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1. Wprowadzenie

Wspoltczesne rolnictwo, w tym chow zwierzat gospodarskich, staje w obliczu wielu wyzwan
zwigzanych z potrzeba zwigkszenia efektywnosci produkcji przy jednoczesnym ograniczeniu
wplywu na $rodowisko oraz poprawie dobrostanu zwierzat. Szczegdlng uwage przyktada si¢
do utrzymania wysokiego statusu zdrowotnego zwierzat, co bezposrednio przektada si¢ na
wydajnos¢ produkcyjng 1 jako$¢ surowca, a takze stanowi wazny element strategii
zréwnowazonego rozwoju.

Zaréwno trzoda chlewna, jak i bydlo mleczne sa szczeg6lnie wrazliwe na czynniki srodowiskowe, w
tym zmiany mikroklimatu, zaggszczenie w budynkach inwentarskich oraz wystepowanie schorzen
metabolicznych i infekcyjnych. Wysoka temperatura otoczenia, niska jako$¢ powietrza czy stres
cieplny prowadza do pogorszenia stanu zdrowia, spadku przyrostow masy ciata, obnizenia produkcji
mleka oraz zwickszenia podatno$ci na choroby. Wczesne wykrywanie nieprawidlowosci
fizjologicznych, takich jak podwyzszona temperatura ciata, jest kluczowe dla ograniczenia strat
ekonomicznych oraz poprawy dobrostanu zwierzat.

Choroby wymion u bydta mlecznego, a przede wszystkim zapalenie gruczotu mlekowego mastitis,
stanowig jedno z najpowazniejszych probleméw w hodowli bydta mlecznego na catym $wiecie.
Pomijajac postep technologicznego, poprawe warunkow bytowych zwierzat oraz wprowadzania coraz
bardziej precyzyjnych metod diagnostycznych, mastitis wcigz powoduje znaczne straty ekonomiczne,
majgce swoje konsekwencji w kosztach leczenia, spadkowi wydajnosci mlecznej oraz obnizeniu jako$ci
mleka. Skutkiem wystapienia mastitis u krow jest spadek produkcji mleka zwigzany z utylizacja
udojonego mleka z chorych ¢wiartek wymienia. W przypadku wykrycia klinicznego zapalenia gruczotu
mlekowego produkcja moze spas¢ o kilkadziesiat procent w okresie choroby i rekonwalescensji.
Oproécz braku dochodu ze sprzedazy mleka w okresie karencji, trzeba doliczy¢ koszty leczenia zwigzane
z zakupem lekow oraz ustugg weterynaryjna. Konsekwencje ekonomiczne zwigzane z wystapieniem
mastitis w skali $wiata liczone sa w miliardach dolaréw. Dodatkowym negatywnym aspektem
zapalenia gruczotu mlekowego u krow mlecznych jest pogorszenie dobrostanu zwierzat poprzez obrzek
wymienia, miejscowy wzrost tempetatury tkanki oraz apati¢ objawiajacg si¢ brakiem apetytu,
zmniejszeniem ruchliwo$ci oraz wyraznym dyskomfortem zwierzecia. Pomimo wyleczenia zapalenia
gruczotu mlekowego istnieje ryzyko, ze chora ¢wiartka wymienia nie zregeneruje si¢ w petni do stanu
sprzed wystgpienia infekcji. Obnizy to wydajnos¢ laktacyjng oraz zwigkszy podatnos¢ na kolejne
infekcje.

Dynamiczny rozwoj narzedzi cyfrowych oraz technologii precyzyjnego rolnictwa otworzyt nowe
mozliwosci w zakresie automatycznego monitorowania stanu zdrowia zwierzat. Rozwigzania oparte o

czujniki temperatury, kamery termowizyjne, systemy komputerowego rozpoznawania obrazu oraz
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algorytmy sztucznej inteligencji pozwalaja na wykrywanie anomalii w czasie rzeczywistym, bez
konieczno$ci statej obecnosci czlowieka. Zastosowanie termografii oraz systemow samokalibrujacych
w $rodowiskach produkcyjnych — takich jak obory czy chlewnie — staje si¢ realng alternatywa dla
klasycznych, czgsto pracochtonnych metod diagnostycznych.

W odpowiedzi na te potrzeby powstat projekt TherMobEye — interdyscyplinarne przedsiewziecie
realizowane w ramach dziatania ,,Wspotpraca” objetego PROW na lata 2014-2020, majace na celu
opracowanie uniwersalnego, mobilnego detektora do szybkiej, nieinwazyjnej diagnostyki zdrowotnej
zwierzat hodowlanych. Projekt zaktada potaczenie nowoczesnych technologii: termowizji, analizy
obrazu, przetwarzania danych radiometrycznych oraz systeméw webowo-mobilnych. Szczegolny
nacisk potozono na uwzglednienie wptywu warunkéw Srodowiskowych — takich jak rodzaj podtoza
(ruszta, $cidtka) czy zmienne temperatury otoczenia — na doktadno$¢ pomiarow.

Konsorcjum projektowe, w sktad ktorego wchodza jednostki naukowe oraz partnerzy technologiczni,
realizuje prace badawczo-rozwojowe prowadzace do wytworzenia systemu umozliwiajgcego
automatyczng detekcje¢ charakterystycznych obszaréw ciata zwierzat, pomiar ich temperatury oraz
przesytanie danych do systemu chmurowego. Efektem koncowym operacji jest stworzenie dwoch
odrebnych technologii — dla bydta i trzody chlewnej — znaczaco wspierajacych rolnikow i lekarzy
weterynarii w codziennej praktyce, przyczyniajac si¢ do poprawy dobrostanu zwierzat, ograniczenia

strat produkcyjnych oraz zwigkszenia efektywnosci gospodarstw rolnych.



*

%*, ’ ***
*( ’l‘l*
* ~

2. Cel projektu

Efektem koncowym realizacji projektu TherMobEye jest w petni funkcjonalny, zintegrowany
system wspierajacy diagnostyke zdrowotna zwierzat gospodarskich, opracowany z mysla o
realnych warunkach prowadzenia chowu i hodowli trzody chlewnej oraz bydta mlecznego.
Opracowane rozwigzanie obejmuje zar6wno mobilne urzadzenie pomiarowe wyposazone w
czujniki termowizyjne, dalmierz laserowy, sensory srodowiskowe oraz system samokalibracji, jak
i zaawansowane komponenty programistyczne w postaci algorytméw analizy obrazu

radiometrycznego oraz dedykowanych aplikacji webowej i mobilnej.

System TherMobEye umozliwia automatyczne rozpoznawanie charakterystycznych obszaroéw ciata
zwierzat, takich jak wymig, ucho, gtowa czy tuléw, a nastgpnie dokonuje precyzyjnej analizy ich
temperatury na podstawie danych zarejestrowanych przez matryce termowizyjne. Dzigki
wdrozeniu mechanizmoéw inteligentne;j filtracji danych (np. filtr bilateralny), redukcji szuméw oraz
selektywnej kompresji danych radiometrycznych, uzyskano wysoka jako$¢ danych przy
zachowaniu efektywnego przetwarzania i przechowywania informacji. Caty proces uzupetnia
system korekcji pomiarow w oparciu o warunki $rodowiskowe, co znaczaco zwigksza

wiarygodno$¢ wynikow uzyskiwanych w warunkach polowych i produkcyjnych.

W projekcie wykorzystano nowoczesne podejScia z zakresu sztucznej inteligenciji i glebokiego
uczenia do detekcji 1 segmentacji obrazéw, co pozwolilo na skuteczne wyodrebnianie
interesujacych regionow anatomicznych oraz klasyfikacj¢ obiektow w zmiennych warunkach
srodowiskowych. Opracowane algorytmy uwzgledniaja m.in. typ podtoza (np. beton, ruszta,
sciotka), charakterystyke tla oraz pozycje zwierzecia wzgledem kamery, co przeklada si¢ na

wigksza doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pomiardw.

System TherMobEye zostat takze wzbogacony o warstwe uzytkowa w postaci oprogramowania
webowego 1 mobilnego, ktore umozliwia zarzgdzanie pomiarami, wizualizacj¢ danych,
przypisywanie wynikéw do konkretnych zwierzat, budynkéw i gospodarstw, a takze wykonywanie
analizy porownawczej offline. Interfejsy te uwzgledniaja potrzeby trzech glownych grup
uzytkownikow: hodowcow, lekarzy weterynarii oraz badaczy, zapewniajgc kazdej z nich

odpowiedni poziom uprawnien oraz dostep do funkcji zgodnych z ich rolg.

Realizacja projektu zaowocowata stworzeniem dwoch innowacyjnych technologii — osobno dla
produkcji trzody chlewnej oraz bydta mlecznego — ktore mogg by¢ z powodzeniem wdrazane w

gospodarstwach rolnych, instytucjach badawczych oraz jednostkach doradztwa zootechniczno-
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weterynaryjnego. Powstaly system znaczgco usprawnia procesy diagnostyczne, redukuje czas
potrzebny na identyfikacj¢ jednostek chorobowych, umozliwia wezesniejsze wykrywanie stanow
goraczkowych i zmian zapalnych oraz stanowi realng alternatywe dla klasycznych metod oceny

dobrostanu zwierzat.

TherMobEye to nie tylko odpowiedz na aktualne potrzeby sektora rolniczego, ale réwniez
platforma rozwojowa, ktdéra moze zosta¢ rozszerzona o kolejne funkcjonalnosci, takie jak predykcja
rozwoju chordb, powigzanie pomiaréw z danymi zootechnicznymi czy integracja z systemami
zarzadzania gospodarstwem (Farm Management Systems). Projekt dowodzi, ze nowoczesna
technologia — odpowiednio zaadaptowana do specyfiki rolnictwa — moze istotnie przyczyni¢ si¢ do

poprawy efektywnosci, transparentnosci i jakosci produkcji zwierzecej w Polsce.




3. Urzadzenie pomiarowe

3.1 Urzadzenie pomiarowe

Urzadzenie TherMobEye stanowi zaawansowane, innowacyjne rozwigzanie multispektralne
dedykowane precyzyjnemu, bezkontaktowemu pomiarowi temperatury powierzchniowej
zwierzat hodowlanych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wykrywania standw gorgczkowych u
bydia oraz trzody chlewnej. Gltéwnym celem tego systemu jest zapewnienie maksymalnej
doktadnosci 1 powtarzalno$ci wynikow pomiarowych dzigki wykorzystaniu nowatorskiej

technologii kalibracji wewngtrznej oraz integracji danych multisensorycznych.



System TherMobEye sktada si¢ z kilku kluczowych komponentdéw, ktérych synergiczne

dzialanie umozliwia uzyskanie wyjatkowej precyzji:

10
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3.1.1 Komponenty

3.1.1.1 Czujniki termowizyjne

- Matryca termowizyjna FLIR Lepton 2.5 Radiometric: zapewnia obrazowanie termowizyjne
o wysokiej rozdzielczos$ci przestrzennej, pozwalajace na szczegdtowe i kompleksowe analizy
termiczne catych obserwowanych powierzchni zwierzat. Matryca ta charakteryzuje si¢ wysoka
czulo$cig termiczng, umozliwiajac wychwytywanie nawet drobnych zmian temperaturowych,
istotnych z punktu widzenia diagnostycznego.

- Czujnik punktowy MLX90614-DCI: specjalistyczny sensor na podczerwien, wyposazony
w certyfikat medyczny zgodny z rygorystycznymi normami MDR (Medical Device
Regulation). Czujnik ten oferuje niezwykle wysoka precyzje pomiaru (+0,2°C) szczegodlnie
istotng w zakresie temperatury ciata, dzigki czemu stanowi kluczowy element wzorcowy w

systemie kalibracji.

3.1.1.2 System kalibracji Self-Calibrate

Centralnym elementem unikalnej wartosci technologicznej urzadzenia TherMobEye jest
autorska metoda kalibracji typu ,,self-calibrate”. Metoda ta opiera si¢ na porownaniu wynikow
pomiardw uzyskiwanych punktowo przez sensor MLX90614-DCI z odpowiadajagcym tym
samym punktom na obrazie uzyskanym przez matryc¢ FLIR Lepton 2.5. Dzigki ciggtemu
poréwnywaniu i korekcji danych algorytm eliminuje typowa niedoktadno$¢ absolutnych
pomiardw temperatury matryc termowizyjnych, radykalnie zwigkszajac doktadno$¢ wynikow

koncowych 1 umozliwiajac ich wiarygodng interpretacje medyczno-weterynaryjng.

3.1.1.3 Dalmierz laserowy

Urzadzenie wyposazono takze w precyzyjny dalmierz laserowy, ktory dostarcza danych na
temat odleglosci urzadzenia od mierzonego obiektu. Informacja ta jest wykorzystywana do
dynamicznej kompensacji pomiaréw termicznych. Dzigki uwzglednieniu strat energii
promieniowania elektromagnetycznego, wynikajacych z odleglo$ci miedzy czujnikami a
badanym obiektem, urzadzenie zapewnia jednolita doktadno$¢ pomiarowa niezaleznie od

zmieniajacych si¢ warunkoéw pracy.

11



3.1.1.3 Czujniki srodowiskowe (termometry 1 higrometry)

Istotnym uzupelnieniem systemu sg zewnetrzne oraz wewngtrzne sensory temperatury i
wilgotnos$ci, ktoére na biezaco analizujg warunki $rodowiskowe otoczenia pomiarowego.
Pozyskane dane pozwalaja algorytmowi urzadzenia dokonaé¢ automatycznej korekcji
wynikéw, uwzgledniajagc wpltyw parametrow Srodowiska na dokladno$¢ pomiarow

termicznych, co jest szczegolnie istotne w zroznicowanych warunkach gospodarskich.

3.1.1.3 Kamera wizyjna

Elementem dopelniajacym system TherMobEye jest wysokiej jakosci kamera wizyjna,
dostarczajaca obrazu referencyjnego badanego obszaru. Obraz ten jest nastgpnie przetwarzany
przez zaawansowane algorytmy analityczne, ktére doktadnie okreslaja obszary podlegajace
badaniu termicznemu. Funkcja ta ma kluczowe znaczenie dla uzytkownika, wspomagajac go
wizualnie w precyzyjnym okresleniu obszaru pomiarowego oraz zapewniajac poprawnosc i

powtarzalno$¢ procedury diagnostyczne;.

Dzigki zastosowaniu tej zlozonej 1 zaawansowanej technologii multisensorycznej i
multispektralnej urzadzenie TherMobEye umozliwia szybka, precyzyjna oraz niezawodna
detekcje stanow goragczkowych u zwierzat hodowlanych. Ma to bezposrednie przelozenie na
poprawe dobrostanu zwierzat, zwigkszenie efektywnosci hodowli oraz optymalizacje

ekonomiczng gospodarstw rolnych.

12



3.1.2 Dane techniczne

Komponent

Czujnik

termowizyjny 1

Czujnik

termowizyjny 2

Kamera wizyjna

Parametr

Rozdzielczosé

termiczna

Zakres spektralny

Czestotliwose

od$wiezania

Czulo$¢  termiczna

(NETD)

Zakres spektralny

Dokladnos¢

Certyfikacja

Rozdzielczosé

termiczna

Obiektyw

Rozdzielczosé

optyczna

*

Warto$¢

80 x 60 pikseli
8-14 um
8,7 Hz

<50 mK @ f/1.0

5,5-14 um

+0,2°C w zakresie 22-42°C

Zgodnos¢ z MDR  (Medical
Regulation)

1 piksel

*, ’ ***
*(" =
* na lata 2014-2020

Device

1/4” CMOS, ogniskowa ok. 3,6 mm, FOV 54°

x 41°

5 Mpix (2592 x 1944)

13
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Dalmierz laserowy Zakres pomiarowy 20 mm — 3500 mm

Doktadnos¢ +1%

Zasilanie 2,833V
Czujniki Zakres temperatury -40°C do +125°C
srodowiskowe pracy

Zakres wilgotnosci 0% — 100% RH

Doktadnosé +0,2°C

temperatury

Doktadnos¢ +1.8% RH

wilgotnosci

Typ baterii Li-lon 3,7V, 6900 mAh
Zasilanie

Laczna pojemnos¢ 6900 mAh

Czas pracy Okoto 5 godzin

Ladowanie USB-C, 5V 1A

Ochrona Whbudowany system BMS
Wyswietlacz Typ matrycy IPS, TFT

Przekatna ekranu 4.3 cala

Rozdzielczosé 800 x 480 pikseli

14
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3.2 Urzadzenie stabilizujace

Ze wzgledu na specyficzne warunki pracy urzadzenia TherMobEye w gospodarstwach rolnych,
wymagajace czgstego przemieszczania si¢ miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi (chlewnie,
obory) a warunkami zewng¢trznymi (czesto z duzymi amplitudami temperatur, np. okres
zimowy), opracowano zaawansowane rozwigzanie stabilizacji termicznej kamery. Jest nim
mobilne urzadzenie stabilizujace, zaprojektowane w formie ergonomicznej i solidnej walizki
transportowej, wyposazonej w zestaw zaawansowanych elementéw elektronicznych, ktore

gwarantujg utrzymanie optymalnych warunkéw pracy kamery termowizyjne;.

3.2.1 Opis konstrukcji urzadzenia stabilizujacego

System stabilizacji termicznej umieszczono w specjalnie zaprojektowanej walizce, ktorej
wnetrze wykonano z odpornej na uszkodzenia mechaniczne pianki. W piance tej zostaty
zaprojektowane dedykowane, wewngtrzne kanaty wentylacyjne, ktorymi odbywa si¢
kontrolowany nadmuch powietrza o ustalonej temperaturze. Dzigki temu kamera termowizyjna
umieszczona wewnatrz walizki jest szybko dostosowywana do docelowej temperatury
roboczej — odpowiednio schtadzana lub ogrzewana, w zaleznosci od wynikow analizy

warunkow srodowiskowych.

3.2.2 Inteligentny system kontroli temperatury

Centralnym elementem systemu jest elektronika sterujaca, ktérej zadaniem jest ciagle
monitorowanie warunkow termicznych wewnatrz i na zewnatrz walizk. W przypadku
przekroczenia ustalonego zakresu temperatury, elektronika automatycznie aktywuje

odpowiedni mechanizm:

» system ogrzewania — poprzez termoelektryczng jednostke chlodzaco-grzewcza oraz
nadmuch cieptego powietrza zapewniajacy podniesienie temperatury kamery podczas

ekspozycji na niskie temperatury otoczenia, szczegolnie istotne w okresie zimowym,

* system chlodzenia — realizowany przez w/w uklad, ktory poprzez kanaly w piance wtlaczaja

chlodne powietrze, gdy temperatura zaczyna przekracza¢ optymalny zakres pracy, co moze
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mie¢ miejsce w sezonie letnim lub w przypadku duzych réznic temperatur przy przechodzeniu

z pomieszczen ogrzewanych do chtodniejszych.

System ten pracuje w trybie automatycznym, co eliminuje konieczno$¢ rgcznej interwencji
uzytkownika. Algorytmy sterujace optymalizuja prace uktadu, minimalizujac zuzycie energii,
a jednocze$nie zapewniajac szybkie 1 precyzyjne osiggni¢cie oraz utrzymanie stabilnej

temperatury wewnetrzne;j.

-
- e

3.2.3 Wyswietlacz i interfejs uzytkownika

Walizka stabilizujgca wyposazona zostala dodatkowo w czytelny wyswietlacz informacyjny,
ktory na biezaco prezentuje uzytkownikowi aktualne dane na temat warunké6w termicznych

wewnatrz walizki oraz stan urzadzenia, m.in.:
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* temperatur¢ otoczenia wewnatrz walizki,

* temperatur¢ otoczenia ma zewnatrz walizki,

* status pracy systemu stabilizacji (grzanie/chtodzenie/stan stabilny),
« informacj¢ o poziomie natadowania wbudowanego akumulatora.

3.2.4 Funkcjonalnosci dodatkowe

Dla zwigkszenia praktyczno$ci urzadzenia podczas pracy terenowej, walizka zostata dodatkowo

wyposazona w:

* ladowarke USB oraz kabel USB-C, umozliwiajace szybkie tadowanie kamery TherMobEye

oraz urzadzenia stabilizujacego.

« wbudowany akumulator, ktéry pozwala na autonomiczng pracg systemu stabilizacji
termicznej oraz fadowanie urzadzen peryferyjnych w warunkach polowych bez dostepu do

sieci elektrycznej.

A |\ \ \0%

Vi
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3.2.5 Korzysci praktyczne rozwigzania

Zastosowanie opracowanego systemu inteligentnej stabilizacji termicznej kamery

TherMobEye przektada si¢ na:

» wyzsza dokladno$¢ pomiarow radiometrycznych, dzigki stabilnej temperaturze matrycy

kamery termowizyjnej,

* wydluzona zZywotno$¢ urzadzenia, poprzez ochron¢ elementow elektronicznych przed

szokiem termicznym,

» wiekszy komfort pracy uzytkownika, dzigki automatycznemu dostosowaniu warunkow
pracy sprzetu do zmiennych warunkéw Srodowiskowych, bez koniecznosci manualnego

dostrajania ustawien,

» zwiekszona mobilnos$¢ i latwos¢ transportu sprzetu migdzy roéznymi lokalizacjami

pomiarowymi, szczegdlnie w warunkach zmiennych termicznie.

Przedstawione rozwigzanie zapewnia stabilne srodowisko pracy systemu TherMobEye, co w
konsekwencji pozwala na wuzyskanie wynikow diagnostycznych najwyzszej jakosci,
niezaleznie od pory roku oraz panujacych warunkoéw pogodowych. Solidne wykonanie walizki

chroni urzadzenie w trudnych warunkach panujacych w czasie hodowli zwierzat.

18
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4, Przetwarzanie danych pomiarowych Z

wykorzystaniem algorytmdw uczacych

4.1 Redukcja szumow 1 kompresja danych radiometrycznych

4.1.1 Mechanizm redukcji szumow

Aby poprawi¢ jako$¢ obrazu i usunag¢ szumy, na przetworzony obraz naktadany jest filtr
bilateralny, rowniez za pomoca skryptu w Pythonie. Filtr bilateralny jest powszechnie
stosowany w przetwarzaniu obrazow, poniewaz efektywnie wygladza obraz, redukujac
zaktocenia i szumy jednoczes$nie zachowujac krawedzie oryginalnego zdjecia, co znaczaco

poprawia jego czytelno$¢ i uzytecznosc.
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Przyklady zdje¢ odtworzonych na podstawie danych radiometrycznych

Obraz po zastosowanu filtru bilateralnego
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Zdjecie termowizyjne przed wykorzystaniem filtra bilateralnego

Zdjecie termowizyjne po wykorzystaniu filtra bilateralnego

Tak odtwarzane i skorygowane zdjecia sg nastgpnie wykorzystywane w procesie segmentacji.
Segmentacja obrazu jest kluczowym etapem analizy, pozwalajacym na wyodrebnienie
istotnych cech i obszar6w z przetwarzanego obrazu. Dzigki zastosowaniu opisanych technik
kompresji i1 korekceji, uzyskujemy wysokiej jakosci obrazy, ktore sg tatwiejsze do analizy i
interpretacji. Mechanizm ten nie tylko oszczedza przestrzen dyskowa, ale takze zapewnia, ze

dane sg przetwarzane w sposob efektywny i precyzyjny.

4.1.2 Mechanizm kompresji i1 zapisu pomiaréw radiometrycznych

Wynikiem pomiaru radiometrycznego jest plik .ndjson zawierajacy szczegdétowe dane
radiometryczne, gdzie kazda linia reprezentuje jedng klatke pomiarowa. Dodatkowo,
generowane sg zdjecia 1 filmy zar6wno w formacie normalnym, jak i termowizyjnym. Aby
zoptymalizowa¢ wykorzystanie przestrzeni dyskowej oraz utatwi¢ przetwarzanie danych,
zapisywany jest wylacznie plik .ndjson. Z tego pliku, do dalszego przetwarzania wybierana jest
tylko jedna klatka pomiarowa, co pozwala znaczgco zmniejszy¢ rozmiar przechowywanych
danych.

.9000047963541, 297.9000047963541, 297.9000047963541, 297.8932053399128, 297.88640543405995, 297.886405434059

. 7026377853469, 297.7026377853469, 297.7026377853469, 297.6958252611534, 297.6958252611534, 297.6890122850577
. 729883364823, 297.729883364823, 297.729883364823, 297.7366936307986, 297.74350344538897, 297.74350344538897,

.83198999815284, 297.83198999815284, 297.82518604374434, 297.82518604374434, 297.82518604374434, 297.81838163
.88188385745093, 296.88188385745093, 296.88188385745093, 296.88875077088124, 296.88875077088124, 296.89561722
.14935175851167, 297.14935175851167, 297.14935175851167, 297.14935175851167, 297.14935175851167, 297.14935175
.36145629855184, 297.36145629855184, 297.3546210730555, 297.3477853913115, 297.3409492532322, 297.33411265873

Struktura pliku zZrodtowego .ndjson zawierajgcego informacje o pomiarach radiometrycznych
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Wybrana klatka jest nastgpnie przetwarzana na obraz .png za pomoca specjalnie

zaprojektowanego skryptu w jezyku Python. Proces ten jest kluczowy, poniewaz umozliwia

konwersje danych radiometrycznych na wizualnie interpretowalny format.

® elastic

Index Management

Indices  Data Streams  Index Templates  Component Templates

<1 3/ 3 37 38 B >

Indeksy systemu TherMobEye w narzedziu ElasticSearch wyswietlone za pomocq narzedzia Kibana

Do zbierania i przetwarzania danych radiometrycznych z urzadzen pomiarowych zostato
wykorzystane oprogramowanie bazodanowe Elasticsearch.

Elasticsearch, dzigki zastosowaniu indeksowania przesytanych danych pozwala na ich szybkie
przeszukiwanie, co pozwala na tworzenie systemoéw z analitykg w czasie rzeczywistym.

Ze wzgledu na zastosowaniu technologii NoSQL 1 wykorzystywanie indekséw oraz
dokumentoéw do przechowywania danych, pozwala to na zmienianie schematu przesytanych

pomiarow bez potrzeby modyfikowania samej bazy danych.

4.2 System analizy klatek pomiaru radiometrycznego

4.2.1 Algorytm detekcji typu zwierzecia poddanego pomiarowi

W ramach systemu TherMobEye opracowano i wdrozono algorytm detekcji typu zwierzecia
na zdjeciach pomiarowych, oparty na architekturze YOLOv8 — nowoczesnym modelu detekcji

obiektéw wykorzystujacym sieci konwolucyjne. Model zostal wytrenowany na otwartych
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zbiorach danych zawierajacych zdjecia kréw i1 §win wykonane z réznych katow, w réznych
warunkach $§rodowiskowych (pastwiska, obory, chlewnie) oraz przy zrdéznicowanych
poziomach zblizenia. Celem dziatania algorytmu jest identyfikacja obecno$ci danego gatunku
zwierzecia w klatce pomiarowej oraz lokalizacja jego sylwetki za pomocg bounding boxa, co
pozwala na dalszg segmentacj¢ i analiz¢ danych radiometrycznych w zalezno$ci od wykrytego
gatunku. Model osiagnat wysoka skutecznos$¢ detekcji, a jego wyniki zostaly zweryfikowane
zardbwno na zbiorach testowych, jak 1 w praktyce, czego potwierdzeniem sa dotaczone
wizualizacje predykcji. Algorytm stanowi pierwszy krok w automatycznym przetwarzaniu
obrazu w systemie i pozwala na skuteczne rozréznienie bydta i trzody w ramach dalszej analizy

zdrowotnej.
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4.3 Algorytm rozpoznawania typu podioza na zdjeciu pomiarowym

W ramach realizacji projektu TherMobEye jednym z kluczowych elementow badawczych byto
opracowanie algorytmu uczenia maszynowego dedykowanego rozpoznawaniu typu podtoza,
na ktorym znajduje si¢ zwierze podczas wykonywania zdjecia radiometrycznego. Potrzeba
rozwoju tego rozwigzania wynikata bezposrednio z zatozen projektowych zwigzanych z
konieczno$cia uwzglednienia §rodowiska otoczenia w procesie analizy termicznej zwierzat

hodowlanych, co znaczaco wplywa na interpretacj¢ wynikéw pomiarowych.

Na wstegpnym etapie prac dokonano szczegdtowego przegladu dostgpnych metod analizy
obrazu 1 uczenia maszynowego, ktére moglyby by¢ efektywne w realizacji postawionego

zadania. W wyniku analizy zaloZzono, Ze algorytm powinien charakteryzowaé si¢ duza
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doktadnoscig klasyfikacji oraz odpornoscia na réznorodne warunki §rodowiskowe wystgpujace

w gospodarstwach hodowlanych.

Do budowy algorytmu wykorzystano zebrane dane wej§ciowe w postaci zdje¢ pomiarowych
przedstawiajacych réznorodne typy podtoza, takie jak beton, drewno, stoma, czy ziemia. Dane
te zostaty starannie sklasyfikowane, opisane, a nastepnie poddane procesowi etykietowania w
celu stworzenia odpowiednio duzej i r6znorodnej bazy treningowej. Nastepnie zbior danych
zostal podzielony na trzy podstawowe podzbiory: treningowy, walidacyjny oraz testowy,
zgodnie z najlepszymi praktykami w zakresie uczenia maszynowego. Proces ten zapewnit
optymalizacj¢ parametréw algorytmu oraz obiektywng ocen¢ jego skutecznosci na

niezaleznym zestawie danych.
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Przykiad oznaczonego zdjecia podloza bezsciotkowego u krow
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Przyklad oznaczonego zdjecia podioza bezsciotkowego u swin

Przyklad oznaczonego zdjecia podtoza sciotkowego u krow
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Przyklad oznaczonego zdjecia podioza sciotkowego u swin

Wykorzystano zaawansowane techniki uczenia gtebokiego, w szczeg6lnos$ci sieci neuronowe
o architekturze konwolucyjnej (CNN), ktore sg szczegdlnie skuteczne w zadaniach klasyfikacji
obrazéw. Model zostal oparty na architekturze YOLO, co pozwolito na glebszg ekstrakcje cech

charakterystycznych podtoza przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka przeuczenia modelu.

Podczas treningu algorytm  wielokrotnie  optymalizowano poprzez  dostrajanie
hiperparametrow, takich jak liczba warstw sieci, wspotczynnik uczenia (learning rate), metody
augmentacji danych oraz wielko$§¢ zbioru treningowego. Finalny model osiagnat
satysfakcjonujaca doktadnos¢ klasyfikacji wynoszacg okoto 94%, co zostato zweryfikowane
za pomocg rygorystycznych metod ewaluacji, w tym analize macierzy bledow (confusion
matrix), wskaznikow czutosci (recall) oraz precyzji (precision). Wyniki wykazaty szczegdlnie
wysoka skuteczno$¢ w rozpoznawaniu podtozy najbardziej istotnych z perspektywy analizy

termicznej zwierzat, takich jak beton czy stoma.

W wyniku zakonczonych badan model zostat zintegrowany z glownym systemem analizy
obrazow radiometrycznych aplikacji TherMobEye, umozliwiajac automatyczne dostosowanie
procedur pomiarowych i kalibracyjnych do zidentyfikowanego typu podioza, co znaczaco

wplyneto na jakos$¢ koncowych danych diagnostycznych.
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Opracowany algorytm stanowi wazny element calego procesu diagnostycznego projektu
TherMobEye, zapewniajac adaptacyjnos¢ systemu pomiarowego do rzeczywistych warunkow
gospodarstw hodowlanych i stanowigc solidng podstawe do dalszego rozwoju systemow

opartych o sztuczng inteligencje w rolnictwie precyzyjnym.

4.4 Algorytmy segmentacji wymienia w pomiarze radiometrycznym

4.4.1 Algorytm segmentacji pomiaru radiometrycznego wymienia wykonanego
od boku

4.4.1.1 Wytrenowanie modelu segmentacji

Do wytrenowania modelu segmentacji wykorzystano specjalnie dostosowang wersj¢ modelu
YOLOVS, ktora jest zoptymalizowana do zadan segmentacji obrazéw. YOLOVS jest
nowoczesnym, zaawansowanym modelem zaprojektowanym przez Ultralytics, znanym ze
swojej wysokiej wydajnosci i doktadno$ci w zadaniach wizji komputerowej, takich jak
wykrywanie obiektow 1 segmentacja instancji. Proces treningowy odbywal si¢ na wczesniej
opisanym zbiorze danych, ktory zostat starannie przygotowany i podzielony na zestawy
treningowe, walidacyjne oraz testowe w proporcjach 7:2:1, co zapewnia odpowiednig
rownowage pomiedzy trenowaniem modelu a jego oceng. Model YOLOvVS do segmentacji
instancji pozwala na precyzyjne identyfikowanie i konturowanie poszczeg6lnych obiektoéw na
obrazach, co jest kluczowe dla doktadnej analizy termograficznej wymion krow. Algorytmy
YOLOVS sg zaprojektowane do szybkiego 1 dokladnego przetwarzania, co czyni je idealnym
wyborem do zastosowan w czasie rzeczywistym, takich jak analiza termowizyjna w oborach.
Wykorzystanie modelu YOLOv8-seg obejmowato kilka kluczowych krokow: zatadowanie
wstepnie wytrenowanego modelu, dostosowanie go do specyficznego zadania segmentacji
wymion 1 ciata doskonale czarnego oraz przeprowadzenie pelnego treningu z uzyciem
przygotowanego zbioru danych. Po zakonczeniu treningu model byt walidowany na zestawie
testowym, co pozwolito na oceng jego doktadnosci 1 wydajnosci. Model osiggnal wysokie
wskazniki mAP (mean Average Precision) zarowno dla segmentacji, jak i1 dla wykrywania

obiektow, co potwierdza jego skuteczno$¢ i przydatno§¢ w praktycznych zastosowaniach
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Przyktadowy batch treningowy algorytmu segmentacji zdjecia termowizyjnego wymienia

4.4.1.2 Ewaluacja modelu

4.4.1.2.1 Metryki modelu segmentacji

train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B} metrics/precision(M) metrics/recall{M}
6 —— results 14
-+ smoath
5 081
4 0.6
3
0.4
2
0.2
1
5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
valfbox_loss valfseg_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B) metrics/mAP50(M) metrics/mAP50-95(M)
0.8

0.6
0.4

0.2

Na podstawie przeprowadzonej ewaluacji modelu segmentacji przy uzyciu biblioteki
Ultralytics, uzyskano szereg wynikoéw, ktoére mozna przedstawi¢ za pomoca czterech

kluczowych ilustracji.
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Pierwszy obraz przedstawia r6zne wykresy dotyczace strat i metryk modelu w trakcie treningu
I walidacji. Wykresy "train/box_loss", "train/seg_loss", "train/cls_loss", 1 "train/dfl_loss"
ilustrujg spadek warto$ci strat dla poszczegolnych komponentéw modelu w miare postepu
treningu. Analogiczne wykresy dla walidacji, "val/box_loss", "val/seg_loss™, "val/cls_loss", i
"val/dfl loss", pokazuja jak dobrze model generalizuje na zestawie walidacyjnym. Ponadto,
wykresy "metrics/precision(B)", "metrics/recall(B)", "metrics/precision(M)", i
"metrics/recall(M)" obrazujag zmiany w precyzji 1 czulo$ci modelu zarowno dla detekcji
obiektéw (B) jak 1 segmentacji maski (M). Wykresy "metrics/mAP50(B)", "metrics/mAP50-
95(B)", "metricssmAP50(M)", 1 "metricssmAP50-95(M)" przedstawiaja S$rednig precyzje

modelu (mAP) na roznych progach, co jest kluczowym wskaznikiem jego wydajnosci.

F1-Confidence Curve

1.0
—— blackbody
udder
= 3|l classes 0.97 at 0.155
0.8 1
0.6 1
—
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0.4 1
0.2 1
0.0 T T - -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Confidence

Drugi obraz przedstawia krzywa F1-Confidence, ktora ilustruje relacje pomiedzy wartos$cia
wspotczynnika F1 a poziomem pewnosci (confidence) dla dwoéch klas: "blackbody" i "udder".
Krzywa F1 dla wszystkich klas jest rowniez przedstawiona, pokazujac ogo6lng wydajnosé
modelu przy réznych progach pewnosci. Wyzsze wartosci wspotczynnika F1 przy danym

poziomie pewnos$ci wskazujg na lepsza rownowage pomiedzy precyzja a czuto$cig modelu.
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Precision-Confidence Curve
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Confidence

Trzeci obraz pokazuje krzywa Precision-Confidence, ktora ukazuje relacj¢ pomigdzy precyzja
a poziomem pewnosci dla tych samych klas. Wyzsza precyzja przy wyzszych poziomach
pewnosci wskazuje na skutecznos¢ modelu w doktadnym identyfikowaniu prawidlowych

detekcji, minimalizujgc falszywe alarmy.
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Czwarty obraz przedstawia wyniki predykcji modelu na batchu zdje¢ termowizyjnych z
zestawu walidacyjnego. Na zdjeciach widoczne sg zaznaczone obszary "udder" (wymig) oraz
"blackbody" (ciato doskonale czarne), co potwierdza zdolno$¢ modelu do precyzyjnej

segmentacji tych obszarOw na obrazach termowizyjnych. Wyniki te obrazuja, jak model radzi
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sobie z rzeczywistymi danymi i jak skutecznie jest w stanie rozpoznawac oraz segmentowaé

interesujace nas obszary.

4.4.1.2.2 Ewaluacja za pomocg wskaznikow Jacquard 1 DICE

Original Mask
Manually Cut Dice: 0.95, Jaccard: 0.91

Original Mask
Manually Cut Dice: 0.98, Jaccard: 0.96
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Skuteczno$¢ modelu segmentacji zostata zweryfikowana przy uzyciu wskaznikéw Jacquard i
DICE, ktoére sa powszechnie stosowane do oceny jakosci segmentacji w analizie obrazow.
Proces ewaluacji polegal na poréwnaniu oryginalnych masek segmentacyjnych z wynikami
generowanymi przez model. W celu przeprowadzenia tej analizy, wykorzystano skrypt
napisany w jezyku Python, ktéry automatycznie obliczal warto$ci wskaznikéw Jacquard i

DICE dla poszczegdlnych obrazow.

Na przedstawionych obrazach mozna zaobserwowa¢ wyniki tej ewaluacji. Kazdy zestaw
sklada si¢ z dwoch obrazow: recznie wycigtej maski segmentacyjnej ("Manually Cut") oraz
maski generowanej przez model ("Original Mask"). Warto$ci wskaznikéw Dice i Jacquard sg
podane dla kazdej pary obrazéw, co pozwala na oceng zgodno$ci migdzy nimi. Na pierwszym
zestawie obrazow, wskaznik Dice wynosi 0.95, a wskaznik Jacquard 0.91, co wskazuje na
wysoka zgodno$¢ segmentacji. Podobnie, w drugim zestawie, wskazniki wynosza
odpowiednio 0.98 i 0.96, co rowniez $§wiadczy o bardzo dobrej jakoSci segmentacji. Wskaznik
Dice (lub wspotczynnik F1) jest miarg podobienstwa dwoch zbiordéw, uwzgledniajaca zarowno
precyzje, jak 1 czulo$¢ modelu. Wartosci blizsze 1 wskazujag na wysoka dokladnosé
segmentacji. Z kolei wskaznik Jacquard (lub wspotczynnik loU) mierzy stopien naktadania si¢
dwoch zbioréw, réwniez z wartosciami blizszymi 1 wskazujagcymi na lepsza jako$é
segmentacji. Wysokie wartosci obu wskaznikow w przedstawionych wynikach ewaluacji
potwierdzaja, ze model YOLOVS jest w stanie precyzyjnie 1 skutecznie segmentowac obrazy

termowizyjne, co jest kluczowe dla analizy termograficznej wymion krow.

4.4.2 Algorytm segmentacji pomiaru radiometrycznego wymienia wykonanego
od dotu

4.4.2.1 Wytrenowanie modelu segmentacji

W ramach dalszej czgéci badan przeprowadzono proces wytrenowania modelu segmentacji,
podobnie jak w poprzedniej serii. Kluczowa réznica w tej fazie jest uwzglednienie nowej klasy
- "nipple" (strzyki), co pozwala na jeszcze bardziej precyzyjne i szczegdtowe rozpoznawanie

struktury wymienia. Model segmentacji, oparty na architekturze YOLOVS, zostat specjalnie
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dostosowany do rozpoznawania trzech klas: wymienia, ciata doskonale czarnego (blackbody)

oraz strzykow.

Trening modelu trwat 100 epok, co pozwolito na doktadne dostosowanie parametréw modelu
do zréznicowanych danych treningowych. Zastosowanie dodatkowych operacji na zbiorze
danych wejsciowych, takich jak r6zne rodzaje rotacji obrazoéw, rowniez przyczynito si¢ do
zwigkszenia efektywno$ci treningu. Dzigki temu model osiagnal wysoka precyzje i doktadnosé
w segmentacji obrazow termowizyjnych wymion, uwzgl¢dniajac wszystkie kluczowe obszary

zainteresowania.

4.4.2.2 Ewaluacja modelu

44221 Metryki modelu segmentacji
W ramach kolejnego etapu ewaluacji modelu segmentacji, po dokonaniu modyfikacji w
metodologii pomiaréw, przeprowadzono szczegdlowa analize jego metryk w celu oceny
skuteczno$ci rozpoznawania nowych klas, w tym "nipple". Proces ten obejmowat szkolenie

modelu przez 100 epok oraz jego ewaluacje na nowym zbiorze danych.

train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B) metrics/precision(M) metricsirecall(M)
5 0.7 0.7

—— results 25 1.4 1.00 - 1.00 -
smooth 0.6 0.6

0.95 0.5 0.95 a5

12
15 0.4 0.4
10 3 000 c,qol
11 03 0.3
10
2
0.8 0.2 0.85 0.2
05 1.0 0.85
0.1 0.1

o 50 100 o 50 100 0 50 100 o 50 100 o 50 100 o 50 100 0 50 100 0 50 100

val/box_loss val/seg_loss val/cls_loss. validfl_loss metrics/mAP50(B) uﬁenetr\csfmﬂPSO—BS(B) metrics/mAP50(M) metrics/mAP50-85(M)
0.04 0.04 0.04 0.04 0.70 0.7
055 03
0.02 0.02 0.02 0.02 0.65 0.6
0.50 0.4
0.00 0.00 0.00 0.00 .60
0.454| 0.5 0.3
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 .55
-0.04 -0.04 -0.04 -0.04 0.40 04 oz
0.50
-0.05 000 0.05 -0.05 000 005 -0.05 0.00 0.05 -0.05 0.00 0.05 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Na pierwszym wykresie przedstawione sg metryki strat treningowych 1 walidacyjnych dla klas,
strat segmentacyjnych, strat klasyfikacyjnych oraz strat DF. Widoczne jest stopniowe
zmniejszanie si¢ strat treningowych 1 walidacyjnych, co sugeruje, ze model uczy si¢ poprawnie

1 optymalizuje swoje dziatanie w miar¢ postepu treningu.

35



e *f X

" * */f S Pogam

g [ 14/ Ty Lol
*\

Wigjskeh
na lats 20142020

Precision-Recall Curve
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Kolejne wykresy przedstawiaja krzywe precyzji i czutosci oraz krzywe F1 dla réznych klas:
"blackbody", "nipple" 1 "udder". Krzywe precyzji 1 czutosci (Precision-Recall) pokazuja, jak

model radzi sobie z rozpoznawaniem poszczeg6lnych klas, uwzgledniajgc rownowage miedzy
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precyzja a czuloscig. Wysokie warto$ci precyzji i czutosci dla klas "blackbody" i "udder"
wskazuja na skuteczne rozpoznawanie tych obszarow przez model. Krzywa F1 dla wszystkich
klas pokazuje, ze model osigga dobrg ogdlng wydajnos¢, z F1 dla wszystkich klas wynoszaca

0.78 przy poziomie ufnosci 0.611.

Ogdlny wskaznik mAP ($rednia precyzja) dla wszystkich klas wynosi 0.724, co wskazuje na

wysoka skuteczno$¢ modelu w rozpoznawaniu zdefiniowanych obszaréw zainteresowania.

4.4.2.2.2 Ewaluacja za pomocg wskaznikow Jacquard 1 DICE

Original Mask
Manually Cut Dice: 0.96, Jaccard: 0.93
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Original Mask
Manually Cut Dice: 0.92, Jaccard: 0.86

Original Mask
Manually Cut Dice: 0.98, Jaccard: 0.96

W ramach procesu ewaluacji modelu segmentacji, wykorzystano wskazniki Jacquard oraz Dice
do oceny jakos$ci segmentacji r6znych klas. Na pierwszym zestawie obrazéw przedstawiono
porownanie pomiedzy maskami segmentacji uzyskanymi recznie (Manually Cut) a
oryginalnymi maskami generowanymi przez model (Original Mask). Dla klasy blackbody
wskazniki Dice oraz Jacquard osiagnety odpowiednio wartosci 0.96 1 0.93, co swiadczy o

wysokiej zgodno$ci segmentacji modelu z rgcznie oznaczonymi maskami. Podobne wysokie
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wyniki uzyskano dla klasy nipple, gdzie wskazniki Dice oraz Jacquard wyniosty odpowiednio

0.92 1 0.86, oraz dla klasy udder z warto$ciami 0.98 1 0.96.

Te wskazniki ilustruja, ze model segmentacji jest w stanie precyzyjnie identyfikowaé oraz
segmentowac rdzne regiony zainteresowania na zdjeciach termowizyjnych, co jest kluczowe
dla dalszych analiz i oceny stanu zdrowia krow. Wyniki wskaznikoéw Dice i Jacquard
potwierdzaja wysoka jakos¢ generowanych segmentacji, co w potaczeniu z wczesniejszymi
metrykami modelu, jak precision, recall oraz mAP, pozwala na kompleksowg oceng

wydajno$ci modelu w kontekscie rzeczywistych zastosowan.

4.5 Algorytm segmentacji ucha i podstawy ucha w pomiarze

radiometrycznym tucznika

4.5.1 Trening modelu segmentacji ucha

Do przeprowadzenia segmentacji ucha tucznika wykorzystano model YOLOv11 w wersji
przeznaczonej do segmentacji, wdrozony przy uzyciu biblioteki Ultralytics. Model zostat
wytrenowany na wczesniej przygotowanym zbiorze danych, obejmujagcym oznaczone obszary

blackbody oraz ucha wraz z jego podstawa.

Proces treningowy obejmowat 100 epok, co pozwolito na stopniowe dopasowanie wag modelu
do charakterystyki zbioru treningowego. W celu utrzymania odpowiedniego balansu pomi¢dzy
wydajnoscig obliczeniowg a precyzja segmentacji, model byt trenowany przy rozdzielczosci
640x640 pikseli. Pozwolito to na zachowanie wystarczajacej szczegdlowosci obrazu,

jednocze$nie umozliwiajac efektywne wykorzystanie dostgpnych zasobow obliczeniowych.
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4.5.2 Ewaluacja modelu

4.5.2.1 Metryki modelu segmentacji

train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B) metrics/precision(M) metricsirecall(M)
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W celu oceny wydajnosci modelu segmentacji ucha tucznika wykorzystano standardowe
metryki stosowane w dziedzinie uczenia maszynowego do analizy jakosci detekcji i
segmentacji. Analiza obejmuje trzy kluczowe aspekty: krzywe strat treningowych, krzywa
precyzja-czulosé (Precision-Recall Curve) oraz krzywa F1 w funkcji pewnosci detekcji
(F1-Confidence Curve).

Na pierwszym wykresie przedstawiono przebieg funkcji strat dla poszczegdlnych

komponentow modelu. Widoczne sg cztery podstawowe wskazniki:

e train/box_loss — odpowiada za dopasowanie ramki ograniczajacej (bounding box) do
segmentowanych obiektow,

e train/seg_loss — okresla doktadno$¢ segmentacii,

e train/cls_loss — mierzy poprawnos¢ klasyfikacji obiektow,

e train/dfl_loss — odnosi si¢ do lokalizacji granic obiektow.

Wszystkie warto$ci strat sukcesywnie malejg wraz z liczbg epok, co wskazuje na skuteczne
uczenie si¢ modelu. Po okoto 50 epokach tempo redukcji strat stabilizuje si¢, sugerujac, ze
model osiagnat juz dojrzatos$¢ 1 dalsze szkolenie przynosi marginalne korzysci. Widoczne sg
réwniez metryki precyzji i czuloéci dla poszczegdlnych klas (B — blackbody, M — ucho

tucznika), ktore pokazuja wzrost jakos$ci predykcji w miare postepu treningu.
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Precision-Recall Curve
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Drugi wykres przedstawia zaleznos¢ pomiedzy precyzja a czulo$cia modelu dla

poszczegblnych klas:

e Dblackbody (0.800) — wysoka skuteczno$¢ modelu w wykrywaniu ciata doskonale
Czarnego,

e pig_ear (0.726) — poprawna detekcja ucha tucznika, cho¢ nieco mniej pewna niz w
przypadku blackbody,

e MAP@O0.5 dla wszystkich klas (0.763) — ogolna skuteczno$¢ modelu na poziomie
76,3% przy progu loU 0.5.

Krzywa wskazuje na bardzo wysoka precyzje przy wartosci recall do ok. 80%, co oznacza, ze
model generuje stosunkowo niewiele fatszywych detekcji. Wraz ze wzrostem recall precyzja

zaczyna nieco spadac, co jest typowym zachowaniem w modelach detekcji obiektow.
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Trzeci wykres przedstawia krzywa F1 w zaleznosci od poziomu pewnos$ci predykceji. Wynik
0.84 przy progu pewnosci 0.65 dla wszystkich klas wskazuje na dobrg rownowage miedzy
precyzja a czuto$cig. Dla klasy blackbody wartos¢ F1 jest nieco wyzsza niz dla ucha tucznika,
co sugeruje wickszg pewnos$¢ w jego detekcji. Optymalny zakres warto$ci pewnosci detekcji
znajduje si¢ miedzy 0.5 a 0.8, co stanowi dobra rekomendacje dla uzytkownikéw koficowych

w zastosowaniach praktycznych.

Podsumowujac, model segmentacji ucha tucznika osiggnal satysfakcjonujaca skutecznosc,
szczegllnie w zakresie detekcji blackbody. W przypadku klasy pig ear wyniki sa rdwniez
dobre, jednak widoczna jest nieco wigksza zmiennos$¢ predykcji w porownaniu do blackbody.
Optymalizacja progu detekcji moze poprawi¢ koncowe wyniki w zaleznosci od docelowego

zastosowania modelu.

Original Image blackbody Mask Eroded blackbody Mask Image with blackbody Mask Image with Eroded blackbody Mask

P ddNE
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Progam

Original Image pig_ear Mask Eroded pig_ear Mask

»

Image with pig_ear Mask Image with Eroded pig_ear Mask

»

Original Image blackbody Mask Eroded blackbody Mask Image with blackbody Mask image with Eroded blackbody Mask

pig_ear Mask

Original Image

Eroded pig_ear Mask Image with pig_ear Mask Image with Eroded pig_ear Mask

blackbody Mask Eroded blackbody Mask Image with blackbody Mask Image with Eroded blackbody Mask

pig_ear Mask Eroded pig_ear Mask

Original Image

Original Image Image with pig_ear Mask Image with Eroded pig_ear Mask
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4.6 Algorytm segmentacji cze$ci ciala w pomiarze radiometrycznym

tucznika

4.6.1 Trening modelu segmentacji zdjecia termowizyjnego tucznika

W ramach treningu modelu segmentacji zdje¢ termowizyjnych tucznika wykorzystano
zmodyfikowang architekture YOLOvI11, dedykowang do segmentacji obrazéw. Model
trenowano na zbiorze danych, w ktorym rgcznie oznaczono kluczowe regiony zainteresowania
obejmujace glowe, tutdw, nogi oraz region tylnej czesci ciata. Dane te zostaty przygotowane
przy uzyciu narzedzia Roboflow, co umozliwito precyzyjne zaznaczenie obszaré6w za pomoca
narzgdzia Polygon. Dodatkowo, na zbiorze danych zastosowano operacje augmentacyjne
(domyslne augmentacje udostepniane przez YOLOv11l 1 biblioteke Ultralytics), ktore
zwigkszyly réznorodno$¢ i odpornos¢ modelu na zmienno$¢ warunkow rejestrowania obrazow.
Model trenowano przez 100 epok przy statej rozdzielczosci wejsciowej 640x640 pikseli, co
pozwolito na uchwycenie istotnych anatomicznych detali tucznika. Proces treningu przebiegat
stabilnie, a systematyczne zmniejszanie si¢ wartosci funkcji strat wskazuje na sukcesywne

dostosowywanie parametrow modelu do charakterystyki danych.

4.6.2 Ewaluacja modelu

4.6.2.1 Metryki modelu segmentacji

Ponizsze wykresy prezentujg rezultaty ewaluacji modelu YOLOvV11, wyszkolonego w celu
segmentacji termowizyjnych zdje¢ tucznika z uwzglednieniem nastepujacych klas: blackbody,
pig_bottom (tylna czes$¢ ciata), pig_head (gtowa), pig_leg (noga), pig_torso (tutdéw) oraz
dodatkowej klasy ,,pig”. Analiza obejmuje zarowno Krzywe strat (loss), jak i metryki oparte

na precyzji (precision), czulosci (recall) oraz wspétczynniku F1.
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Na pierwszym wykresie widoczne sg wartos$ci strat dla treningu i1 walidacji, podzielone na kilka

komponentow:

e train/box_loss oraz val/box_loss: opisuja dopasowanie ramek ograniczajacych
(bounding boxes).

e train/seg_loss oraz val/seg_loss: okreslaja doktadno$¢ segmentacji poszczegodlnych
obiektow.

e train/cls_loss oraz val/cls_loss: odpowiadaja za poprawng klasyfikacje klas w obrebie
wykrytych obiektow.

e train/dfl_loss oraz val/dfl_loss: (Distribution Focal Loss) wspomagaja doktadno$¢

lokalizacji granic obiektu.

Systematyczny spadek wartosci funkcji strat w trakcie 100 epok treningu §wiadczy o tym, ze
model skutecznie uczy si¢ rozpoznawania i segmentowania interesujacych klas. Réznica
miedzy krzywymi treningu i walidacji pozostaje niewielka, co sugeruje brak nadmiernego

dopasowania (overfitting).
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Drugi wykres prezentuje krzywa precyzja-czuto$¢ (Precision-Recall) dla kazdej z klas:

e Dblackbody (0.977) — niemal idealna detekcja i segmentacja ciata doskonale czarnego,
co jest kluczowe dla kalibracji pomiaru.

e pig_head (0.993) oraz pig_torso (0.995) — bardzo wysoka skuteczno$¢ wykrywania i
segmentacji glowy oraz tutowia tucznika.

e pig leg (0.860) oraz pig_bottom (0.785) — wyniki nieco nizsze, lecz wcigz
zadowalajace, co moze wynika¢ z wiekszej zmiennos$ci ksztattu 1 pozycji ndg czy tylnej

czgsci ciata.

Wartos¢ mMAP@0.5 dla wszystkich klas wynosi 0.768, co wskazuje na og6lng skutecznosé

modelu na poziomie 76,8% przy progu loU réwnym 0.5.
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Trzeci wykres ilustruje zalezno$¢ wspotczynnika F1 od poziomu pewnosci (confidence)

detekcji dla kazdej z klas. Wspotczynnik F1 jest miarg taczacg zardbwno precyzje, jak i czutos¢.

e Dblackbody, pig_head, oraz pig_torso osiggaja wysokie wartosci F1, co potwierdza ich
solidne wyniki w obu wymiarach (precision i recall).

e pig_leg i pig_bottom wykazuja umiarkowanie nizsze wartosci F1, co moze oznaczaé
wigkszg trudnos$¢ w stabilnym rozpoznawaniu tych obszaréw w r6znych ujeciach.

e Dla wszystkich klas tacznie model osigga F1 = 0.74 przy pewnosci 0.57, co 0znacza

rozsadny kompromis migdzy precyzja a czuto$cig przy tym progu detekcji.

Analiza metryk wykazuje, ze model YOLOv11, trenowany do segmentacji termowizyjnych
zdjec¢ tucznika, osigga bardzo wysoka skuteczno$¢ w rozpoznawaniu i segmentacji kluczowych
obszarow, takich jak glowa czy tulow. Nieco nizsze wyniki w klasach pig leg i pig_bottom
moga wynika¢ z wigkszej zmiennoS$ci pozycji ndg czy tylnej czgsci ciata. Mimo to, wartos$ci
mAP@0.5 przekraczajace 76% oraz wysokie wartosci F1 w przypadku najwazniejszych klas
(blackbody, pig head, pig torso) wskazujg na duzg uzyteczno$¢ modelu w praktycznych

zastosowaniach zwigzanych z analizg termowizyjng tucznika.
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5. Metodyka badawcza

5.1 Metodyka badawcza dla krow

W celu okreslenia efektywnosci opracowanego systemu TherMobEye w diagnostyce
zdrowotnej bydta mlecznego zastosowano kompleksowa metodyke badawcza, opierajaca si¢
na porownaniu danych termowizyjnych z wynikami badan klinicznych, laboratoryjnych oraz

pomiardéw bezposrednich.

Podstawowym celem badan byto zweryfikowanie, czy pomiary temperatury powierzchni ciala
zwierzat, realizowane z wykorzystaniem nowoczesnych kamer termowizyjnych, pozwalaja na
wiarygodne wczesne wykrywanie zaburzen zdrowotnych (w szczegolno$ci stanow zapalnych

wymienia), zanim stang si¢ one widoczne klinicznie lub wplyng na produkcyjnos¢ mleczna.

5.1.1 Projekt 1 zakres pomiarow

Badania terenowe przeprowadzono w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym Wilanoéw-Obory
nalezagcym do Szkoty Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego. Kazdorazowo wytypowano grupy
zwierzat reprezentujacych szeroki przekrdj stanu zdrowia: od osobnikdéw zdrowych, przez
krowy subkliniczne (bez wyraznych objawow chorobowych, lecz ze zmienionymi parametrami

laboratoryjnymi), az po zwierz¢ta z widocznymi objawami klinicznymi chor6b wymienia.
Zastosowano dwa typy pomiarow termograficznych:
a) Pomiar termiczny z cialem referencyjnym

Pomiar ten polegal na umieszczeniu w polu widzenia kamery termowizyjnej specjalnego
wzorca temperatury (punktu referencyjnego), ktérego temperatura byla stale termometrem
cyfrowym. Uzycie punktu referencyjnego umozliwito ciagla kalibracje urzadzenia podczas
rzeczywistych pomiarow, co pozwolito skorygowac odczyty pod katem ewentualnych wahan

temperatury otoczenia i zwigkszyto doktadno$¢ pomiaru temperatury badanego obiektu.

b) Pomiar termiczny bez ciala referencyjnego
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W tej konfiguracji system wykonywat pomiary wytacznie w oparciu o bezposrednie odczyty
matrycy termowizyjnej, ktéra byta korelowana poprzez odczyt drugiego sensora
bolometrycznego o wysokiej precyzji pomiaru. Ta metoda zostata zastosowana w celu
poréwnania wynikow z poprzednim trybem oraz oceny, na ile termogramy moga by¢ uzyteczne
w rutynowej praktyce gospodarstw, gdy wymagane jest uproszczenie procesu
diagnostycznego.

Kazdorazowo podczas badania rejestrowano obrazy termowizyjne oraz warunki sSrodowiskowe
tj. temperatura otoczenia, wilgotnos¢, odlegto$¢ od obszaru mierzonego oraz czy zwierze byto
przed, w trakcie czy po udoju oraz czy byta wymiona byly obmyte lub zdezynfekowane przed

pomiarem lub konserwowane po udoju. Wszystkie te zmienne wptywaly na wtasciwg detekcje.

5.1.2 Dane referencyjne oraz metody diagnostyczne

W celu obiektywnej oceny 1 walidacji wynikow termowizyjnych prowadzono roéwnolegle

szeroki zakres badan laboratoryjnych oraz diagnostycznych:
a) Analiza liczby komdrek somatycznych (LKS)

Pobierano probki mleka, ktore analizowano w laboratorium akredytowanym (Polska Federacja
Hodowcow Bydta i Producentéw Mleka). Liczba komoérek somatycznych jest powszechnie
uznawanym markerem diagnostycznym stanu zdrowia wymienia, szczegdlnie przydatnym do

wykrywania stanow zapalnych na bardzo wczesnym etapie (stadium podkliniczne).
b) Wyniki posiewow mikrobiologicznych

W przypadku podwyzszonych wartosci LKS lub obecnosci objawoéw klinicznych, probki
mleka byly dodatkowo badane pod katem mikrobiologicznym. Wyniki posiewow umozliwity
identyfikacj¢ szczepéw bakterii odpowiedzialnych za infekcje wymienia (m.in.
Staphylococcus aureus, Streptococcus uberis, CNS - koagulazo-ujemne gronkowce,

Enterococcus faecalis), co stanowito wazne odniesienie dla analizy termowizyjne;j.

¢) Pomiar rektalnej temperatury ciala
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Zostaly réwniez wykonane pomiary rektalnej temperatury ciala standardowym
weterynaryjnym termometrem cyfrowym. Wartosci te traktowane byly jako wskaznik
ogolnego stanu zdrowotnego organizmu, co pozwalato na analiz¢ korelacji mi¢dzy termografia

powierzchniowg a wewngtrzng temperaturg ciala zwierzat.
d) Ocena kliniczna i historia zdrowotna zwierzat

Wszystkie dane uzupethiano szczegdtowa oceng kliniczng wymienia oraz ogoélnego stanu
zdrowia zwierzecia. Informacje te obejmowaty historie leczenia, obserwacje weterynaryjne,
dane z systemoéw zarzadzania stadem (np. wyniki mlecznosci, czas trwania infekcji, karencje

lekowe).

5.1.3 Analiza statystyczna i korelacyjna danych

Uzyskane wyniki analizowano statystycznie z wykorzystaniem metod korelacyjnych (m.in.
wspotczynnik korelacji Pearsona, analiza regresji liniowej), aby precyzyjnie oceni¢ zalezno$ci
miedzy wynikami termowizyjnymi a referencyjnymi wskaznikami zdrowia (LKS, wynikami

posiewow, temperaturg rektalng).

Szczegolnie interesujace byty nastepujace relacje:

* Korelacja migdzy temperaturg ¢wiartek wymienia a liczbg komorek somatycznych w mleku,
« Korelacja danych termowizyjnych z pomiarami temperatury rektalnej,

* Identyfikacja optymalnych punktéw pomiarowych, ktére najsilniej korelowaty ze stanem

zdrowotnym zwierzgcia.

5.1.4 Praktyczne zastosowanie wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe byto okreslenie precyzyjnych kryteriow
diagnostycznych, ktore postuzyly do opracowania rekomendacji dla uzytkownikow systemu

TherMobEye. Wskazano m.in. optymalne warunki oraz sposoby stosowania urzadzenia,
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obszary ciala zwierzat najbardziej wartosciowe diagnostycznie oraz zalecenia dotyczace

integracji wynikow termowizyjnych z systemami zarzadzania gospodarstwami mlecznymi.

5.2 Metodyka badawcza dla trzody chlewnej.

Metodyka badawcza zastosowana w ramach projektu TherMobEye, opracowana dla sektora
produkcji trzody chlewnej, uwzgledniata specyfike chowu §win oraz typowe schorzenia
wystepujace w tej grupie zwierzat. Podobnie jak w przypadku bydta mlecznego, celem badan
bylo okreslenie

doktadnos$ci, wiarygodnosci oraz praktycznej przydatnosci pomiaréw termowizyjnych w
wykrywaniu stanéw zapalnych, infekcji oraz podwyzszonej temperatury ciala u trzody

chlewnej.

5.2.1 Organizacja eksperymentu i wybor zwierzat

Badania realizowano w warunkach rzeczywistych, w komercyjnym gospodarstwie
konsorcjanta zajmujgcego si¢ tuczem trzody chlewnej. Do eksperymentu wybierano grupy
Swin znajdujacych si¢ W roznym stanie zdrowotnym. Dobor osobnikéw obejmowat zard6wno
zwierzgta zdrowe (bez widocznych objawdw klinicznych i1 subklinicznych), jak rowniez §winie

z symptomami podklinicznych lub klinicznych stanow zapalnych 1 infekcyjnych.

5.2.2 Pomiar termowizyjny Swin

Pomiary termowizyjne przeprowadzano za pomocg urzadzenia TherMobEye wyposazonego w
kamere termowizyjng. Kluczowym obszarem pomiarowym, rekomendowanym w literaturze
jako optymalny do wiarygodnego odczytu temperatury u §win, byta podstawa ucha, ze
wzgledu na bliskos¢ duzych naczyh krwiono$nych oraz stabilno$¢ termiczng tego regionu.
Podczas badan rejestrowano temperature w nastepujacych lokalizacjach:

* podstawa ucha (punkt gléwny) — jako kluczowy punkt referencyjny do oceny ogdlnego
stanu zdrowia Swin,

» powierzchnia skéry w okolicy grzbietu i bokow zwierzecia — dodatkowe punkty
pozwalajgce na ogolng ocene stanu termicznego 1 weryfikacj¢ ewentualnych stanow zapalnych

skory lub urazow.
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Pomiary byly wykonywane bezkontaktowo, z odleglosci od 30 cm do 100 cm, zapewniajac

optymalng jakos¢ 1 doktadnos¢ uzyskanych danych radiometrycznych.

5.2.3 Pomiar temperatury rektalnej jako dane referencyjne

Podobnie jak w przypadku badan bydta mlecznego, dla trzody chlewnej wykonywano
kazdorazowo pomiar temperatury rektalnej. Byt on realizowany bezposrednio przed lub
bezposrednio po wykonaniu pomiaru termowizyjnego. Temperatura rektalna mierzona byta
cyfrowym termometrem weterynaryjnym o wysokiej doktadnosci, ktory stuzyt jako
bezposrednia referencja diagnostyczna.

Wyniki pomiaréw rektalnych stanowily podstawe do okreslenia korelacji migdzy temperaturg
wewnetrzng zwierzecia a warto§ciami uzyskanymi metoda termowizji powierzchniowej. Byty
one kluczowe dla oceny dokladnos$ci detekcji goraczki 1 podwyzszonej temperatury przez

system TherMobEye.

5.2.4 Rejestracja 1 analiza warunkéw §rodowiskowych

Kazdorazowo podczas badan rejestrowano szczegdlowe dane dotyczace warunkéw
srodowiskowych, ktore istotnie wpltywaja na jako$¢ 1 interpretacje wynikow pomiarow
termicznych. Dane te obejmowaty:

* Temperature otoczenia — szczegdlnie istotng w chowie trzody chlewnej ze wzgledu na duza
wrazliwos$¢ §win na stres termiczny. Kazdorazowo rejestrowano warunki panujace w chlewni,
co pozwalato na korekte danych termicznych.

* Wilgotnos¢ wzgledng powietrza — majaca wplyw na warunki emisji 1 transmisji
promieniowania podczerwonego oraz komfort termiczny zwierzat.

* Odleglos¢ od ciala mierzonego — rejestrowano réwniez odlegtos$¢ kamery od zwierzecia.

5.2.5 Integracja wynikow 1 analiza korelacyjna

Uzyskane wyniki byly analizowane statystycznie z wykorzystaniem metod korelacyjnych
(korelacja Pearsona, analiza regresji liniowej), co pozwolilo okresli¢ site 1 istotnos¢ powigzan
migdzy wynikami pomiaréw termowizyjnych (temperatura podstawy ucha, temperatura
powierzchni skdry) a warto$ciami referencyjnymi (temperatura rektalna).

Dzi¢ki zgromadzonym danym mozliwe byto:
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* Okreslenie wiarygodnosci i skuteczno$ci wykrywania goraczki oraz stanéw zapalnych skory
przy uzyciu pomiaro6w powierzchniowych.
» Wypracowanie zalecen dotyczacych optymalnych punktow pomiarowych u §win, szczeg6lnie

podstawy ucha.

5.2.6 Praktyczne znaczenie wynikow dla hodowcow trzody chlewne;j

Przeprowadzone badania dostarczyly cennych informacji, ktére umozliwity okreslenie
procedur diagnostycznych mozliwych do praktycznego wdrozenia w warunkach
produkcyjnych chlewni. System TherMobEye zostal przystosowany do potrzeb praktycznych,
umozliwiajac szybkie, nieinwazyjne, a zarazem dokladne rozpoznawanie zmian temperatury
powierzchni ciata $win, co moze wskazywac¢ na choroby zakazne, stany gorgczkowe czy stres
termiczny, istotnie wptywajac na efektywnos¢ produkcyjng gospodarstw oraz dobrostan
zwierzat.

Dzigki temu projekt TherMobEye realnie wspiera nowoczesne zarzadzanie zdrowiem §win,
ogranicza koszty diagnostyki, leczenia oraz poprawia wyniki ekonomiczne i zdrowotne

gospodarstw trzody chlewne;j.

5.3 Opis procesu wykonywania pomiarow radiometrycznych u trzody

chlewnej

5.3 Metody ekstrakcji danych pomiarowych dla obszarow

Zainteresowania

W procesie analizy zdje¢ termowizyjnych wymion krow kluczowym etapem jest segmentacja
obrazow oraz oddzielenie danych radiometrycznych z obszaréw zainteresowania. Na kazdym
zdjeciu pomiarowym model segmentacji wykonuje detekcje i segmentacje dla dwoch klas:
wymienia (udder) oraz ciala doskonale czarnego (blackbody). Po zidentyfikowaniu tych
obszarow, generowane sa odpowiednie maski dla kazdej klasy. Nastepnie, dla kazdej
zidentyfikowanej maski tworzona jest dodatkowa kopia, na ktorej stosuje si¢ operacje erozji
morfologicznej. Erozja morfologiczna polega na zredukowaniu rozmiaru maski, co jest
uzyteczne w celu eliminacji potencjalnych szumoéw na krawedziach segmentowanych
obszardow 1 zapewnienia, ze tylko centralne, najbardziej reprezentatywne czesci regiondw sg

uwzglednione w dalszej analizie.
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Kazda klatka pobrana z pliku .ndjson jest nastepnie parsowana do wymiaréw 640x480 pikseli,
zgodnie z rozdzielczoscig uzywang przez kamer¢ FLIR ONE PRO. Otrzymane maski sa
naktadane na przetworzone klatki, co pozwala na wyizolowanie danych radiometrycznych z
doktadnie zdefiniowanych obszarow wymienia 1 ciala doskonale czarnego. Dane
radiometryczne, ktore obejmujg informacje o temperaturze z segmentowanych obszaréw, sa
nastepnie zapisywane do odpowiednich plikow .npy w celu dalszej analizy. Pliki te s3 nazwane
wedhug  schematu <UUID pomiaru><klasa>.npy dla oryginalnych masek oraz
<UUID_pomiaru><klasa> eroded.npy dla masek po erozji. UUID kazdego pomiaru zapewnia

unikalng identyfikacje, co umozliwia tatwe $ledzenie i zarzadzanie danymi pomiarowymi.

W ramach analizy wstepnej segmentowanych danych radiometrycznych, kazdy plik .npy
uzyskany w poprzednim kroku jest wezytywany w celu przeprowadzenia doktadnych obliczen
statystycznych. Dla kazdego pliku, ktory reprezentuje dane radiometryczne wyizolowane dla
poszczegblnych klas, takich jak wymienie (udder) oraz ciato doskonale czarne (blackbody),
obliczane sg podstawowe statystyki opisowe. Te statystyki obejmuja $rednig (mean), mediang
(median), warto$¢ minimalng (min) oraz warto$¢ maksymalng (max). Po obliczeniu statystyk,
dane te s3 zapisywane do pliku .csv. Kazdy rekord w pliku .csv zawiera nie tylko obliczone
statystyki dla wysegmentowanych obszarow, ale rowniez dodatkowe informacje kontekstowe
zebrane na etapie pomiarow. Do tych informacji nalezg UUID pomiaru, znacznik czasu
(timestamp), numer oborowy odpowiadajacy danemu pomiarowi, temperatura otoczenia oraz
temperatura ciata doskonale czarnego. Zgromadzenie tych danych w jednym pliku umozliwia
kompleksowa analiz¢ i porownywanie wynikow pomiarow w roznych warunkach

srodowiskowych.

Original Image blackbody Mask Eroded blackbody Mask Image with blackbody Mask Image with Eroded blackbody Mask

¢
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Original Image udder Mask

Eroded udder Mask
e

Image with udder Mask

Image with Eroded udder Mask

Original Image blackbody Mask Eroded blackbody Mask

Image with blackbody Mask

Image with Eroded blackbody Mask

Original Image nipple Mask

Eroded nipple Mask Image with nipple Mask Image with Eroded nipple Mask

Image with udder Mask

Original Image

udder Mask

Eroded udder Mask Image with Eroded udder Mask
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6. Aplikacja web

6.1. Informacje Ogolne

6.1.1 Omoéwienie czegsci web

System TherMobEye to wielowarstwowa platforma przeznaczona do pomiarow i analizy
obrazéw radiometrycznych bydta oraz trzody chlewnej, wspierajaca dziatania diagnostyczne i
zarzadcze w gospodarstwach rolnych. Aplikacja webowa umozliwia uzytkownikom
koncowym — administratorowi, hodowcom, oraz weterynarzom i badaczom — prowadzenie
kompleksowego nadzoru nad stanem zdrowia zwierzat poprzez integracje danych

pomiarowych z funkcjonalnymi interfejsami uzytkownika.

Gloéwne zalozenia funkcjonalne czeSci webowej koncentruja si¢ wokot zarzadzania i
kontrolowania stanu gospodarstwa hodowcy, przegladania i analizy pomiaréw temperatur i
badan zwierzat, zarzadzanie hodowcami znajdujacymi si¢ pod opieka weterynarza i

dodawaniem przez niego badan.

6.1.2 Technologie

System zostal zrealizowany z wykorzystaniem nowoczesnych technologii — czg¢§¢ serwerowa
oparta zostata na architekturze Spring Boot (Java), z uzyciem PostgreSQL jako bazy danych
oraz Elasticsearch jako komponentu analitycznego. Cze$¢ webowa jest oparta na React wraz
Typescript 1 mozliwa jest do uzytkowania poprzez dowolng nowoczesng przegladarke

internetowa.

6.1.3 Dostepnos¢

System TherMobEye zostat zaprojektowany z mys$la o maksymalnej dostgpnosci 1
elastycznosci uzytkowania, zarbwno w $Srodowisku stacjonarnym, jak i terenowym. Czg$¢
webowa dostepna jest poprzez ogolnodostepne przegladarki internetowe na systemach

operacyjnych Windows, macOS, Linux, oraz na urzadzeniach przeno$nych z systemami
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Android 1 10S, co pozwala na uzytkowanie jej z dowolnego urzadzenia z mozliwoscig obstugi
internetu.
Dostepnos¢ na dowolnej platformie umozliwia szerokiemu gronu uzytkownikéw korzystanie

z systemu bez potrzeby kupowania dodatkowych urzadzen.

Aplikacja na systemy 10S i Android jest dostgpna pobrania pod linkiem:
Android:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.smartsoftsolutions.thermobeye&hl=pl
i10S:

https://apps.apple.com/pl/app/thermobeye/id6744403081?1=pl

11:33 ) N34 P <=< - 2 2l 6%
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6.2. Role w aplikacji web

System aplikacji webowej TherMobEye zostal zaprojektowany jako rozwigzanie
wielomodutowe, w ktorym kazda grupa uzytkownikoéw otrzymuje dostep do dedykowanych
funkcjonalnosci, zgodnych z jej zakresem obowigzkéw oraz poziomem uprawnien. Takie
podejscie umozliwia skuteczne zarzadzanie dostgpem do danych, jednoczes$nie zapewniajac
wysoka elastyczno$¢ 1 skalowalno$¢ systemu. Wyrozniono cztery podstawowe role

uzytkownikéw w czgsci webowej: Administrator, Hodowca, Weterynarz i Badacz.

Kazda z tych rél ma odrgbny zestaw funkcjonalno$ci, umozliwiajacych odpowiednio
zarzadzanie uzytkownikami systemu, podglad 1 zarzadzanie gospodarstwem 1 jego
sktadowymi, mozliwo$¢ zarzadzania hodowcami pod opieka weterynarza, podglad badan i
pomiardéw, oraz mozliwos¢ dodawania nowych wynikow badan.

Podziat funkcjonalny pozwala na klarowng separacj¢ odpowiedzialnosci, a jednoczesnie
umozliwia efektywng wspotprace pomigdzy uzytkownikami w ramach jednej platformy. W
kolejnych podpunktach szczegotowo opisano zakres funkcjonalnosci przystugujacych
poszczegdlnym rolom oraz omdwiono ich znaczenie w kontek$cie wykorzystania czesci

webowej TherMobEye w zarzadzaniu gospodarstwem.

6.2.1 Administrator

Uzytkownik o roli Administratora posiada dost¢p do informacji o wszystkich uzytkownikach
takich jak ich imie i nazwisko, adres email, numer telefonu i ich rola. Posiada on réwniez
mozliwo$¢ nimi zarzadzania, poprzez ich edycj¢ lub usunigcie, oraz nadanie im odpowiedniej
roli wedle uznania. Rola ta jest odpowiedzialna za nadzor istniejagcych 1 nowych
uzytkownikow.

Diagram funkcjonalno$ci uzytkownika ,,Administrator” znajduje si¢ ponize;j:
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Nadawanie roli
»  badaczowi lub
weterynarzowi
; Z.arzqdza_nle. > _Usuwar_ue’
uzytkowniami uzytkownikow
Administrator —>» Edycja uzytkownikow

6.2.2 Hodowca

Uzytkownik o roli Hodowcy posiada peten dostep do funkcji zwigzanych z organizacjg 1
zarzadzaniem hodowla. Moze on tworzy¢ 1 zarzadza¢ istniejagcymi stadami 1 budynkami,
dodawa¢ nowe bydlo i kojce oraz je edytowa¢ i usuwac. Posiada réwniez mozliwosé
przegladania statystyk gospodarstwa, oraz wynikow pomiarow 1 badan.

Diagram funkcjonalno$ci uzytkownika ,,Hodowca” znajduje si¢ ponizej:
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Hodowca

Dodawanie nowej

Y
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Zarzgdzanie
gospodarstwem

»1Podglad badan grupy

Podglad pomiarow

Podglad statystyk
gospodarstwa

grupy

grupy —» Udostepnianie grupy
» Zarzgdzanie grupami > Edycja grupy
>  Usuwanie grupy

Dodawanie bydta
przez plik lub recznie

Podglad
powiadomien

»| Zarzgdzanie stadem

Edycja bydta
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6.2.3 Weterynarz

Rola Weterynarza w systemie TherMobEye zostata zaprojektowana z mysla o uzytkownikach
zajmujacych si¢ badaniem zwierzat oraz opieka nad nimi. Weterynarz moze akceptowac lub
odrzuca¢ udostepnione przez hodowce stada, ktorych badaniami bedzie w stanie zarzadzac.
Weterynarz nie posiada mozliwosci modyfikacji stad hodowcy czy zarzadzania
gospodarstwem. Funkcjonalno$¢ Weterynarza ma na celu podnoszenie jako$ci i szybkosci
prowadzonego nadzoru zdrowotnego nad zwierzetami.

Diagram funkcjonalno$ci uzytkownika ,,Weterynarz” mozna przedstawi¢ za pomoca

ponizszego diagramu:

Akceptowanie lub
» odrzucenie nowego —» Podglad badar stada
hodowcy

Zarzgdzanie

hodowcami .
Akceptowanie lub .
- . Reczne dodawanie
» odrzucenie nowego —> nowedo badania
stada lub budynku 9
Podglad wszystkich

dostepnych badan

Weterynarz

Zarzgdzanie

badaniami stada

Dodawanie nowego
badania przez plik
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6.3 Funkcjonalnosci
6.3.1. Administrator

6.3.1.1. Zarzadzanie uzytkownikami

Zarzgdzanie

uzytkownikami

Administrator wchodzi na strong internetowg
i loguje sie do systemu

v

Progam

na I5ta 2014-2020

Administrator przechodzi do zaktadki
Uzytkownicy
Uzytkownik nie ma nadanej roli Zaznacza wybranego uzytkownika i
wybiera przycisk edycji
Administrator wybiera przycisk nadawania
roli

Wybiera rolg sposrod
badacza i weterynarza

Wybiera pomigdzy
edycja i usuwaniem
Edycja uzytkownika

Usuwanie uzytkownika

Whpisuje imig, nazwisko, email i numer
telefonu
Potwierdza wybrang rolg ’

A

[ Potwierdza usunigcie uzytkownika }

Wybiera role spos$réd hodowcy,
badacza, weterynarza
i braku dostepu

‘ Potwierdza wpisane dane ’

Y Y

Podglad uzytkownikow

A

Diagram ten opisuje rozgat¢ziony proces zarzadzania zarejestrowanymi uzytkownikami przez
Administratora.
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Proces rozpoczyna si¢ od akcji administratora, ktéry wchodzi na strong internetows aplikacji i
loguje si¢ do swojego konta w systemie. Po pomys$lnym uwierzytelnieniu, administrator jest
automatycznie przekierowywany przez system do dedykowanej zaktadki “Uzytkownicy”.

W tej sekcji wyswietlani sg wszyscy uzytkownicy w formie tabeli. Gdy administrator zaznaczy

* %
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S Progam
Roawoju
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Wigjskich

na I5ta 2014-2020

w tabeli wybranego uzytkownika, odblokowany zostaje przycisk operacji na uzytkowniku.

Nastepnie po kliknieciu przycisku, administrator ma do wyboru:

e Edycje uzytkownika - po czym wprowadza nowe imi¢ i nazwisko, oraz e-mail i numer

telefonu uzytkownika, wybiera jego role i potwierdza edycj¢

e Usuniecie uzytkownika - po czym potwierdza usunigcie uzytkownika

Gdy uzytkownik zarejestrowal si¢ jako uzytkownik trybu badawczego, administrator musi mu

nadac rolg weterynarza lub badacza. Proces ten wymaga kliknigcia w przycisk nadawania roli,

wybrania  sposrod  badacza  lub

weterynarza

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowej:

Thel’MObEye (© Nie wiesz jak korzystaé z panelu?

ADMINISTRATOR Wyszukaj uzytkownika..

O Imig | Nazwisko
:‘, Uzytkownicy

Griv Uop
» The Rmob
<

&) John Mielon

® Kirby Pol

G Thop Mop

(¢ o 23]l a € |

Adres e-mail

uetd1972@nezid.com
hfp54633@nezid.com
2pg95785@zslsz.com
lab11116@zbock.com

wij16330@nezid.com
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Numer telefonu

21212121

121212122

123123123

111222333

121212123

procesu.

Q

Typ uzytkownika

-
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Es EB ED

s

]

e
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Usun uzytkownika a

Imig i Nazwisko Typ uzytkownika

Test

o
)

Adres e-mail

Badacz
test@test.test

Numer telefonu

123123123

Brak dostepu
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Czy na pewno chcesz usungé
tego uzytkownika? «»

Usunigcie danych spowoduje zmiany,
ktérych nie bedzie mozna cofngé!

Kim sig stanie nasz uzytkownik? ®

\
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6.3.2. Hodowca

6.3.2.1. Podglad statystyk gospodarstwa

Podglad statystyk

gospodarstwa

Hodowca wchodzi na strone internetowa
i loguje sie do systemu

v

Hodowca zostaje przekierowany
automatycznie do zaktadki Dashboard
gdzie wyswietlone sg statystki gospodarstwa

Diagram przedstawia podstawowy przeptyw uzyskiwania podgladu statystyk gospodarstwa

przez hodowce w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wehodzi na strong internetowg aplikacji i loguje
sic¢ do swojego konta w systemie. Po pomyslnym uwierzytelnieniu, hodowca jest
automatycznie przekierowywany przez system do dedykowanej zaktadki “Dashboard”. W tej
sekcji wySwietlane sg statystyki zebrane na podstawie gospodarstwa danego hodowcy i1 badan

oraz pomiarow dotyczacych zawartych w nim stad 1 budynkow.

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;j:
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TherMObEye (E) Nie wiesz jak korzysta¢ z panelu? Skorzystaj z samouczkal

Witaj, !! ¥ 2023
Kalendarz czynnosci

Udato Ci sig ukaficzyé az 12 samouczkdw, brawo!
B Fowiadomienia

LI © Badania stad ® Badania wysiane ® Wynik badar

A rfam sy ¢

Q Pomac aﬁ Lot

<

Zbadane zwierzgta ¢ *
0% Budynkéw w
gospodarstwie Mar * . ¢
<
Maj # @ ¢
#
Stadw Cze # . ¢
gospodarstwie - e # . ¢
Sie # . ¢
1234 pomiary
Wrz # ® *
Paz # . ¢
Zobacz profil ¢ — —
° Sty Lut  Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru Lis # . ¢
rF ~ Gru e [ o
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6.3.2.2. Zarzadzanie gospodarstwem

Zarzgdzanie

gospodarstwem

Hodowca wchodzi na strong internetowg
i loguje sig do systemu

¥

Wybiera przycisk Dodaj nowg grupe H Hodowca przechodzi do zaktadki Farma J

Wybiera typ grupy:
Stado lub Budynek

‘ Udostgpnianie grupy- Usuwanie grupy

‘Whybiera przycisk

Whisuje nazwe grupy

v !
.- : Edycja grupy
Wpisuje adres grupy w modalu:ﬁ;s;a:;:r::a?:;py wybiera [ Potwierdza usunigcie grupy ]
Dodaje nowg grupg ‘ Potwierdza udostgpnienie ’ Whpisuje nowg nazwe grupy ]
{ Whpisuje nowy adres grupy J

[ Potwierdza zmiany }

l

> Widoczny podglad utworzonych grup <

Diagram przedstawia peten proces zarzadzania gospodarstwem przez hodowce w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wehodzi na strong internetowa aplikacji i loguje
sie do swojego konta w systemie. Po pomy$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przej$¢ do
sekcji “Farma”. W tej sekcji wyswietlane sg grupy, czyli stada i budynki utworzone przez
hodowce. Kazda grupa ma odpowiednio przyciski podgladu grupy, pomiardéw, udost¢pniania,

edycji 1 usuwania. Stada majg dodatkowo przycisk podgladu badan.
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Aby doda¢ nowa grupg hodowca musi uzy¢ przycisku “Dodaj nowa grupg” co wywotuje modal
dodawania grupy. Zostanie on poproszony o wybranie typu grupy pomig¢dzy stadem a
budynkiem, wpisanie nazwy oraz adresu grupy i potwierdzenie danych przyciskiem, co
skutkuje utworzeniem nowej grupy.

Hodowca moze operowaé na istniejacych grupach w nastepujace sposoby:

e Edycja - pozwala na zmian¢ danych istniejgcej grupy, po kliknieciu przycisku edycji
danej grupy, zostaje wyswietlony modal proszacy o podanie nowej nazwy i adresu. Po
potwierdzeniu wpisanych danych przyciskiem, grupa zostaje zmieniona

e Usuwanie - po kliknigciu przycisku usuwania, hodowca zostaje poproszony o
potwierdzenie usunigcia, po ktorym dana grupa zostaje zlikwidowana

e Udostepnianie - pozwala na udostgpnienie grupy okreslonemu weterynarzowi, po
kliknigciu przycisku udostepniania pojawia si¢ modal z rozwijang lista dostepnych
weterynarzy. Hodowca moze wybra¢ weterynarza z listy i potwierdzi¢ udostepnienie

mu danej grupy przyciskiem

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:

2
T (E) Mie wiesz jak korzystaé z panelu? ! ) f.'? Q

HODOWGA Twoja Farma

6 stada = 1budynki

m Stada Budynki

A
s
o s 008 &
]
# Stado ; 423 krow mlecznych
>
P : o0nn 8
22
#1 Stado & 39 kréw mlecznych
p i 008 8
22
# Stado & 39 kréw mlecznych
lowm Lo A SN A A
PROFIL
&
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Typ grupy
Budynek

Nazwa grupy

Test

Czy na pewno chcesz usungé
wybrane stado?

Usunigcie stada spowoduje
niewyobrazalne zmiany, ktorych nie
bedzie mozna cofnac!

71
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Czy na pewno chcesz usungé
wybrany budynek?
Usunigcie budynku spowoduje

niewyobrazalne zmiany, ktorych nie
bedzie mozna cofng¢!

Nazwa grupy

Test
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Udostepnianie

Lista 0s6b z doste)
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6.3.2.3. Zarzadzanie stadem

Zarzadzanie stadem

Hodowca wchodzi na strong internetowg
i loguje sig do systemu

¥

Hodowca przechodzi do zaktadki Farma i 1

[ Wybiera przycisk dodawania wybiera przycisk zarzadzania stadem przy
konkretnym stadzie ‘

Zaznacza wybrane bylo i
wybiera przycisk edycji

Wybiera pomigdzy dodawaniem
rgcznym i dodawaniem z pliku

Wybiera pomigdzy

Dodawanie z pliku
edycja i usuwaniem

Dodawanie rgczne

Edycja bydta Usuwanie bydta

Whpisuje numer identyfikacyjny

? nu / ny Przeciaga plik w wyznaczone miejsce lub Wpisuje numer identyfikacyjny
2zwierzgcia i numer dziatalnosci

wybiera go z przegladarki zwierzecia i numer dziatalnosci

l ’ !
Potwierdza usunigcie bydta
Whybiera rase i date urodzenia

Potwierdza dodany plik . . .
Wybiera rasg i datg urodzenia

[ Potwierdza wpisane dane J

Potwierdza wpisane dane

Podglad utworzonego bydta

A

Diagram przedstawia peten proces zarzadzania stadem przez hodowcg w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wchodzi na strong internetowa aplikacji i loguje

si¢ do swojego konta w systemie. Po pomy$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przejs¢ do

sekcji “Farma”. Nastgpnie po kliknigciu przycisku podgladu stada zostanie przeniesiony do

widoku przedstawiajacego wszystkie zwierzeta stada. Z poziomu tego widoku hodowca ma

mozliwos¢ dodawania i edycji wpisow.

Proces dodawania zwierzat rozpoczety jest poprzez kliknigcie przycisku dodawania, nastepnie

wyroznione sg dwie opcje:
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1. Dodawanie za pomoca pliku PDF:
o Hodowca klika przycisk przeznaczony do wgrywania pliku IRZ
o Nastepnie klika w wyznaczone pole, aby wybra¢ plik z lokalnego dysku, lub
przeciaga plik bezposrednio na to pole
o Po wybraniu pliku IRZ w formacie PDF, system prezentuje opcj¢ potwierdzenia
dodania badania
m Je$li hodowca wybierze "Tak", zwierzeta z pliku IRZ zostang
przetworzone i dodane do danego stada
m Jesli hodowca wybierze "Nie" (np. w celu zmiany pliku), powraca do

kroku wyboru/przeciggania pliku

2. Dodawanie rgczne:
o Hodowca klika przycisk stuzacy do recznego wprowadzania danych zwierzecia
o Nastepnie wypetlia dedykowany formularz, podajac numer identyfikacyjny,
numer dziatalno$ci, oraz ras¢ zwierzecia i date urodzenia
o Po wypehieniu formularza, hodowca klika przycisk zatwierdzenia, co skutkuje

zapisaniem zwierzgcia 1 powigzaniem go ze stadem

Hodowca po zaznaczeniu zwierzecia ma do dyspozycji nastgpujace operacje umozliwiajace

mu zarzadzanie stadem:

e Edycja - po wybraniu opcji edycji, hodowca proszony jest o wypekienie
dedykowanego formularza, podajac numer identyfikacyjny, numer dziatalnos$ci, oraz
ras¢ zwierzecia i datg urodzenia, po czym klika przycisk zatwierdzenia, co skutkuje
zapisaniem nowych danych dla danego zwierze¢cia

e Usuwanie - po wybraniu opcji usunigcia, hodowca jest proszony o potwierdzenie

operacji po czym zwierz¢ zostaje usuniete

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:
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TherMobEye (®  Nie wiesz jak korzysta¢ z panelu? Skorzystaj  samouczka! $
HODOWCA Wyszukaj zwierze... Q
s [ L
H
g ID Zwierzecia Nr Dziatalnosci Gatunek Rasa Data urodzenia
& n ‘ ferzqol . o ’
f -
& O PL005475382781 024847025-001 bydto polska holsztynsko-fryzyjska odmiana czarno-biata 2024.213
o
O PL0054344444 024847025-001 bydto polska holsztyrisko-fryzyjska odmiana czarno-biata 2024.213
<
O PL005492781635 024847025-001 bydto polska holsztyrisko-fryzyjska odmiana czarno-biata 2021.1.20
O PL005492781604 024847025-001 bydto polska holsztyrisko-fryzyjska odmiana czarno-biata 2020.9.15
O PL005492781598 024847025-001 bydto polska holsztynsko-fryzyjska odmiana czarno-biata 2020.9.30

OOEEOE-@®O
Q Zobacz profil ¢

(

Waraj plik IRZ b

Dodaj rekord rgcznie
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Wagraj plik IRZ, zeby doda¢ nowe
rekordy zwierzat
N
&

Przeciggnij plik tutaj lub kliknij
\_ Typ: PDF * Rozmiar max.: 5MB

sample.pdf

Plik typu POF  ® 0.00MB
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ID Zwierzecia

TEST123

Nr Dziatalnosci

123123

Gersey

Data urodzenia

15.10.2024
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Czy na pewno chcesz usungé
moj rekord? «

Usunigcie danych spowoduje zmiany,
ktérych nie bedzie mozna cofngé!

ID Zwierzgcia

TEST

Nr Dziatalnosci

024847025-001

Rasa

krzyzéwka bez ras migsnych

Data urodzenia

13.02.2024
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6.3.2.4 Zarzadzanie budynkiem

wybiera przycisk zarzgdzania budynkiem ;JrzyW
konkretnym budynku J

Wybiera przycisk dodawania kojca

v

{

Ustala podziat gatunkowy kojca

!

[ Wpisuje nazwe kojca i numer kolczyka
[ Potwierdza dodanie kojca

)
)
)
)

Zarzadzanie budynkiem

i loguje sie do systemu

v

[ Hodowca wehodzi na strong internetowa

Hodowca przechodzi do zaktadki Farma i

wybiera przycisk edycji

‘ Zaznacza wybrany budynek i }

Wybiera pomiedzy
edycjg i usuwaniem

Edycja kojca Usuwanie kojca

Wpisuje nazwe kojca i numer kolczyka

¢ A 4

s ™
Potwierdza usunigcie bydta

.

Ustala podziat gatunkowy kojca

A 4

. ¢ S
Potwierdza wpisane dane
A Y
Podglad utworzonych budynkow <

Diagram przedstawia peten proces zarzadzania budynkiem przez hodowce w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wchodzi na strong internetows aplikacji i loguje
si¢ do swojego konta w systemie. Po pomy$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przejs¢ do

sekcji “Farma”. Nastepnie po kliknigciu przycisku podgladu budynku zostanie przeniesiony do

widoku przedstawiajacego wszystkie kojce danego budynku.
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Z poziomu tego widoku hodowca ma mozliwo$¢ dodawania i edycji wpisow.

Proces dodawania kojca rozpoczety jest poprzez klikniecie przycisku dodawania, nastepnie
hodowca wypelnia dedykowany formularz, podajac nazwe kojca, numer kolczyka oraz podziat
gatunkowy w kojcu pomigdzy maciory, prosieta, tuczniki w cyklu zamknigtym 1 otwartym. Po
wypehieniu formularza, hodowca klika przycisk zatwierdzenia, co skutkuje zapisaniem kojca

1 powigzaniem go z budynkiem.

Hodowca po zaznaczeniu zwierzecia ma do dyspozycji nastgpujace operacje umozliwiajace

mu zarzadzanie stadem:

e Edycja - po wybraniu opcji edycji, hodowca proszony jest o wypekienie
dedykowanego formularza, podajac nazwe¢ kojca, numer kolczyka oraz podziat
gatunkowy w kojcu, po czym klika przycisk zatwierdzenia, co skutkuje zapisaniem
nowych danych dla danego kojca

e Usuwanie - po wybraniu opcji usuwania, hodowca jest proszony o potwierdzenie

operacji po czym kojec zostaje usuniety

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;j:

Nazwa kojca

Nr kolczyka

Podziat gatunkowy kojca

Tuczniki (cykl otwarty)

Tuczniki (cykl zamknigty)

Maciory

Prosigta
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Czy na pewno chcesz usungé
moj rekord?

Usunigcie danych spowoduje zmiany,
ktorych nie bedzie mozna cofngc!
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Nazwa kojca

Test

Nr kolczyka

12345FD

Podziat gatunkowy kojca

Tuczniki (cykl otwarty)

Tuczniki (cykl zamknigty)

Maciory

Prosigta

6.3.2.5. Podglad pomiarow

Podglad pomiaréw

Hodowca wchodzi na strong internetowg
i loguje sig do systemu

v

Hodowca przechodzi do zaktadki Farma i
wybiera przycisk pomiaréw przy konkretnej
grupie

v

Podglad pomiaréw grupy

Diagram przedstawia podstawowy przeptyw uzyskiwania podgladu pomiaréw danej grupy

przez hodowce w systemie.
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Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wehodzi na strong internetowg aplikacji i loguje
si¢ do swojego konta w systemie. Po pomys$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przej$¢ do
sekcji “Farma”, w ktorej wybiera przycisk podgladu pomiaréw przy wybranej przez siebie
grupie. Zostaje nastepnie przekierowany do widoku wyswietlajacego wszystkie zwierzeta lub

kojce danej grupy. Po kliknigciu w dane zwierze lub kojec zostang przedstawione szczegoty

pomiarow.

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:

TherMobEye

HODOWCA

bacz profil €

6.3.2.6. Podglad badan

® wi

m e

i wiesz jak korzysta¢ z panelu?

PL005475382781

. 8 pomiaréw 0 -*C

EBE123

(B opomiarow e § -

PL0054344444

B apomiarow e § -

PL005492781635

B opomiarow e § -

PL005492781604

B opomiarow e § -

Optymaine

84

C)C

® Wartodé minimalna @ Warto$¢ maksymaina
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2 otoczenia;*C Temperatura referencyjna:*C
niaru: 16 pazdziernika 2024 09:51
Temperatura pomiaru ¢
2 otoczenia:°C Temperatura referencyjna:°C
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Podglad badan

Hodowca wchodzi na strone internetowg
i loguje sie do systemu
\ J

v

( )

Hodowca przechodzi do zaktadki Farma i
\wybiera przycisk badarn przy konkretnym stadzie

- 7

v

Podglad badan stada

Diagram przedstawia podstawowy przeplyw uzyskiwania podgladu badan danego stada przez

hodowce w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wehodzi na strong internetowg aplikacji i loguje
si¢ do swojego konta w systemie. Po pomys$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przej$¢ do
sekcji “Farma”, w ktorej wybiera przycisk podgladu badan przy wybranej przez siebie grupie.

Zostaje nastepnie przekierowany do widoku wyswietlajacego wszystkie badania danego stada.
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Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:

TherMobEye

HODOWCA

> D e 0

° Zobacz profil {P

TherMobEye

HODOWCA

° Zobacz profil

()  Nie wiesz jak korzystaé z panelu? Skor

Wyszukaj badanie...

PL005354610868

PL005383604272

PL005354610875

PLO05354608650

PLO05383605378

PLO05383605095

()  Nie wiesz jak korzystaé z panelu? Skorzysts

Wyszukaj badanie...

PLO05354611278

PLO06383604166

PL0O05354608650

PL005354611353

PL005354610899

PL005354611193

ystaj 2 samouczkal

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

& Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

& Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

@ Data badania
18.01.2024

& Nata hadania
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6.3.2.7. Analiza danych offline

Analiza danych

Hodowca wchodzi na strong internetowg
i loguje sie do systemu

v

Przechodzi do zaktadki Analiza danych

v

Przesyta plik json o okreslonym formacie
poprzez przeciggnigcie lub wybranie pliku z
przegladarki

v

Wyswietlona zostaje analiza danych
zawartych w pliku

Diagram przedstawia pelen proces uzyskania analizy danych offline przez hodowce w

systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji hodowcy, ktory wehodzi na strong internetowg aplikacji i loguje
si¢ do swojego konta w systemie. Po pomy$lnym uwierzytelnieniu, hodowca musi przejs¢ do

sekcji “Analiza danych”.

Aby uzyska¢ analiz¢ danych hodowca klika w wyznaczone pole, aby wybrac plik z lokalnego
dysku, lub przeciaga plik bezposrednio na to pole. Plik musi by¢ plikiem JSON w okreslonym
formacie. Po przestaniu poprawnego pliku wyswietla si¢ analiza danych w nim zawartych. Aby

przeanalizowa¢ inny plik, uzytkownik moze usuna¢ plik, lub od$wiezy¢ strone
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Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:
TherMObEye (®) Nl wiesz jak korzystaé z panelu? Skorzyata) 2 s . B &
H
[

A
Q Analiza danych

-,
.

B

/ ™ \
¢ ( (&5, \

| Przeciagnij plik tutaj lub kliknij
b Typ: JSON = Rozmiar max.: 10M8

° Zobacz profil ¢

TherMobEye (B) Nie wiest jak korzystac z panelu? Skorzyatal £ samouczka! #+ *

HODOWCA

- Analiza danych offline w pliku: udder_nipple.json
i

s ! Typ:json @ 4.23M8  Usun plik

A

Krowa - Cwiartka wymiona
Q Analiza danych 3207
<]

348

oéc pomiaréw : 309

351°C 354°C 3

Minimum: 31.3°C Maksimum: 36.3°C Mediana: 34.2°C Srednia: 33.9°C

L[ T
36°C 36.3°C

0
33.3°C 336°C 33.9°C 34.2°C 345°C 348

315°C 31.8°C 321°C 324°C 327°C 33°C

I
*C

m llos¢ pomiardw

Krowa - Wymie

80007

° Zobacz profil {3
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6.3.3. Weterynarz

6.3.3.1. Podglad badan

Podglad badar

|

Weterynarz wchodzi na strong internetowa
i loguje sie do systemu

A

Weterynarz zostaje automatycznie
przekierowany do zaktadki badania, gdzie
wyswietlone sg wszystkie dostepne wyniki

badan

Diagram przedstawia podstawowy przeptyw uzyskiwania podgladu wynikow badan przez

weterynarza w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od akcji weterynarza, ktéry wchodzi na strong internetowa aplikacji 1
loguje si¢ do swojego konta w systemie. Po pomys$lnym uwierzytelnieniu, weterynarz jest
automatycznie przekierowywany przez system do dedykowanej zaktadki "badania". W tej
sekcji wyswietlane sg wszystkie dostepne wyniki badan powigzane z kontem uzytkownika.

Schemat ilustruje gléwna, pomysing $ciezke dostepu do podgladu badan.

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;j:
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TherMobEye

Adres e-mail

weterynarz@weterynarz.pl

Hasto

D Zapamigtaj mnie

®®

Nie posiadasz konta? Zarejestruj sie teraz! @

Przypomnienie hasta tutaj!

TherMObEye (®  Nie wiesz jak korzystaé z panelu? Sk
WRTERYWASE: Wyszukaj badanie... Q
T ‘
% Badania @ Data badania ® Badan,
= ] y strzyk
- PL005492333384 A
@&
(') @ Data badania ® Badany strzyk
PL005354610639 15.02.2024 -
¢ & Data badania ® Badany strzyk
& Data badania ® Badany strzyk
PL005354610936 et e ; 10y [
& Data badania ® Badany strzyk
PLO05354610653 15.02.2024 - -
& Data badania R Badany strzyk
° Zobacz profil ¢§
& Nata hadania ® Radany stk — —
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6.3.3.2. Zarzadzanie hodowcami pod opieka weterynarza

Zarzgdzanie hodowcami

pod opiekg weterynarza

Weterynarz wchodzi na strong internetowa
i loguje sie do systemu

Weterynarz przechodzi do zaktadki
"Hodowcy" w nawigacji bocznej

Akceptuje prosbe o
udostepnienie stada?

Nie Tak

Prosba o udostepnienie stada zostaje Nowe stado hodowcy zostaje dodane do
odrzucona i usunigta listy stad udostepnionych dla weterynarza

Diagram ilustruje proces zarzadzania przez weterynarza prosbami o udostgpnienie danych

stada pochodzacymi od hodowcow.

Przeptyw rozpoczyna si¢ od zalogowania si¢ weterynarza do systemu przez strong internetowa.

Po pomys$lnym zalogowaniu, weterynarz przechodzi do zakladki "Hodowcy", ktora jest

dostgpna w menu nawigacji bocznej. W tym miejscu weterynarz staje przed koniecznoscig

podjecia decyzji dotyczacej otrzymanej prosby o udostgpnienie stada.

Diagram przedstawia dwa mozliwe scenariusze:

e Sciezka "Tak": Jesli weterynarz akceptuje prosbe, nowe stado nalezace do hodowcy

zostaje dodane do listy stad, ktore sg udostepnione i widoczne dla weterynarza w

systemie.
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e Sciezka "Nie": Jesli weterynarz odrzuca prosbe, zostaje ona usuni¢ta z systemu, a

weterynarz nie uzyskuje dostepu do danych tego stada.

Schemat przedstawia podstawowy mechanizm decyzyjny weterynarza dotyczacy

przyjmowania stad hodowcow pod swoja opieke w ramach aplikacji.

Ponizej odzwierciedlenie na stronie internetowe;:

TherMObEye (®)  Nie wiesz jak korzystat z panelu? tai 2 sa €£ °

WETERYNARZ Wyszukaj badanie. O

£ Badania & Data badania ® Badany strzyk

Prawy dolny

PL005492333384

@ Data badania ® Badany strzyk
16.02.2024

PL005354610639

® Data badania ® Badany strzyk
15.02.2024

$ PLO05354610905

& Data badania ® Badany strzyk

PLO05354610653

& Data badania ® Badany strzyk

PLO05354609893

Ao
0
LU
PL005354610936 8 xis Sacaris IEsisn S [ 10yum [
oz
|
a—

TherMObEye (®  Nie wiesz jak korzystaé z panelu? Skorzystaj z sam Ea e

WETERYNARZ
Nowe stado! i+

Hodowca chce udostepnic Tobie dane o swoim stadzie o nazwie Testowe stado. Czy akceptujesz jego
prosbe?

"l!; Hodowcy

null null P
email —
Stado 1 Stado 2
e
(4 Stado ) ‘@ 423 kréw mlecznych # Stado & 39 krow mlecznych
Stado 3 krowy
(44 stado ) ‘& 39 kréw mlecznych (#8 Stado & 378 kréw mlecznych
Test e Chlew1
# Stado & 0 kréw mlecznych (R BIERERY) 'S 6 kojcow w budynku
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6.3.3.3. Dodawanie badan danego stada

Zarzadzanie hodowcami
pod opiekg weterynarza

Weterynarz wchodzi na strong internetowa
i loguje sig do systemu

Weterynarz przechodzi do zaktadki
"Hodowcey" w nawigaciji bocznej

Weterynarz przechodzi do ekranu badari
konkretnego stada klikajac w przycisk ze
strzatkg przy stadzie

Dodawanie nowego badania stada
PDF

Weterynarz klika przycisk dodawania
plikiem PDF

A

Weterynarz klika w wyznaczone pole i
wybiera plik lub przecigga plik

Dodawanie nowego badania stada

Tak

v

Badanie z pliku PDF zostaje dodane do
stada

93

Recznie

Weterynarz klika przycisk recznego
dodawania badar

Weterynarz wypeinia formularz badania

Weterynarz klika przycisk zatwierdzenia,
badanie zostaje dodane do stada

S Progam
Roawoju
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Diagram szczegotowo opisuje proces dodawania nowego badania dla konkretnego stada przez

weterynarza w systemie.

Proces rozpoczyna si¢ od zalogowania weterynarza do systemu poprzez stron¢ internetowa.
Nastepnie weterynarz przechodzi do sekcji "Hodowcey" dostgpnej w nawigacji bocznej. Z listy
hodowcow i stad wybiera konkretne stado, klikajac przycisk ze strzatka, aby przejs¢ do ekranu

dedykowanego badaniom tego stada.
Na ekranie badan stada, weterynarz staje przed wyborem metody dodania nowego badania:

1. Dodawanie za pomoca pliku PDF:

o Weterynarz klika przycisk przeznaczony do dodawania badan z pliku PDF.
o Nastepnie klika w wyznaczone pole, aby wybra¢ plik z lokalnego dysku, lub
przeciaga plik bezposrednio na to pole.
o Po wybraniu pliku, system prezentuje opcj¢ potwierdzenia dodania badania.
m JeSli weterynarz wybierze "Tak", badanie z pliku PDF zostaje
przetworzone i dodane do historii badan danego stada.
m Jesli weterynarz wybierze "Nie" (np. w celu zmiany pliku), powraca do
kroku wyboru/przeciggania pliku.

2. Dodawanie reczne:

o Weterynarz klika przycisk stuzacy do recznego wprowadzania danych badania.

o Nastepnie wypelnia dedykowany formularz, podajgc wszystkie wymagane
informacje dotyczace badania.

o Po wypeknieniu formularza, weterynarz klika przycisk zatwierdzenia, co

skutkuje zapisaniem badania i powigzaniem go z wybranym stadem.

Schemat ten prezentuje dwie alternatywne $ciezki wprowadzania danych o badaniach stada,
umozliwiajac elastycznos¢ w zaleznosci od formy posiadanych wynikéw (plik PDF lub

wpisywanie reczne).
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TherMObEye () Nie wiesz jak korzystat z panelu? Skorzystal z sam & Q

WETERYNARZ
Nowe stado! i+

Hodowca chce udostepnic Tobie dane o swoim stadzie o nazwie Testowe stado. Czy akceptujesz jego
prosbe?

null null ==
email

Stado 1 e Stado 2 e

(## Stado 423 kréw mlecznych (## sStado & 39 kréw mlecznych

Stado 3 krowy

(#48 Stado ) ‘& 39 kréw mlecznych (## stado & 378 kréw mlecznych

Test Chlew 1

(#8 Stado ) ‘@ 0 kréw mlecznych (R EIERERY) 'S 6 kojcow w budynku

° Zobacz profil  {P

® localhost:5173)r erd| 4 w Incognito

TherMobEye (®  Nie wiesz jak korzystat z panelu? S

WETERVNARZ Wyszukaj badanie... Q
Badania & Data badania ® Badany strzyk
PL005492333384 e Pravy doly o
PLO05354609190 & Data badania L ’:3-‘(’4"‘\' strzyk - .
¢ @ Data badania ® Badany strzyk
PLO05354610639 . a7y
& Data badania R Badany strzyk
PLO05354610240 e  97yum
@ Data badania ® Badany strzyk
PLO05354610653 o | a6y
PLO05354609893 &oata Ii‘aldama ® Badany strzyk -
Q Zobacz profil P
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Sciezka dodawania PDF

Wagraj plik PDF, zeby dodaé
nowe rekordy badar

Przeciagnij plik tutaj lub kliknij
Typ: PDF * Rozmiar max.: SMB

Ochrona srodowiska 2409AKTUALNE.pdf

Plik typu POF
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Sciezka dodawania recznego

1D Zwierzecia

Data badania

15.10.2024

Liczba komérek somatycznych

Podaj ilosé .

1D Zwierzgcia

PLO05475382781

Data badania

15.10.2024

Liczba komérek somatycznych

Podaj iloéé ®
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7. Aplikacja mobilna

7.1 Informacje Ogolne
7.1.1 Omowienie Aplikacji

System TherMobEye to wielowarstwowa platforma przeznaczona do pomiaréw i analizy
obrazéw radiometrycznych bydta oraz trzody chlewnej, wspierajaca dziatania diagnostyczne i
zarzadcze w gospodarstwach rolnych. Aplikacja umozliwia uzytkownikom koncowym —
hodowcom, oraz badaczom — prowadzenie kompleksowego nadzoru nad stanem zdrowia
zwierzat poprzez integracje¢ danych pomiarowych z funkcjonalnymi interfejsami uzytkownika,
zardwno w aplikacji mobilnej, jak i webowe;j.

Gléwne zatozenia funkcjonalne aplikacji koncentruja si¢ wokot rejestrowania, przegladania i
analizy pomiaréw temperatur zwierzat przy uzyciu dedykowanej aparatury pomiarowe;j
(kamera termowizyjna FLIR ONE PRO) zamontowanej na smartfonie. Dane zebrane podczas
pomiardw s3 nastepnie przesytane do systemu, gdzie podlegaja przetwarzaniu i analizie przy

pomocy zaawansowanych algorytmow detekcji 1 segmentacji obrazu.

7.1.2 Technologie Aplikacji

System zostal zrealizowany z wykorzystaniem nowoczesnych technologii — czg¢§¢ serwerowa
oparta zostata na architekturze Spring Boot (Java), z uzyciem PostgreSQL jako bazy danych
oraz FElasticsearch jako komponentu analitycznego. Czg$¢ mobilna funkcjonuje na
urzadzeniach z systemem Android oraz i0S, zapewniajac pelne wsparcie dla terenowego

zbierania informacji.

7.1.3 Dostepno$¢ Aplikacji

System TherMobEye zostat zaprojektowany z mys$la o maksymalnej dostgpnosci 1
elastycznosci uzytkowania, zarowno w srodowisku stacjonarnym, jak i terenowym. Aplikacja
mobilna dostgpna jest na systemy operacyjne Android oraz iOS, co pozwala na jej instalacje i
obstuge na wigkszosci smartfonow i tabletoéw. Z uwagi na specyfike pracy w gospodarstwach

rolnych, mobilna wersja aplikacji zostata zoptymalizowana pod katem obstugi w warunkach
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terenowych — zapewnia intuicyjny interfejs badacza, wsparcie dla aparatury pomiarowej (FLIR
ONE PRO).

Dostepnos¢ na obie platformy mobilne umozliwia szerokiemu gronu uzytkownikow
korzystanie z aplikacji bez potrzeby inwestowania w specjalistyczne urzadzenia. Dzigki temu
hodowcy oraz weterynarze moga w czasie rzeczywistym wykonywac pomiary temperatury
zwierzat, przeglada¢ dane historyczne, zarzadza¢ stadem lub budynkami oraz synchronizowac

dane z systemem webowym.

7.2. Role Aplikacji

System mobilny TherMobEye zostal zaprojektowany jako rozwigzanie wielomodutowe, w
ktérym kazda grupa uzytkownikéw otrzymuje dostep do dedykowanych funkcjonalnosci,
zgodnych z jej zakresem obowigzkow oraz poziomem uprawnien. Takie podej$cie umozliwia
skuteczne zarzadzanie dostgpem do danych, jednoczes$nie zapewniajac wysoka elastycznosé i
skalowalno$¢ systemu.

Wyrézniono dwie podstawowe role uzytkownikow koncowych: Hodowca, oraz Badacz. Kazda
z tych rol realizuje odrebny zestaw funkcji, umozliwiajagcych odpowiednio prowadzenie
dokumentacji hodowlanej 1 pomiarowej, wykonywanie czynno$ci diagnostycznych, analize
danych w konteks$cie badan naukowych oraz nadzor nad strukturg i bezpieczenstwem systemu.
Podziat funkcjonalny pozwala na klarowng separacj¢ odpowiedzialnosci, a jednoczesnie
umozliwia efektywna wspolprace pomiedzy uzytkownikami w ramach jednej platformy.

W kolejnych podpunktach szczegétowo opisano zakres funkcjonalnosci przystugujacych
poszczegdlnym rolom oraz oméwiono ich znaczenie w konteks$cie wykorzystania aplikacji

TherMobEye w codziennej pracy.

7.2.1 Hodowca

Uzytkownik o roli Hodowcy posiada peten dostep do funkcji zwigzanych z organizacja
1 zarzagdzaniem hodowla. W aplikacji mobilnej moze rejestrowaé pomiary termowizyjne,
a takze sprawdza¢ ich poprawno$¢. Posiada rowniez mozliwos¢ przegladania danych
dotyczacych pomiarow. Interfejsy uzytkownika umozliwiajg zarzadzanie kontem (zmiana

danych, usuwanie konta), filtrowanie i sortowanie rekorddow pomiarowych oraz intuicyjne
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wykonywanie 1  zatwierdzanie = pomiaréw z  poziomu  aplikacji  mobilnej.

Diagram funkcjonalnos$ci uzytkownika ,,Hodowca” znajduje si¢ ponize;j:

Zarzadzanie kontem

O

Dodawanie pomiaréw z

mazliwoscig sprawdzenia

¥ 9

Bydia

Hodowea

Dodawanie Notatki

Zarzgdzanie pomiarami

Filtrowanie | Wyszukiwanie

L 0

7.2.2 Badacz

Rola Badacza w systemie TherMobEye zostata zaprojektowana z myslg o uzytkownikach
zajmujacych si¢ analizg danych pomiarowych w konteks$cie badan naukowych, diagnostyki i
rozwoju nowych modeli analitycznych. Badacz nie posiada mozliwosci modyfikacji danych
czy zarzadzania strukturg hodowli. Badacz nie posiada dostepu do funkcji edycyjnych ani

mozliwos$ci komentowania rekordoéw.

Funkcjonalno$¢ Badacza wpisuje si¢ w szerszy kontekst integracji aplikacji TherMobEye oraz
podnoszenia jakosci i1 szybkosci prowadzonego nadzoru zdrowotnego nad zwierzetami..

Diagram funkcjonalno$ci uzytkownika ,,Badacz” mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszego
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Progam

F 3

efia pomiarow na podstawie
temperatury

Badacz Ustawienie pistoletu pomiarowego

diagramu:
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7.3. Rozwinigcie funkcjonalnosci

7.3.1 Funkcjonalno$¢ wspdlna - Zarzadzanie Kontem

Zarzadzanie kontem

Hodowca uruchamia aplikacje

:

Wprowadza dane logowania

:

Przechodzi do zaktadki ustawien

h 4

Zmienia dane kontaktowe, usuwa konto,
badZ zmienia tryb

Diagram przedstawia uproszczong sciezke zarzgdzania kontem uzytkownika bez wzgledu na
role uzytkownika. Proces rozpoczyna si¢ od uruchomienia aplikacji, po czym uzytkownik
wprowadza dane logowania. Nastepnie przechodzi do zaktadki ,,Ustawienia”, w ktérej ma

mozliwo$¢ wykonania trzech gtéwnych operacji:

zmiany danych kontaktowych,
usunigcia konta,

zmiany trybu uzytkowania aplikacji.

Schemat ten obejmuje wylacznie kluczowe akcje, pomijajac rozwidlenia — zakladajac, ze

uzytkownik podejmuje jedng z wymienionych decyzji bez koniecznosci dodatkowej walidacji.
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Ponizej odzwierciedlenie w aplikacji mobilne;j:

LOGO

TherMobEye

Adres e-mail
[test123@gmail.corn 2
Hasto

F

Zaloguj sie —>»

o) [«]

Nie posiadasz konta? Zarejestruj sie teraz! &

Resetowanie hasta tutaj!

Qgélne
: Informacje o uzytkowniku

@ Polityka prywatnosci

Strefa zagrozenia a
Zarzadzanie aktywnoscia

'I' Wyloguj sie

-
=
(k-

>, S Pogam
e Chrin
=

na lata 2014-2020

Informacje o uzytkowniku

Imig

Adam 2
Nazwisko

Nowak 2

Numer telefonu

(123 456 789 . J

Tryb systemu Wybierz 1

Zapisz zmiany v/

T
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7.3.2 Funkcjonalno$¢ hodowcy - Dodawanie pomiaréw

( Dodawanie pomiaru

I

Hodowca loguje sie do aplikacji

:

Przechodzi do zaktadki "Wykonywanie pomiaru”

:

Wprowadza temperature referencyjng

Whybiera Tryb

Bydic Trzoda
L A ¥

Wprowadza kolczyk Wprowadza kojec

|

Wykonuje pomiar temperatury

Sprawdza pomiar

Tak Nie

Pomiar prawidtowy

Tak

v

Dodaje pomiar




7 ¥ Ky
- * {’ Program
* * oo
ol e
- - * '* Qb&lﬂr‘éw
PO * Wigjskich

Diagram ilustruje petng $ciezk¢ procesu dodawania nowego pomiaru temperatury przez
Hodowce, z uwzglednieniem dwoch trybow: bydia i trzody.

Proces rozpoczyna si¢ od zalogowania do aplikacji, przejscia do zaktadki ,,Wykonywanie
pomiaru” oraz wprowadzenia temperatury referencyjnej. Nastgpnie uzytkownik wybiera tryb:

. Bydlo — wprowadza numer kolczyka,
. Trzoda — wprowadza numer kojca.

TherMobEye

Adres o-mail

test123@grmail.com

Mo posiadass konta? ' cinl @
Pesstowane hasts tutei!
Typ grupy Typ grupy
— w e
Ternporatura roferencyjna Ternperatura relerencying
¥ o -+ o
+ 138.7 38.7° ¥
Temperatura Temperatura
p— referencyjna T referencyina
Pamieta), 2eby wypeini¢ Parniqtaj, faby wypelnic
wizystkie darw. wszystkie dare,
1R UG T v
enoie nellzse;
Numer kokzyks v . Mazwa ko
PLO0OSAS2314123 ~ PLOD05492314123 v
Wykonaj porniar =» Wykonaj pomiar =
ag = = ="
S 5] T o 2 = T &
- —

Po wykonaniu pomiaru uzytkownik przechodzi do jego weryfikacji. System sprawdza
poprawnos¢ pomiaru — jesli wynik jest bledny, uzytkownik jest cofany do wczesniejszego
etapu. Jesli pomiar zostanie uznany za prawidlowy, zostaje on dodany do systemu.
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Pomiar nieprawidtowy X Pomiar wykonany B Pamiar prawickowy &
A garytm ria mogl znalezd wymicna ra Ldao rem sie pobrad 1er e Algeryim ra podstawie przestanego somiaru
prreslare klatsa pamiacg, spribog madamegs raderrec 3l Temr mmorasy wykrgd w kadere wrnig, raacssy prraslsd
mas o - - .
Foncwn el zdecydowst Coy POwWTOrzyt Operas/s, cay Famar co zapis.d

fecimak prreléd cale

Weryfi 3 pomiany Przejd? dalaj =

Przejds dalej = Powtérz

Tl gje b pormia e —

17.5°C

T mparatiien bate e nn

Infarmacje o badanpm swiersciu

Grupe Icnntfikator

Stado PLODCS5492314123

Zaplsz pomiar

ERVAV]
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7.3.2 Funkcjonalnos¢ hodowcy - Zarzadzanie lista pomiarow

(Zarzadzanie lista pomiarow )

l

{ Hodowea loguje sie do aplikacji }
{ Przechodzi do listy pomiarow }

l

Wykorzystuje akcje

Notatki Usuwania
Wyszukiwania i Filtrowania Nie
¥ ¥
™ i
Wybiera konkretny rekord { Uzywa opcji wyszukiwania. Wpisuje sliowa klucze } Wybiera rekord do usuniecia
S A

A4 A4

Potwierdza usunigcie w oknie modalnym

Dodaje komentarz tekstowy do rekordu

vy A

Tak
¥

i ™

Nig Uzywa opcji filtrowania (np. data, flaga)

b A
A 4

' Y

L—» Lista wynikbw zostaje zawezona

b A
A 4

i Y

» Przeglada docelows liste pomiardw <

Diagram ten opisuje rozgateziony proces obstugi zapisanych pomiaréw przez Hodowce. Po
zalogowaniu uzytkownik przechodzi do listy pomiaréw, gdzie ma do wyboru trzy gtowne
akcje:

. Dodanie notatki — uzytkownik wybiera konkretny rekord, do ktéorego moze doda¢
komentarz tekstowy.

. Wyszukiwanie i filtrowanie — uzytkownik korzysta z pola wyszukiwania i filtrow
(np. daty, flagi), aby zawezic¢ liste rekordow, a nastepnie przeglada wyniki.
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Usuwanie pomiaru — uzytkownik wybiera rekord do usunigcia i zatwierdza operacje
w oknie modalnym.

Diagram wyrdznia si¢ rownoleglym rozwidleniem, ktére dobrze oddaje mozliwosci
uzytkownika w zakresie zarzadzania danymi i ich przegladania.

LOGO

TherMobEye

Adres e-mail

Eest'l23@gmail.com :]

Hasto

¥ -]

Nie posiadasz konta? Zarejestruj sic teraz! @

Resetowanie hasta tutaj!

Opcje wyszukiwania X Wyczysé filtry

¢ O

Wybranefiltry: Niepokojace
Filtry wyszukiwania T

Pomiary farmy 1821

13 Zagroda - Strykow G}

8 vec & PLO00S9IRLN

1= Budynek 13. )

8 1v2c & PLOOOZNI9E30NT

12 Kojec Glawny o
——

8 nrc & PLO0O2139830127

Stado na Farmie u

8 1v2c & PLOD02139830127

A 7 @
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Opcje wyszukiwania X Wyczysé filtry Opcje wyszukiwania

)© ( Jlo

Wybrane filtry: ( Niepokojace ) (Stado) Wybrane filtry: Niepokojace

Pomiary farmy Pomiary farmy

. Zagroda - Strykow
13 Zagroda - Strykéw {0} 13 g v o
8 mec 2 P B B mesc & PLODOS49IRAN
17.8% PLODO! 141
Budynek 13.
13 Budynek 13. {} 13 o

C
o B 192c & PLO0O2139E30127

B 192c & PLO0O2I32830127

12 Kojec Glowny 0

Gldwny 0 —

Cz
L ( ) B wrc & PLOD02139830127
¢ PLO002132830127

Stado na Farmie Q

Notatka do pomiaru *

8 rvzc & PLOO0Z139830127
Pomiar temperatury dla maciory

oznakowanej zielong farbg.
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7.3.4 Funkcjonalnos¢ badacza - wykonywanie serii pomiarow

Seria pomiarow

T

Badacz uruchamia aplikacje i loguje sie

Wybiera tryb pomiarowy (ciato/wymie krowy, clato/ucho Swini)

i

Podaje temperature referencyjna oraz otoczenia

l

Ustawia obiekt w kadrze

4{ Wprowadza numer pomiarowy

Nastepny pomiar

Wykonuje pomiar J{—‘
MNig

Pomiar prawidtowy

Tak

L J

Zapisuje pomiar
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Diagram przedstawia logiczny przeptyw procesu wykonywania serii pomiarow w aplikacji
mobilnej przez uzytkownika z rolg Badacza. Proces rozpoczyna si¢ od uruchomienia aplikacji
i zalogowania si¢ na konto. Nastepnie uzytkownik wybiera tryb pomiarowy odpowiedni do
gatunku 1 czgsci ciata zwierzecia: dostgpne sg opcje obejmujace ciato krowy, wymi¢ krowy,

cialo §wini oraz ucho $wini. Po wyborze trybu, badacz wprowadza numer pomiarowy

przypisany do danej proby, a nastgpnie okre§la warunki Srodowiskowe — wpisujac
temperature referencyjng oraz temperature otoczenia.
m Tryb badacza g
LoGo o
Wybierz Tryb Numer oborowy
Wskaz ktory tryb bedzie opisywal Twoje badanie.
TherMobEye 6 X
@ Cata krowa 1 o
Adres e-mail Pomiar temperatury ciata krowy.
ﬁesﬂzz@gmail.com gj Q T aowy Temp. referencyjna
Hasto 18.3°C
s . @ Cata swinia —

o S S B ' .
Ucho $winii
! i .
L B e enpumsy e bt Temp. otoczenia

18.3°C
o] (¢
Nie posiadasz konta? e/t 51 (o171 & ° - °

Resetowanie hasta tutaj! '
‘ Wykonaj pomiar —>

o

19:02. S -
. Numer oborowy
| Pomiar
‘ IV - 1 6 0
E Temp. referencyjna
18.3°C
Pomiar wykonany

Udato nam sie pobrac temperaturg — ‘ Lub —
badanego zwierzecia! Teraz mozesz
zdecydowac czy powtorzy¢ operacje, czy
Jjednak przejsc dalej...

Przejdz dalej —>

Temp. otoczenia

18.3°C
°-

t il
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Kolejnym krokiem jest fizyczne ustawienie zwierzecia w odpowiedniej pozycji wzgledem
urzadzenia. Po uzyskaniu wilasciwego ujecia badacz przechodzi do wykonania pomiaru.
System automatycznie analizuje jego poprawno$¢ — zwraca uwage na jakos$¢ ujecia,

rozpoznang czes¢ ciata oraz zgodnos$¢ z wybranym trybem.

7.3.5 Funkcjonalnos$¢ badacza - Kalibracja pistoletu pomiarowego

Ustawienie pistoletu pomiarowego

T

Badacz loguje sie do aplikacii

Podtacza kamerg termowizyjng do urzgdzenia

Uruchamia tryb ustawienia pozycji

Obserwuje wizualne wskazdwki z czujnika pochylenia

Czy pistolet ustawiony prawidtowo?

Rozpoczyna wiasciwg serie pomiarowg
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Powyzszy diagram przedstawia $ciezke uzytkownika przygotowujgcego urzadzenie
pomiarowe do prawidlowego dzialania w aplikacji mobilnej. Proces rozpoczyna si¢ od
zalogowania si¢ Badacza do systemu. Po uzyskaniu dostepu uzytkownik podtacza zewnetrzng
kamerg termowizyjng do urzadzenia mobilnego, a nastgpnie uruchamia dedykowany tryb w
aplikacji umozliwiajacy ustawienie pozycji.

W trybie tym wys$wietlane s3 wskazowki oparte na danych z czujnika pochylenia i
akcelerometru — aplikacja wizualnie prowadzi uzytkownika do osiggnigcia wymaganej
pozycji urzadzenia, umozliwiajacej wykonanie poprawnych pomiaréw. Jesli pozycja pistoletu
nie spetnia wymagan, uzytkownik kontynuuje dostosowywanie ustawienia. Gdy system uzna
pozycje za prawidtowa, wyswietlana zostaje mozliwo$¢ przejscia do wlasciwe] serii
pomiarowe;j.
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8. Podsumowanie wdrozonych innowacji

W ramach realizacji projektu opracowano kompleksowe, innowacyjne rozwigzania
diagnostyczne TherMobEye, ktore znaczaco przyczyniaja si¢ do poprawy procesow produkeji
zarowno w sektorze bydia mlecznego, jak i trzody chlewnej. System TherMobEye, taczac
technologie bezkontaktowej analizy termicznej z inteligentnymi algorytmami przetwarzania
danych oraz rozbudowang platformg informatyczna, wprowadzil nowa jako$¢ w zakresie
monitorowania zdrowotno$ci zwierzat gospodarskich. Gtownym celem projektu bylo
stworzenie narzedzia umozliwiajgcego szybkie i precyzyjne wykrywanie stanow chorobowych
na wczesnym etapie rozwoju, zanim pojawia si¢ widoczne objawy kliniczne, co bezposrednio
wplywa na poprawe dobrostanu zwierzat oraz optymalizacje proceséw technologicznych w

gospodarstwach rolnych.
8.1 Innowacja w obszarze procesu produkcji krow mlecznych

8.1.1 Wczesne wykrywanie zapalenh wymienia

Wczesne wykrywanie zapalen wymienia (mastitis) stanowi jedno z kluczowych wyzwan
technologii produkcji mleka w nowoczesnych gospodarstwach mlecznych. Mastitis jest
choroba generujaca powazne straty ekonomiczne, obejmujace nie tylko koszty leczenia
weterynaryjnego, ale takze spadek wydajnos$ci mlecznej, obnizenie jako$ci mleka, wzrost
liczby komorek somatycznych oraz koniecznos¢ czasowego wycofania mleka z obrotu. W
projekcie TherMobEye zastosowano innowacyjne podejscie do wczesnej diagnostyki stanow
zapalnych wymienia poprzez wykorzystanie precyzyjnych pomiaréw temperatury
powierzchniowe] zwierzat za pomocg mobilnego urzadzenia termowizyjnego. System
umozliwia detekcje subtelnych, wczesnych zmian temperatury w obrebie konkretnych
¢wiartek wymienia jeszcze na etapie subklinicznym, zanim pojawig si¢ widoczne objawy
kliniczne takie jak obrzgk, zmiana konsystencji mleka czy spadek wydajnosci. Wprowadzenie
technologii TherMobEye znaczaco skraca czas od wystapienia pierwszych zmian zapalnych
do momentu ich wykrycia 1 wdrozenia leczenia. Pozwala to na podjecie szybkich dziatan
interwencyjnych, ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ infekcji w stadzie oraz zwigkszenie
skuteczno$ci leczenia, co zmniejsza konieczno$¢ stosowania agresywnych terapii
antybiotykowych. W efekcie rolnik jest w stanie nie tylko zminimalizowac koszty leczenia, ale

takze ograniczy¢ wycofywanie mleka z produkcji oraz zmniejszy¢ ryzyko brakowania
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wartosciowych krow z powodu przewlektych zapalen wymienia. Technologia TherMobEye
umozliwia prowadzenie codziennego monitoringu zdrowotnego stada bez konieczno$ci
pobierania probek mleka czy przeprowadzania czasochtonnych analiz laboratoryjnych. Dzigki
temu hodowca zyskuje narzedzie pozwalajagce na znaczne ograniczenie pracy recznej
zwigzanej z tradycyjng diagnostyka mastitis. System automatycznie przypisuje wyniki do
konkretnych zwierzat, zapisuje je w chmurze i udostgpnia poprzez aplikacje mobilng lub
webowg, co znacznie usprawnia organizacje zarzadzania stadem oraz zapewnia pelng

dokumentacje historii zdrowotnej kazdej krowy.

8.1.2 Redukcja zuzycia antybiotykow

Redukcja zuzycia antybiotykow w produkcji mleka jest jednym z kluczowych celow
wspotczesnego rolnictwa, wynikajacym zaréwno z wymagan regulacyjnych Unii Europejskie;,
jak 1 rosnagcej $wiadomosci konsumentdow w zakresie bezpieczenstwa zywno$ci i
odpowiedzialnej produkcji zwierzecej. Wprowadzenie systemu TherMobEye do codziennego
nadzoru zdrowotnego kréw mlecznych otwiera nowe mozliwosci w zakresie ograniczenia
stosowania lekow przeciwdrobnoustrojowych, umozliwiajac precyzyjne monitorowanie
zdrowia zwierzat 1 wczesne identyfikowanie niepokojacych zmian fizjologicznych zanim
choroba osiggnie zaawansowane stadium wymagajace intensywnego leczenia
farmakologicznego. Dzigki cigglemu nadzorowi i dostepnosci danych termowizyjnych
hodowca lub lekarz weterynarii moze znacznie szybciej podja¢ decyzj¢ o wdrozeniu tagodnych
interwencji profilaktycznych lub stosowaniu alternatywnych metod wsparcia zdrowia, takich
jak poprawa warunkow srodowiskowych, zmiana zarzadzania zZywieniem czy zastosowanie
terapii wspomagajacych odpornos¢, zanim konieczne stanie si¢ podanie antybiotyku. W
praktyce ogranicza to liczb¢ sytuacji, w ktorych leczenie chorob przebiega z wykorzystaniem
farmakoterapii systemowej i szerokospektralnej, wymagajacej dtugich okresow karencji mleka
i generujacej wysokie koszty leczenia oraz straty produkcyjne. Ponadto, zastosowanie
TherMobEye wspiera podejscie selektywnego leczenia, polegajace na doktadnej identyfikacji
zwierzat rzeczywiscie wymagajacych interwencji farmakologicznej, co eliminuje niepotrzebne
leczenie catych grup technologicznych lub stad. Ograniczenie nieuzasadnionego stosowania
antybiotykow nie tylko przyczynia si¢ do poprawy zdrowia publicznego poprzez zmniejszenie
ryzyka rozwoju antybiotykoopornosci, ale takze zwigksza bezpieczenstwo mleka,

minimalizujac ryzyko obecnos$ci pozostato$ci substancji farmakologicznych w surowcu
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trafiajacym do konsumenta. Wprowadzenie takiego rozwigzania ma rowniez wymiar
ekonomiczny, poniewaz zmniejsza straty wynikajace z koniecznos$ci utylizacji mleka objetego
karencja oraz pozwala na utrzymanie wyzszych standardow jako$ci, wymaganych przez

zaktady przetworcze oraz programy certyfikacji jakosci mleka.

TherMobEye wpisuje si¢ takze w strategie gospodarstw ekologicznych i wysokiej jakosci
produkcji mleka, gdzie minimalizacja uzycia chemicznych $rodkéw farmaceutycznych
stanowi podstawowe kryterium produkcji. Z punktu widzenia optymalizacji technologii
produkcji bydla mlecznego ograniczenie zuzycia antybiotykow dzieki wykorzystaniu
nowoczesnych systemoéw diagnostycznych prowadzi do budowy zdrowszych, bardziej
odpornych stad, co w dluzszej perspektywie pozwala na zwigkszenie wydajnosci przy
jednoczesnym zmniejszeniu kosztow leczenia oraz poprawie parametrow uzytkowych krow.
System TherMobEye, poprzez swoje zastosowanie, umozliwia gospodarstwom osiggniecie
wigksze] zgodno$ci z nowymi regulacjami prawnymi dotyczacymi przeciwdzialania
antybiotykooporno$ci oraz budowe pozytywnego wizerunku producenta mleka jako

odpowiedzialnego i nowoczesnego partnera na rynku rolno-spozywczym.

8.1.3 Optymalizacja zarzadzania stadem mlecznym

Wdrozenie systemu TherMobEye w gospodarstwach zajmujacych si¢ produkcja mleka stwarza
istotne mozliwo$ci w zakresie optymalizacji zarzadzania stadem poprzez dostarczanie
precyzyjnych, biezacych informacji zdrowotnych o pojedynczych zwierzetach oraz grupach
technologicznych. Integracja systemu z istniejgcymi platformami zarzadzania gospodarstwem
rolnym umozliwia automatyczne przypisywanie danych pomiarowych do konkretnych krow,
co znacznie zwigksza przejrzysto§¢ i kompletno$¢ dokumentacji zdrowotnej na poziomie
jednostki produkcyjnej. Uzyskane w ten sposéb dane pozwalaja hodowcom na bardziej
swiadome 1 trafne podejmowanie decyzji dotyczacych organizacji pracy w stadzie, szczeg6lnie
w zakresie planowania zabiegdw weterynaryjnych, harmonogramowania szczepien, okreslania
momentéw przeprowadzania badan kontrolnych czy weryfikacji efektoéw wprowadzonych
programéw profilaktyki zdrowotnej. Systematyczne monitorowanie parametrow zdrowotnych
umozliwia rowniez bardziej precyzyjna selekcje zwierzat, w ktorej decyzje o brakowaniu lub
dalszym utrzymaniu w stadzie nie s3 oparte jedynie na parametrach produkcyjnych, ale
réwniez na analizie stabilnosci zdrowotnej na przestrzeni czasu. Dzigki zastosowaniu

TherMobEye hodowca moze efektywniej zarzadza¢ cyklami reprodukcyjnymi, wykorzystujac
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dane zdrowotne do optymalnego planowania krycia lub inseminacji, unikajac dzialan w
okresach, gdy zwierzeta wykazuja objawy stanéw zapalnych lub innych zaburzen, ktére
moglyby wplynagé¢ negatywnie na skutecznos$¢ rozrodu. W gospodarstwach, gdzie stado
podzielone jest na grupy technologiczne wedtug laktacji, wydajnosci lub wieku, system
pozwala na precyzyjne przypisywanie priorytetow zabiegéw weterynaryjnych, zywieniowych
lub $rodowiskowych, w oparciu o aktualng kondycje zdrowotna kazdej grupy. Dzigki
dostgpnosci szczegdtowych danych historycznych TherMobEye umozliwia analize trendéw
zdrowotnych w czasie, co pozwala na strategiczne planowanie produkcji mleka, obejmujace
prognozowanie wydajnosci, ocen¢ ryzyka sezonowych spadkéw produkcji wynikajacych z
czynnikow zdrowotnych oraz lepsze zarzadzanie przeplywem zwierzat pomiedzy sekcjami
produkcyjnymi. Precyzyjne zarzadzanie zdrowiem stada przyczynia si¢ takze do
efektywniejszego wykorzystania zasobow gospodarstwa, zaréwno pod wzgledem organizacji
pracy ludzi, jak i planowania inwestycji zwigzanych z infrastrukturg, wentylacja, systemami
chlodzenia czy modernizacja stanowisk udojowych. Wprowadzenie technologii TherMobEye
pozwala gospodarstwom na przejscie z tradycyjnego, czesto intuicyjnego zarzadzania
zdrowotnos$cia stada na systematyczne, oparte na danych podejs$cie analityczne, co w sposob
bezposredni przektada si¢ na poprawe efektywnosci operacyjnej oraz zwiekszenie stabilnosci
wynikéw produkcyjnych gospodarstwa. Integracja precyzyjnych danych zdrowotnych z
innymi  danymi  produkcyjnymi otwiera nowe mozliwosci tworzenia modeli
optymalizacyjnych, ktore moga uwzglednia¢ zdrowotnos¢ jako krytyczny czynnik wptywajacy
na rentowno$¢ produkcji mleka, tym samym wpisujac si¢ w najnowsze kierunki rozwoju

rolnictwa precyzyjnego i inteligentnego zarzadzania produkcja zwierzgca.

8.1.4 Wydtuzenie uzytkowosci kréw mlecznych

Wdrozenie systemu TherMobEye w produkcji bydta mlecznego tworzy realne mozliwos$ci
wydtuzenia uzytkowosci krow poprzez skuteczniejsze zarzadzanie ich zdrowiem i kondycja
fizjologiczng na kazdym etapie cyklu produkcyjnego. Jednym z glownych powodow
przedwczesnego brakowania krow mlecznych sa przewlekte lub nawracajace problemy
zdrowotne, ktore w tradycyjnym systemie zarzgdzania stadem sg czgsto diagnozowane dopiero
w zaawansowanym stadium choroby, gdy skuteczno$¢ leczenia jest juz ograniczona, a straty
produkcyjne nieodwracalne. Dzigki regularnym pomiarom termowizyjnym wykonywanym

przez TherMobEye, mozliwe jest wykrywanie subtelnych zaburzen zdrowotnych na bardzo
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wczesnym etapie ich rozwoju, co pozwala na szybkie wdrozenie dziatan profilaktycznych lub
terapeutycznych, zanim choroba wplynie trwale na zdolno$ci produkcyjne i rozrodcze
zwierzecia. Systematyczne monitorowanie parametrow fizjologicznych umozliwia bardziej
swiadome zarzadzanie dobrostanem krow, pozwalajac nie tylko na ograniczenie liczby
przypadkéw cigzkich standw zapalnych czy powiklan, ale takze na biezaca ocen¢ zdolno$ci
adaptacyjnych zwierzat do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskowych i technologicznych
w gospodarstwie. Dzieki temu hodowca moze wczesniej identyfikowac osobniki wykazujace
tendencje do obnizonej odpornosci lub sltabej adaptacji do stresu cieplnego czy zmian
zywieniowych, a co za tym idzie, wprowadza¢ odpowiednie dziatania korygujace na poziomie
indywidualnym, takie jak zmiana grupy technologicznej, dostosowanie zywienia lub
modyfikacja procedur pielegnacyjnych. W efekcie stosowania TherMobEye mozliwe staje si¢
utrzymanie wysokiego poziomu zdrowia i wydajnosci mlecznej zwierzat przez wigksza liczbe
laktacji, co jest jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na optacalno$¢ produkcji
mleka. Dluzsze uzytkowanie krowy w stadzie pozwala na roztozenie kosztéw wychowu
jatowki oraz pierwszych laktacji na wigcej lat produkcji, co znaczaco poprawia bilans
ekonomiczny gospodarstwa. Kazdy dodatkowy rok uzytkowania zdrowej, wysokowydajnej
krowy w stadzie oznacza wyzsza rentowno$¢ produkcji mlecznej przy nizszych kosztach
inwestycyjnych zwigzanych z odtwarzaniem stada. Wydluzenie uzytkowosci krow dzieki
zastosowaniu systemu TherMobEye wpisuje si¢ takze w aktualne trendy zrownowazonego
rozwoju rolnictwa, ograniczajac presj¢ na intensyfikacje produkcji jatdéwek oraz zmniejszajac
slad $rodowiskowy zwigzany z hodowla. Utrzymanie zdrowych i dlugowiecznych krow
sprzyja poprawie wydajnosci jednostkowe] produkcji mleka oraz zmniejsza emisj¢ gazow
cieplarnianych przypadajacych na litr wytworzonego surowca, co jest coraz wazniejszym
aspektem konkurencyjnos$ci gospodarstw mlecznych na rynku krajowym i migdzynarodowym.
TherMobEye, jako narzedzie codziennego nadzoru zdrowia krow, staje si¢ zatem nie tylko
wsparciem w zarzadzaniu biezaca produkcja mleka, ale rOwniez strategicznym elementem
budowania dtugofalowej wartosci stada, zwiekszajac zywotnos¢, produktywnos¢ oraz ogdlng

efektywnos¢ jednostki produkcyjne;.

118



*

%*, ’ ***
*( ’l‘l*
* ~

8.1.5 Zarzadzanie rozrodem krow

Zastosowanie systemu TherMobEye w produkcji mleka moze przynies¢ takze istotne korzysci
w zakresie zarzadzania rozrodem kréw, stanowigc nowe narzedzie wspierajace skutecznosé
strategii reprodukcyjnych w stadach mlecznych. Skuteczno$¢ rozrodu, rozumiana jako liczba
udanych pokry¢ lub inseminacji zakonczonych ciaza oraz jakos¢ przebiegu cyklu rujowego,
jest Scisle powigzana ze stanem zdrowia ogdlnego zwierzgcia, a zwlaszcza z jego kondycja
fizjologiczng w okresach okotorujowych i okotoporodowych. Wiele schorzen subklinicznych,
takich jak stany zapalne, goraczki czy zaburzenia metaboliczne, pozostaje niewykrytych na
etapie standardowej obserwacji, a jednak istotnie wplywa na obnizenie skuteczno$ci
reprodukcji poprzez ostabienie wyrazu objawdw rui, pogorszenie jakos$ci komorek jajowych,
zaburzenia hormonalne oraz zwigkszong liczbe strat zarodkowych. Wprowadzenie regularnego
monitoringu termowizyjnego za pomocg TherMobEye umozliwia wczesne wykrywanie takich
standw, zanim jeszcze dojdzie do nieodwracalnych zmian w ukladzie rozrodczym. Dzieki
precyzyjnemu pomiarowi temperatury powierzchni ciala, mozliwe jest szybsze wychwycenie
zwierzat, ktore przechodza ukryte infekcje lub sg w stanie podklinicznego stresu, co pozwala
na czasowg modyfikacje planow inseminacyjnych, odroczenie krycia lub wdrozenie dziatan
wspierajacych regeneracje organizmu. Regularne monitorowanie zdrowotno$ci umozliwia
takze skuteczniejsze okreslanie optymalnego momentu inseminacji poprzez wykluczanie z
zabiegdw zwierzat, u ktorych parametry fizjologiczne wskazujg na niewtasciwg kondycje do
rozrodu. System TherMobEye wspiera réwniez analize skutecznos$ci zabiegow
inseminacyjnych w dluzszej perspektywie, pozwalajac na powigzanie historii zdrowotnej krow
z wynikami rozrodu, co w praktyce umozliwia lepsze tworzenie grup hodowlanych i bardziej
Swiadome planowanie programéw genetycznych. Dzigki precyzyjnemu przypisywaniu
wynikéw zdrowotnych do poszczegdlnych zwierzat, hodowca moze wprowadzi¢ strategie
selekcji uwzgledniajaca nie tylko wydajno$¢ mleczng, ale rowniez parametry zdrowotne i
rozrodcze, budujac stado bardziej odporne na choroby i zdolne do dtuzszego, efektywnego
uzytkowania. W konteks$cie optymalizacji zarzadzania stadem, zastosowanie TherMobEye
moze wplynaé takze na zmniejszenie liczby nieudanych inseminacji, ograniczenie kosztow
zwigzanych z powtarzaniem zabiegdéw rozrodowych oraz zmniejszenie liczby brakowanych
zwierzat z powodu problemow z ptodnosciag. Wysoka skuteczno$¢ rozrodu przektada sig
bezposrednio na ptynnos¢ produkcji mleka 1 réwnomierne obcigzenie obory, co jest

szczegblnie wazne w gospodarstwach intensywnych, gdzie sezonowo$¢ rozrodu lub wysokie
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wskazniki pustostanu moga prowadzi¢ do znaczacych strat produkcyjnych. TherMobEye,
poprzez umozliwienie biezacej kontroli kondycji zdrowotnej stada, wpisuje si¢ w idee
precyzyjnego zarzadzania reprodukcja, ktore jest jednym z fundamentéw nowoczesne;j,
zrownowazonej produkcji mleka, ukierunkowanej na maksymalizacj¢ wydajnosci przy

minimalizacji strat wynikajacych z nieefektywnego zarzadzania cyklem zyciowym zwierzat.

8.1.6 Automatyzacja procesu diagnostycznego

Woprowadzenie systemu TherMobEye do gospodarstw mlecznych otwiera zupelnie nowe
mozliwosci w zakresie automatyzacji procesu diagnostycznego stanu zdrowia bydta, nie
ograniczajac si¢ jedynie do wykrywania pojedynczych jednostek chorobowych. Tradycyjne
metody nadzoru zdrowia zwierzat wymagaja duzego naktadu pracy ludzkiej, codziennych
obserwacji, recznego zbierania danych i czestego angazowania personelu weterynaryjnego w
celu potwierdzenia podejrzen chorobowych. W przypadku stad liczacych kilkadziesiat lub
kilkaset krow taki model zarzadzania staje si¢ coraz mniej efektywny i kosztowny, szczegdlnie
przy obecnych wyzwaniach rynku pracy oraz rosngcych wymaganiach jako$ciowych w
produkcji mleka. System TherMobEye wprowadza zasadnicza zmiang, automatyzujac proces
detekcji parametrow fizjologicznych poprzez regularne zbieranie danych termowizyjnych z
powierzchni ciata zwierzat, ich analize z uzyciem algorytmow sztucznej inteligencji oraz
natychmiastowa klasyfikacje wynikow pod katem odchylen od normy. Hodowca, zamiast
samodzielnie przeprowadza¢ wielokrotne kontrole wzrokowe lub rgczne badania, otrzymuje
gotowe informacje o stanie zdrowia swoich zwierzat. Zautomatyzowany proces nie tylko
przyspiesza identyfikacj¢ nieprawidtowosci, ale rowniez zwigksza obiektywno$¢ oceny,
eliminujac czynnik ludzkiej subiektywno$ci oraz zmeczenia, ktoére moga wplywac na jakos¢
obserwacji w tradycyjnym modelu pracy. Ponadto, automatyczna rejestracja danych
srodowiskowych takich jak temperatura otoczenia, wilgotnos¢ czy typ podtoza pozwala na
lepsze zrozumienie wptywu warunkow produkcyjnych na stan zdrowia zwierzat i umozliwia
tworzenie modeli predykcyjnych. W perspektywie dlugoterminowej TherMobEye umozliwia
wigc hodowcom przejscie z modelu zarzadzania opartego na reakcji na problemy zdrowotne,
do modelu zarzadzania predykcyjnego, opartego na analizie danych i zapobieganiu chorobom
zanim wptyng one na wyniki produkcyjne. Automatyzacja procesu diagnostycznego oferowana
przez system nie tylko zwigksza efektywno$¢ zarzadzania stadem i1 ogranicza koszty pracy, ale

réwniez pozwala na bardziej §wiadome podejmowanie decyzji o leczeniu, brakowaniu
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zwierzat, organizacji grup technologicznych czy optymalizacji parametrow $rodowiskowych

w oborze, co przektada si¢ na 0gdlng poprawe wydajnosci 1 rentownosci produkeji mleka.

8.2 Innowacja w obszarze procesu produkcji trzody chlewnej

8.2.1 Wczesne wykrywanie infekcji 1 standw goraczkowych

Wecezesne wykrywanie infekcji oraz stanéw gorgczkowych w stadach trzody chlewnej odgrywa
kluczowg role w utrzymaniu wysokiej efektywnos$ci produkcji oraz w minimalizowaniu strat
ekonomicznych wynikajacych z chordb. W praktyce chowu $win infekcje wirusowe,
bakteryjne czy pasozytnicze czgsto rozwijajg si¢ poczatkowo w sposob skryty, nie powodujac
wyraznych objawdw klinicznych, co znacznie utrudnia ich wczesng identyfikacje metodami
tradycyjnej obserwacji. Zwierzgta na poczatkowym etapie infekcji moga wykazywaé jedynie
niewielkie zmiany fizjologiczne, z ktorych najwczes$niejsza i1 najbardziej obiektywng jest
podwyzszenie temperatury ciala. Wprowadzenie systemu TherMobEye umozliwia
monitorowanie parametréw termicznych powierzchni ciata $win, w szczegdlnosci w rejonach
anatomicznych najbardziej reprezentatywnych dla emisji ciepla, takich jak podstawa ucha.
Dzieki wysokiej czuto$ci czujnikdw termowizyjnych mozliwe jest wychwycenie nawet
niewielkich odchylen temperatury od warto$ci referencyjnych, zanim pojawia si¢ bardziej
zaawansowane symptomy chorobowe, takie jak apatia, brak apetytu, zmniejszenie przyrostow
czy zaburzenia oddechowe. Wdrozenie technologii TherMobEye do codziennej praktyki w
tuczarniach pozwala na identyfikacje pojedynczych zwierzat lub catych grup, w ktorych
pojawia si¢ podwyzszona temperatura, umozliwiajagc natychmiastowg reakcje w postaci
odseparowania podejrzanych osobnikéw, przeprowadzenia dodatkowej diagnostyki Iub
wprowadzenia dzialan profilaktycznych, zanim infekcja rozprzestrzeni si¢ w obrebie stada.
Tego typu szybkie dzialania pozwalajg znaczaco ograniczy¢ straty wynikajace z zahamowania
wzrostu, zwigkszonego zuzycia paszy czy konieczno$ci stosowania masowych terapii
antybiotykowych. Wczesna detekcja standw goragczkowych jest szczegdlnie istotna w
przypadku chorob zakaznych o wysokiej dynamice szerzenia sig, takich jak PRRS,
mykoplazmoza, pleuropneumonia czy salmonelloza, gdzie czas od pierwszego zakazenia do

wystgpienia objawow klinicznych jest krotki, a rozprzestrzenienie choroby w stadzie moze by¢
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trudne do opanowania. System TherMobEye, poprzez bezdotykowe i szybkie pomiary,
eliminuje stres zwigzany z manipulacja zwierzeciem podczas badania, co dodatkowo zwigksza
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw, szczegdlnie w stadach duzych, gdzie tradycyjne metody
kontroli zdrowia, takie jak pomiar temperatury rektalnej, sg czasochtonne, kosztowne i trudne
do przeprowadzenia na duza skale. Rejestracja danych termicznych w sposoéb ciagly Iub w
regularnych odstepach czasu pozwala na budowanie profilu zdrowotnego grup i wykrywanie
wzorcéw odchylen od normy, co zwigksza skutecznos¢ dziatan prewencyjnych oraz wspiera

podejmowanie decyzji dotyczacych bioasekuracji.

W praktyce produkcyjnej zastosowanie systemu TherMobEye umozliwia zatem przesunigcie
catego procesu zarzadzania zdrowotno$cig zwierzat z modelu reaktywnego, opartego na
leczeniu chordéb po wystgpieniu objawoéw, na model proaktywny, bazujacy na wczesnym
wykrywaniu nieprawidtowosci i szybkim wdrazaniu dzialan naprawczych. To podejs$cie nie
tylko wptywa na ograniczenie strat ekonomicznych i poprawe wskaznikow produkcyjnych, ale
takze przyczynia si¢ do zwigkszenia dobrostanu zwierzat i podniesienia standardow jakosci w
produkcji wieprzowiny, co w warunkach rosngcej konkurencji rynkowej oraz wzrostu
wymagan konsumentow staje si¢ elementem strategicznym dla nowoczesnych gospodarstw

zajmujacych si¢ tuczem $win.

8.2.2 Selekcja zwierzat wraz z ich izolacja

Jednym z kluczowych zastosowan systemu TherMobEye w produkcji trzody chlewnej jest
wsparcie procesu selekcji zwierzat do izolacji na podstawie obiektywnych, szybko dostgpnych
danych fizjologicznych. W warunkach intensywnego tuczu, gdzie zwierzeta utrzymywane s3
w duzych grupach technologicznych, szybka identyfikacja jednostek wymagajacych
odseparowania od reszty stada stanowi istotny element strategii bioasekuracyjnej oraz
zarzadzania zdrowotno$cia. TherMobEye umozliwia bezposrednig oceng stanu fizjologicznego
zwierzat poprzez analiz¢ parametrow termicznych, pozwalajac na wychwycenie osobnikow, u
ktorych wystepujg wezesne oznaki zaburzen zdrowotnych, bez koniecznos$ci przeprowadzania
czasochtonnych 1 stresogennych dla zwierzat badan indywidualnych. Dzigki regularnemu
monitorowaniu powierzchniowych temperatur ciata TherMobEye dostarcza danych
umozliwiajacych dynamiczne podejmowanie decyzji o separacji zwierzat, nie opierajac si¢
wylgcznie na subiektywnych obserwacjach zmian w zachowaniu czy wygladzie fizycznym.

System TherMobEye pozwala na natychmiastowe oznaczenie jednostek odbiegajacych od
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normy, ktore nastgpnie moga by¢ tatwo skierowane do sektorow izolacyjnych w celu dalszej
diagnostyki lub leczenia, minimalizujac ryzyko rozprzestrzeniania si¢ potencjalnej choroby na
zdrowe zwierzeta. Dzicki mozliwosci przypisywania danych do poszczegdlnych numerow
identyfikacyjnych zwierzat, caty proces selekcji moze by¢ dokumentowany i1 analizowany w
czasie rzeczywistym, co usprawnia podejmowanie decyzji oraz pozwala na weryfikacje
skutecznosci dziatan bioasekuracyjnych na poziomie grupy technologiczne;.

Selekcja zwierzat do izolacji oparta na danych z TherMobEye moze réwniez przyczyniaé si¢
do poprawy komfortu pracy w gospodarstwie, zmniejszajac presj¢ na personel w zakresie
codziennej obserwacji wszystkich §win oraz ograniczajac liczbe btedow w ocenie kondycji
zdrowotnej. Zwickszenie szybkosci 1 trafnosci identyfikacji osobnikéw wymagajacych
interwencji przeklada si¢ na ograniczenie strat produkcyjnych wynikajacych z pdznego
leczenia oraz na zwigkszenie skutecznosci dziatan prewencyjnych, co ma istotne znaczenie w
utrzymaniu wysokiej wydajnosci tuczu i minimalizacji kosztow weterynaryjnych. W szerszej
perspektywie system TherMobEye wspiera budowe bardziej odpornych stad poprzez
ograniczenie liczby wtdrnych zakazen oraz szybsze zamykanie drog szerzenia si¢ chorob w
obrebie sektora produkcyjnego, co w dlugim okresie wpltywa na stabilno$s¢ wynikow

produkcyjnych oraz rentowno$¢ gospodarstwa zajmujacego si¢ tuczem trzody chlewne;.

8.2.3 Wspomaganie zarzadzania karmieniem oraz mikroklimatem

System TherMobEye, poprzez mozliwo$¢ statego monitorowania parametrow termicznych
ciala $win, staje si¢ takze narzedziem wspomagajagcym zarzadzanie zaréwno procesem
karmienia, jak 1 mikroklimatem w tuczarni, co w bezposredni sposdb wptywa na efektywnos¢
produkcji i dobrostan zwierzat. Prawidlowe warunki srodowiskowe oraz odpowiednio dobrany
program zywieniowy s3 podstawowymi filarami uzyskania wysokich przyrostdéw masy ciata
przy optymalnym wykorzystaniu paszy. Jednak zmienno$¢ warunkéw w pomieszczeniach
produkcyjnych, sezonowe wahania temperatury i wilgotnosci oraz indywidualna reakcja
zwierzat na zmiany diety mogg powodowac trudne do wychwycenia zaburzenia w fizjologii,
ktore bezposrednio przektadaja si¢ na pogorszenie tempa wzrostu oraz zwigkszong podatno$é
na choroby. TherMobEye, rejestrujagc zmiany powierzchniowej temperatury ciala zwierzat,
umozliwia hodowcom obserwowanie nie tylko zmian zdrowotnych, ale takze wczesnych

sygnatow $wiadczacych o nieprawidlowym funkcjonowaniu systemu wentylacji,
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niedostosowaniu parametrow mikroklimatycznych lub nieprawidlowej adaptacji zwierzat do
nowej paszy. Wzrost $rednich temperatur skory w grupie bez jednoczesnych objawow
infekcyjnych moze wskazywac na niewystarczajgce chtodzenie, nadmierng wilgotnos¢, zbyt
duzg koncentracj¢ amoniaku lub inny problem $rodowiskowy wptywajacy na komfort
termiczny $win. Z kolei obnizone warto§ci moga sugerowac przeciggi, nadmierne
wychtodzenie pomieszczenia lub zbyt szybkie zmiany w warunkach cieplnych po
wprowadzeniu nowej grupy. Integracja danych temperaturowych z informacjami o przebiegu
karmienia umozliwia takze identyfikacje probleméw zywieniowych na bardzo wczesnym
etapie. Spadek aktywno$ci termicznej grupy moze wskazywac na ograniczone pobranie paszy,
problemy trawienne lub niedostosowanie dawki do potrzeb energetycznych zwierzat w danym
momencie tuczu. Dzigki szybkiemu dostepowi do takich informacji mozliwe jest
natychmiastowe korygowanie dawki pokarmowej, zmiana jako$ci paszy, dostosowanie ilosci
sktadnikow mineralnych lub wprowadzenie innych dziatan majacych na celu przywrdcenie
optymalnych warunkow zywieniowych. System TherMobEye pozwala roéwniez na
prowadzenie dlugoterminowej analizy wplywu zmian w zarzadzaniu mikroklimatem i
karmieniem na kondycje fizjologiczna swin. W praktyce oznacza to mozliwos¢ optymalizacji
ustawien wentylacji, doboru systeméw chtodzenia, rozmieszczenia poidet 1 karmidet, a takze
ocen¢ wptywu réznych programéw zywieniowych na zdrowie 1 wyniki produkcyjne. Dzigki
temu hodowca dysponuje narzedziem, ktore nie tylko wspiera codzienne decyzje operacyjne,
ale rowniez umozliwia budowanie bardziej wydajnych i zrbwnowazonych strategii zarzadzania

produkcja trzody chlewne;.

8.2.4 Redukcja wskaznika FCR

Wskaznik wykorzystania paszy, okreslany jako FCR (Feed Conversion Ratio), jest jednym z
kluczowych parametréw oceny efektywnosci produkcji trzody chlewnej, bezposrednio
wplywajacym na ekonomike tuczu. Osiggnigcie niskiego wskaznika FCR, czyli zmniejszenie
ilosci paszy potrzebnej do przyrostu jednostki masy ciala, jest jednym z gtéwnych celow
kazdego systemu zarzadzania produkcja $win. Wprowadzenie systemu TherMobEye w
tuczarni moze istotnie przyczyni¢ si¢ do poprawy tego wskaznika poprzez umozliwienie
szybkiej identyfikacji zwierzat o obnizonej wydajnosci wzrostu spowodowanej ukrytymi
problemami zdrowotnymi, nieprawidlowosciami w mikroklimacie lub zaburzeniami w

pobraniu paszy. W warunkach intensywnej produkcji nawet niewielkie zmiany w zdrowotnos$ci
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czy komforcie cieplnym zwierzat moga prowadzi¢ do spadku tempa przyrostow oraz
zwigkszenia zapotrzebowania na pasze, co bezposrednio podnosi koszty produkcji. Zwierzgta
przechodzace stany podkliniczne infekcji, nieodczuwalne w codziennej obserwacji, czgsto nie
wykazujg drastycznych zmian w zachowaniu, ale ich przemiana materii jest zaburzona, co
powoduje nieefektywne wykorzystanie paszy i zwigkszenie FCR. System TherMobEye,
poprzez ciggly monitoring termiczny, pozwala na wezesne wykrycie takich nieprawidlowosci
1 natychmiastowe wdrozenie dziatan korygujacych, takich jak leczenie jednostkowe, zmiana
zarzadzania grupa czy korekta mikroklimatu. Precyzyjne wychwytywanie zwierzat
odbiegajacych od $rednich parametréw grupy umozliwia rdwniez eliminacj¢ osobnikow, ktére
negatywnie wptywaja na wyniki catych sektorow produkcyjnych, poprzez np. zwigkszone
zapotrzebowanie na pasz¢ lub podnoszenie ryzyka rozprzestrzeniania infekcji. W efekcie
zarzgdzanie stadem z wykorzystaniem TherMobEye sprzyja tworzeniu bardziej jednorodnych
grup produkcyjnych o wyréwnanym tempie wzrostu, co ma zasadnicze znaczenie dla

uzyskania niskiego wskaznika FCR na poziomie calego stada.

8.2.5 Redukcja uzycia antybiotykow

Redukcja zuzycia antybiotykow w produkcji trzody chlewnej jest jednym z najwazniejszych
wyzwan stojacych przed wspotczesnym rolnictwem, zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych,
jak 1 w kontekscie rosngcych wymagan regulacyjnych oraz spotecznych dotyczacych
ograniczenia ryzyka rozwoju opornosci bakterii na $rodki przeciwdrobnoustrojowe. W
intensywnej produkcji $win leczenie antybiotykami bywa czgsto stosowane nie tylko w
odpowiedzi na stwierdzone infekcje, ale réwniez profilaktycznie lub na zasadzie terapii
grupowej w przypadku pdéznego wykrycia choroby w stadzie. Wprowadzenie systemu
TherMobEye umozliwia zasadniczg zmiang tego podejscia poprzez wczesne, precyzyjne
wychwytywanie zwierzat z pierwszymi oznakami zaburzen fizjologicznych, takich jak
podwyzszona temperatura ciala, co pozwala na podjecie ukierunkowanych dziatan
prewencyjnych 1 terapeutycznych na poziomie pojedynczego osobnika, a nie calej grupy.
Dzigki regularnym pomiarom parametrow termicznych TherMobEye umozliwia szybkie
wskazanie $win, ktére moga przechodzi¢ poczatkowe fazy infekcji, zanim nastapi kliniczne
zaostrzenie choroby wymagajace masowego leczenia. W praktyce oznacza to mozliwo$¢

wdrazania dziatan ograniczajacych rozwdj zakazenia, takich jak izolacja zwierzgcia, poprawa
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mikroklimatu, zmiana zarzadzania grupa lub podanie lekéw wspierajacych odpornos¢, bez
koniecznos$ci natychmiastowego stosowania antybiotykéw. Jesli leczenie farmakologiczne
staje si¢ niezbedne, mozliwe jest zastosowanie terapii selektywnej, ograniczonej do
rzeczywiscie chorych osobnikéw, zamiast obejmowania leczeniem catych grup

produkcyjnych.

8.2.6 Poprawa jako$ci migsa

Whprowadzenie systemu TherMobEye do nadzoru zdrowia trzody chlewnej moze istotnie
przyczyni¢ si¢ do poprawy jako$ci migsa poprzez ograniczenie wystepowania standow
chorobowych, ktére bezposrednio wptywaja na wlasciwosci technologiczne i sensoryczne
surowca. W produkcji wieprzowiny choroby infekcyjne, stany zapalne oraz przewlekle stresy
srodowiskowe moga powodowac zmiany metaboliczne skutkujace wystepowaniem migsa PSE
(bladego, migkkiego, cieknacego) lub DFD (ciemnego, twardego, suchego), co obniza jego
warto$¢ handlowg 1 technologiczno$¢. Dzigki mozliwosci wezesnego wykrywania zaburzen
fizjologicznych na podstawie analizy parametrow termicznych TherMobEye pozwala na
szybsze podejmowanie dziatan korygujacych, takich jak poprawa warunkéw srodowiskowych,
dostosowanie programu zywienia lub wdrazanie interwencji weterynaryjnych ograniczajacych
rozw¢j infekcji. Zdrowsze zwierzgta, pozostajace dtuzej w stanie fizjologicznej rownowagi,
charakteryzuja si¢ lepsza jako$cig migsa, wyzszg retencjg wody, bardziej stabilnym pH oraz
wlasciwg strukturg witokien migsniowych. System TherMobEye, umozliwiajac hodowcom
lepsze zarzadzanie zdrowotno$cia stada i ograniczajac sytuacje stresogenne, przyczynia si¢ tym
samym do uzyskiwania bardziej jednorodnych partii tusz o wyzszej jakosci, co jest szczeg6lnie

istotne w kontekscie rosngcych wymagan zaktadéw migsnych oraz rynku konsumenckiego.

8.2.7 Redukcja $miertelnosci

Systemu TherMobEye w produkcji trzody chlewnej przyczynia si¢ do zmniejszenia
Smiertelnos$ci poprzez umozliwienie szybkiej identyfikacji zwierzat we wczesnych fazach

choroby, zanim infekcja osiaggnie zaawansowane stadium. Dzigki ciggtemu monitoringowi
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parametréw termicznych mozliwe jest natychmiastowe odseparowanie i leczenie zwierzat
wymagajacych interwencji, co ogranicza rozwoj powiktan oraz ryzyko $mierci. Redukcja
$miertelnosci przektada si¢ bezposrednio na poprawe wynikow produkcyjnych i

ekonomicznych gospodarstwa oraz zwigkszenie stabilno$ci cyklow produkcyjnych w tuczarni.

8.2.8 Zwigkszenie Swiadomos$¢i dot. dbania o dobrostan zwierzat w rolnictwie

Korzystanie z systemu w gospodarstwach rolnych przyczynia si¢ nie tylko do poprawy
wynikoéw produkcyjnych, ale takze do istotnego wzrostu $wiadomosci hodowcow w zakresie
troski o dobrostan zwierzat. Dzigki codziennemu monitorowaniu parametréow fizjologicznych,
takich jak temperatura powierzchni ciata, rolnicy uzyskuja dostep do obiektywnych danych
Swiadczacych o stanie zdrowia i kondycji ich zwierzat, co umozliwia szybsze podejmowanie
decyzji ukierunkowanych na poprawe warunkow bytowych. State §ledzenie nawet subtelnych
zmian pozwala hodowcom lepiej rozumie¢, jak duzy wptyw na zdrowie i wyniki produkcyjne
maja czynniki takie jak komfort cieplny, jako$¢ mikroklimatu, odpowiednie zywienie czy

ograniczenie stresu srodowiskowego.

TherMobEye sprzyja budowaniu nowoczesnego podejscia do produkcji zwierzgcej, w ktérym
troska o dobrostan nie jest traktowana jako dodatkowy obowigzek, ale jako kluczowy element
strategii zarzadzania gospodarstwem. Rosngca $wiadomos$¢ hodowcow w zakresie zaleznos$ci
pomiedzy dobrostanem a rentownos$cig produkcji przektada sie na wigksze zaangazowanie w
stosowanie praktyk ograniczajgcych stres i promujacych zdrowie zwierzat, co ma bezposrednie
przetozenie na poprawe wydajnosci oraz jako$¢ produktow rolnych. System TherMobEye,
dzigki mozliwo$ci dokumentowania zmian zdrowotnych i analizy ich przyczyn, ulatwia
réwniez wprowadzanie standardow dobrostanu wymaganych przez programy certyfikacyjne 1
odbiorcow komercyjnych, budujgc konkurencyjnos¢ gospodarstw na rynku krajowym i

mig¢dzynarodowym.
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8.3 Wnioski koncowe

W odniesieniu do produkcji bydta mlecznego system TherMobEye szczegolny nacisk potozyt
na wczesne wykrywanie zapalen wymienia (mastitis), jednej z gldwnych przyczyn strat
ekonomicznych i obnizenia jako$ci mleka w nowoczesnych gospodarstwach. Dzigki wysokiej
precyzji urzadzenia termowizyjnego mozliwe jest wykrycie subtelnych zmian temperatury w
obrebie konkretnych ¢wiartek wymienia, co pozwala na szybkie wdrozenie leczenia oraz
ograniczenie rozwoju choroby. W praktyce przekltada si¢ to na zmniejszenie liczby
brakowanych kréw, ograniczenie strat mlecznych oraz podniesienie rentowno$ci produkcji.
System umozliwia jednocze$nie ograniczenie zuzycia antybiotykdw poprzez selektywne
leczenie rzeczywiscie chorych osobnikow, wpisujac si¢ w aktualne strategie redukcji
antybiotykoterapii 1 zwigkszajac bezpieczenstwo produktoéw mlecznych. Dzigki integracji z
systemami zarzadzania stadem TherMobEye wspiera optymalizacje organizacji pracy w
gospodarstwie, umozliwiajac biezace przypisywanie wynikéw do konkretnych zwierzat oraz
dlugoterminowg analize trendow zdrowotnych. Technologia ta w sposob istotny wplywa takze
na wydtluzenie uzytkowosci kréw mlecznych, umozliwiajac wczesniejsza interwencje w
przypadku problemoéw zdrowotnych oraz poprawiajac zarzadzanie cyklem rozrodczym, co
bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie liczby laktacji i poprawe bilansu ekonomicznego
produkcji mleka. Dzigki statemu monitorowaniu kondycji zdrowotnej mozliwe staje si¢ nie
tylko osiaganie wyzszej wydajnosci, ale takze redukcja sladu weglowego poprzez lepsze

wykorzystanie potencjalu zwierzat i ograniczenie presji na intensyfikacj¢ hodowli.

W przypadku produkcji trzody chlewnej system TherMobEye umozliwia wykrywanie
wczesnych faz infekcji 1 standw goraczkowych wsrdd tucznikow, co pozwala na
natychmiastowa reakcj¢ 1 ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ chorob w grupach
produkcyjnych. Regularne pomiary temperatury powierzchniowej ciata swin w kluczowych
miejscach anatomicznych, takich jak podstawa ucha, pozwalajg na wykrycie nawet subtelnych
odchylen od normy, co umozliwia szybkie odseparowanie zagrozonych zwierzat i podjecie
dziatan profilaktycznych. Dzigki temu system znaczaco wspiera zarzadzanie bioasekuracja
oraz zmniejsza ryzyko strat produkcyjnych. TherMobEye pomaga takze w lepszym
zarzadzaniu karmieniem oraz mikroklimatem w tuczarni, pozwalajac na korekte programow
zywieniowych oraz ustawien wentylacji i chlodzenia na podstawie rzeczywistych potrzeb

zwierzat. Wczesne wychwycenie problemow srodowiskowych lub zywieniowych pozwala na
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utrzymanie zwierzat w optymalnych warunkach, co bezposrednio wptywa na poprawe tempa
wzrostu 1 zdrowotnosci tucznikow. System wspiera rowniez osigganie lepszych wskaznikow
FCR, ograniczajagc marnotrawstwo paszy 1 zwigkszajac efektywnos¢ produkcji.
Z perspektywy strategii ograniczenia antybiotykoterapii rozwigzanic TherMobEye stanowi
istotne wsparcie w selektywnej identyfikacji zwierzat wymagajacych leczenia, co nie tylko
zmniejsza zuzycie lekow, ale takze poprawia jakos$¢ produktu koncowego, ograniczajac ryzyko
obecnosci pozostatosci lekow w migsie. Z kolei poprzez ograniczenie stresu cieplnego,
poprawe zarzadzania zdrowiem oraz wcze$niejsze wykrywanie stanéw zapalnych system
przyczynia si¢ do uzyskania migsa o lepszej jakosci technologicznej i sensorycznej, bardziej

pozadanej przez zaktady przetworcze i konsumentow.

Ostatecznie projekt TherMobEye pokazal, ze zastosowanie nowoczesnych technologii w
produkcji zwierzecej nie tylko podnosi standardy dobrostanu, ale rowniez znaczaco wptywa na
optymalizacj¢ procesow produkcyjnych, zmniejszenie kosztow jednostkowych oraz
zwigkszenie konkurencyjnos$ci gospodarstw na wymagajacym rynku produktow rolnych.
Dzigki zastosowaniu precyzyjnych danych, automatyzacji procesu diagnostycznego oraz
integracji z istniejagcymi systemami zarzadzania stadem TherMobEye wpisuje si¢ w trend
inteligentnego rolnictwa i stanowi solidng podstawe do dalszej modernizacji i profesjonalizacji

produkcji zwierzecej w Polsce i na §wiecie.
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