalu tuhnouci, a tudiz pro nase
potreby nepouZzitelné. Datalogger byl na jedincich ponechan ptiblizné 3-6 dni. V pribéhu této doby
byli jedinci kazdy den telemetricky lokalizovani.
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Obr. 22: Vypustény jeZek s experimentdlnim dataloggerem pii telemetrii (A), jeZek s pripevnénym
vysilacem Lotek PicoPip (B).

Vroce 2022 probéhly dalsi terénni prace v Praze Dejvicich (intravilan) a v lokalité Stara Lysa
(extravilan). Celkem zde bylo monitorovano 9 jezki (3 volné zijici, 6 vypusténych zpét do prirody
ze ZS pro volné Zijici Zivocichy Praha Jinonice) v ¢asovém rozmezi 1 aZ 43 dni. Naro¢nost no¢niho
sbéru dat, neoperativnost presunt mezi relativné vzdalenymi lokalitami a nedostatek dostupnych
experimentalnich prototypi dataloggert DAL vedly k rozhodnuti soustredit se na podrobnéjsi a
dlouhodobéjsi monitoring jezki Zijicich na lokalitach s riiznou svételnou a disturbanc¢ni zatézi v
intravilanu hl. mésta Prahy. V roce 2022 byla testovdna zejména vhodnost vyuziti dataloggert pti

dlouhodobéjsim monitoringu (az 1,5 mésice).

vivs

Dlouhodobéjsi a dikladnéjsi monitoring byl provazen vyménou dataloggeru vzdy po ukonceni
snimani (datalogger DAL je schopen sbirat data 3 az 4 dny). Béhem téchto vymén a pfi
dlouhodobéjsi expozici dataloggeru v terénu jsme narazili na nedostatek v pouziti kaptonové
pasky, ktera byla pri kratkodobé expozici v terénu (cca 3 dny) dobre funkcni. Tato paska byla
pouzita jako kryci lepenka zajistujici ochranu kontakti ze spodni strany dataloggeru pii jeho fixaci
na zivocicha. Pfi vyméné dataloggeru a opétovném pripeviiovani nového na predchozi podklad
(provedli jsme aZ 6 vymén dataloggert na jednom jedinci) spolu s dlouhodobéjsi expozici setu
v terénu (7 aZ 14 dni) se ukazala kaptonova paska jako nevhodna. Nasledkem jejiho odlepeni tak
doslo ke ztraté nékolika dataloggertli. Byla proto nahrazena elektrikarskou paskou nékolikrat
obtocenou kolem zafizeni. Tento zplisob pripevnéni zlepSuje fixaci dataloggeru na podklad
(otestovana bezproblémova expozice v terénu az 12 dni), ale zarovein zvysSuje jeho hmotnost. Je
tudiZ mozné ho vyuzit pouze u druhg, u kterych je k dispozici vahova rezerva, jako je prave jezek.
Lze tedy tici, Ze ackoliv dochazi ke zvySenému opotiebeni prilepené sestavy, u jezkli je mozné
datalogger celkem bez problémi opakované vyménovat. Tim byl ziskan vzorek dat z dlouhodobéji
sledovanych zvirat, ktery uzitecné doplnil dataset monitorujici chovani jezkd v intravilanu hl.
meésta Prahy z roku 2021. Zaroven byly otestovany limity pouzité metodiky a Sir§i moznosti vyuziti
multisenzorického dataloggingu v terénni praxi.

Systematickym sbérem dat jsme ziskali cetné zkusenosti, které bylo mozné pretavit do formy
ovérenych metodickych doporuceni. Pfredevsim, v pripadé jedincli vypousténych ze zachranné
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stanice se vyplatilo jejich intenzivni sledovani v priibéhu prvni noci po vypusténi. Tito jedinci po
vypusténi v neznamém prostiedi ¢asto v kratké dobé prekonaji vzdalenost i nékolik kilometra.
Jejich pozdéjsi lokalizace bez znalosti trasy pfesunu by mohla byt vzhledem k dosahu pouZitého
vysilace neuspésna. V nékterych pripadech méli jezci velmi ridké bodliny, coz znemoznovalo
nasazeni dataloggeru tak, aby adhezivum nedoléhalo na kizi a zaroven byl datalogger v ridkych
bodlinach dostate¢né upevnén. Nasledkem toho doslo v nékolika pfipadech kratce po vypusténi
(cca 2 hodiny) ke ztraté dataloggeru. V jednom pripadé ke ztraté dataloggeru doslo v diisledku

predace nebo zasahu ¢lovéka (zarizeni bylo nalezeno strZené). V jednom pripadé doslo k thynu
jezka po vypusténi (4. den).

Detailni vysledky prikladové studie na modelovém druhu jezka jsou predlozeny a vizualizovany v
oddile Prikladové studie - VyuZiti metod multisenzorického dataloggingu pro sledovani aktivity
jezk (Erinaceus sp.) v prostiedi intravilanu (viz P¥ikladové studie CAST III) a dokazuji velmi
Sirokou uplatnitelnost vysledného produktu u tohoto modelového druhu.
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