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Skema til afrapportering af ViD-projekter
Videncenter for Dyrevelfaerd

1. Projekttitel:
Velfeerdsvurdering af dyr pa afstand — vurdering af indikatorer og tekniske hjaelpemidler

2. Projektstart og afslutning:
09-02-2023 - 31-01-2024

3. Projektleder og projektdeltagere (titel, navn, adresse, tIf., e-mail):
Forsker Britt I. F. Henriksen, Institut for husdyr og veterinaervidenskab, AU, tIf. +45 93522557,
britt.henriksen@anivet.au.dk

Lektor Janne Winther Christensen, Institut for husdyr og veterinaervidenskab, AU, tIf. +45
61687466, jwc@anivet.au.dk

4. Baggrund for projektet (Kort beskrivelse af, hvorfor dette projekt blev i gang sat):

Far, kvaeg og heste er en vigtig del af naturplejen af arealer med hgj naturvaerdi. Desuden
anvendes far til afgraesning i bl.a. solcelleparker og genabning af tilgroede arealer. Der er krav om
jeevnligt tilsyn af fritgdende dyr pa graes, og dagligt tilsyn af heste (Lovbekendtggrelse 1597 a 8 juli
2021 og afledte bekendtggrelser). Bade i solcelleparker og store naturomrader kan det imidlertid
veere svaert at komme taet pa dyrene, bade pga. de fysiske forhold og fordi dyrene ikke er
tilvaennet til mennesker. Det kan derfor veere udfordrende og tidkraevende at lave tilsyn af dyrene
i disse omrader. Det forventes, at afgraesning med far, heste og kvaeg vil vaere stigende i omfang,
hvilket stiller krav til effektive systemer til sikring af dyrenes velfaerd. Der er udviklet en raekke
velfeerdsvurderingssystemer med protokoller, som anvender savel dyrebaserede (malt pa det
enkelte dyr, f.eks. sar, skader, adfaerd og sygdom) som ressourcebaserede (omgivelser, f.eks.
mulighed for fodring, hvile og lae) indikatorer, hvoraf nogle er relevante for udegaende dyr. Disse
protokoller kraever dog typisk taet kontakt med dyrene eller l&engerevarende observation for at
vurdere de forskellige indikatorer (Henriksen et al., 2022). En evaluering af dyrebaserede
indikatorer til velfaerdsvurdering af dyr pa grees konkluderede blandt andet, at brug af forskellige
sensorer vil blive mere udbredt i fremtiden (Spigarelli et al., 2020). Der er derfor behov for en
vurdering af, hvorvidt eksisterende sensorer og/eller tekniske hjeelpemidler kan anvendes til
velfeerdsvurdering af dyr pa graes, inkl. dyr med minimal menneskelig kontakt.

5. Beskrivelse af projektets formal og hypoteser samt materialer og metoder:

Formal med projektet:
At undersgge eksisterende tekniske hjalpemidler som kan bidrage til vurdering af dyrenes
velfeerd i omrader som er sveert tilgaengelige, eller hvor dyrene er sveere at komme taet pa.




Forskningsspgrgsmal:

- I hvilket omfang kan droner veere et hjelpemiddel ved vurdering af velfaerdsindikatorer?
- Kan &ndring i adfaerd - malt som beveaegelse og/eller afstand til andre individer via billeder
og elektroniske gremaerker eller GPS-halsband - indikere sygdom eller mistrivsel?

Materiale og metode:
Overblik over aktuel teknologi

For at evaluere hvilke tekniske hjeelpemidler som kan vaere et supplement til fysisk opsyn med
dyrene ved velfeerdsvurdering, blev der indsamlet viden og erfaringer fra andre projekter via
webinar og EAAP-konference (szerligt projekter som TeckCare og Sm@rt), samt via review af
videnskabelige publikationer. | reviewet er der taget udgangspunkt i nye review-artikler fra 2021
til 2023, og derigennem tilhgrende artikler ("sneboldmetode”), da den teknologiske udvikling af
sensorer o.l. for udegaende dyr har vaeret under kraftig udvikling de seneste ar.

Med henblik pa at undersgge potentialet for at anvende GPS-data via gremaerker eller halsband til
at indikere aendringer i dyrs bevaegelse og/eller social afstand som fglge af sygdom eller mistrivsel,
blev der bl.a. taget kontakt til firmaet NoFence. Der blev ogsa taget kontakt til Naturstyrelsen
omkring GPS-data og velfeerdsregistreringer og LIFE-projektet Natureman (https://life-
natureman.dk/) via Innovationscenter for @kologisk Landbrug, som afprgver bade GPS gremaerker
og droner for lettere at fgre tilsyn med graessende dyr.

Endelig blev der gennemfgrt et pilotprojekt vedr. huldvurdering af heste og overflyvning med
drone med henblik pa optagelse af fotomateriale til huldvurdering. En DJI Mavic 3 drone blev
brugt til at tage billeder og video af 12 heste. Flyvehgjde var fra 50 til 15 meter, og der blev brugt
zoom for at komme taet pa dyrene ovenfra og skrat fra siden. Formalet var at tage billeder og
video til huldvurdering. Der blev derfor ikke flgjet systematisk ved bestemt hgjde eller anvendt en
systematisk metode til tilneermelse. De 12 heste var fra tre forskellige flokke: 1) to islandske
heste, en dansk varmblodshest og en shetlandspony, 2) seks islandske heste, 3) to islandske heste.
Flok 1 blev filmet og vurderet 28. marts og flok 2 og 3 den 1. maj. Flok 1 blev vurderet med
palpering af en observatgr (obs. 1). Flok 2 og 3 blev vurderet med palpering af tre observatgrer
(obs 1, obs 2, obs 3), for at vurdere enighed mellem observatgrer (inter-observer reliability, via
Spearman Rank Correlation).

6. Oversigt over projektets samlede resultater:

Oversigt over aktuel teknologi

Brug af teknologi for at overvage produktionsdyr er udbredt i de fleste produktionssystemer, og
det sakaldte preaecisionslandbrug (PLF), hvor man overvager hvert enkelt dyr kontinuerligt
(Berckmans, 2017) er under kraftig udvikling. De fleste teknologiske hjalpemidler til overvagning
er udviklet til dyr i stalde eller systemer, hvor det er nemt at tilga dyrene. Formalet med denne
rapport er at vurdere, om eksisterende tekniske hjaelpemidler kan bidrage til vurdering af dyrenes
velfaerd i omrader som er sveert tilgaengelige, eller hvor dyrene er sveere at komme taet pa.

Udviklingen af teknologiske hjalpemidler til overvagning af dyr, der opholder sig udendgrs, har
vaeret st@rst indenfor kvaeg og maelkeproduktion, men de senere ar er der ogsa arbejdet pa
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Igsninger tilpasset sma drgvtyggere som far og geder. Der er for nylig arbejdet pa udvikling af en
model til velfeerdsvurdering af malkekvaeg, udelukkende baseret pa sensordata (Stygar et al.,
2023). Forfatterne konkluderede dog, at en kombination af fysisk tilsyn og sensorbaseret
velfaerdsevaluering ville veere at foretraekke for at opna en palidelig velfaerdsvurdering.

Der bgr skelnes mellem dagligt tilsyn af enkeltdyr og vurdering af dyrenes velfeerd ved hjelp af en
systematisk protokol, hvor malet er at fa et overordnet billede af dyrenes velfaerd pa flokniveau
(velfeerdsvurdering). Dyrebaserede indikatorer i en velfaerdsvurderingsprotokol udtrykkes ofte
som forekomst (praevalens) i en vurdering pa flokniveau, og nogle systemer inddrager en raekke
indikatorer for velfaerd, som aggregeres pa tveers af dyr og indikatorer (Sgrensen and Sandge,
2001). Hvilke indikatorer der er inddraget i de enkelte protokoller, er baseret pa den tilgaengelige
litteratur samt hvad der vaegtes i forhold til dyrevelfeerd (Fraser, 2003), og hvilke indikatorer som
er valide, palidelige og gennemfgrlige. En velfeerdsvurdering er typisk et gjebliksbillede, hvor der
indsamles data om det der observeres pa den aktuelle dag. Nogle vurderingssystemer indsamler
ogsa historiske data, typisk for dgdelighed.

Valg af indikatorer til en velfaerdsvurderingsprotokol er afhaengig af, om en indikator er valid for
det man vil vurdere (altsa at indikatoren reelt afspejler det forventede), palidelig ved at den ikke
er pavirket af f.eks. tid, vejr og vind, eller observatgr, samt gennemfgrlig ved at den kan
registreres i praksis. Den teknologiske udvikling kan give mulighed for nye indikatorer, som
tidligere ikke har vaeret praktisk anvendelige. | vidensyntesen ”Systemer af relevans for vurdering
af dyrevelfaerden hos store graessere i de kommende naturnationalparker — vidensyntese”
(Henriksen et al., 2022) blev det anbefalet at tage udgangspunkt i “Five Domains Model” for
dyrevelfaerd og ti specifikke trin til udvikling af velfaerdsprotokoller (Harvey et al., 2020), for at
sikre en systematisk og transparent tilgang, hvor det ogsa vil fremga, hvilke indikatorer man
eventuelt har valgt ikke at inkludere pga. praktiske hensyn eller mangel pa viden. Et af de 10 trin
inkluderer udarbejdelse af en udtgmmende liste over potentielle malbare/observerbare
indikatorer for hvert domaene. Vi praesenterer derfor de forskellige teknologiske hjalpemidler ud
fra hvilket domane de potentielt kan bidrage til. "Five Domains Model” omfatter fire
fysiske/funktionelle domaener (ernaering, miljg, sundhed og adfeerd), og de mentale tilstande som
disse forhold fgrer til (affektiv tilstand: Domaene 5; Mellor, 2017. Se figur 1).
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Figur 1. Skematisk oversigt over dyrevelfaerdsmodellen ‘De 5 domaener’, som ved hjalp af mal for
fire forskellige aspekter af dyrs indre og ydre forhold (ernzering, miljg, sundhed og adfzaerd) sgger
at sammenfatte relevante mentale tilstande — positive sdvel som negative. Modellen er udviklet af
professor David J. Mellor (Mellor, 2017), og benyttes i dag i diskussion af dyrs velfaerd i en lang
raeekke sammenhange — ogsa for velfaerden hos fritlevende dyr (Harvey et al., 2020). (Fra
Christensen et al., 2023).

Reviewet er afgraenset til at omhandle teknologi tilpasset udendgrs husdyrhold (eks. naturpleje
samt omrader som store greesmarker eller solcelleparker), som kan sende information om dyret
pa afstand. Der er fgrst og fremmest fokus pa drgvtyggere og heste, men reviewet indeholder
ogsa eksempler pa studier med fjerkrae og grise.

Identifikation af dyrene

Ved en velfaerdsvurdering vil der vaere behov for at identificere enkeltdyr, for at sikre at man ikke
vurderer samme dyr to gange, og at man har vurderet alle dyrene i en flok eller i en stikprgve.

RFID (Radio frekvens identifikationstags) og elD (elektroniske identifikationsmaerker)

Bade RFID og elD er elektroniske maerker eller tags som overfgrer information fra et maerke til en
modtager/laeser eller gateways (netvaerkspunkt, der fungerer som bro mellem to netvaerk). De
kan veere faestnet pa/i dyret, evt via gremaerker, bolus som sluges, eller chip som injiceres under
huden. Forskellen mellem de to typer er, at RFID sender via radiofrekvenser til en leeser og kan
indeholde flere typer af data, mens elD kun sender et identifikationsnummer, nar den kommer i
naerheden af en laeser. RFID kan deles ind i lavfrekvens (125-134,2 kHz) og hgjfrekvens (13.56
MHz) maerker, ud fra hvilken frekvens informationen til/fra gremaerket sendes pa. International
standard (ISO 11784 og 11785) for radiofrekvens ved identifikation af dyr er 134,2 kHz




(lavfrekvens) (Voulodimos et al., 2010), og derfor vil de fleste kommercielle RFID-maerker have
denne frekvens. RFID kan vaere bade aktive og passive tags, hvor aktiv RFID har et batteri i taggen
og overfgrer aktivt data via radiobglger (hgjfrekvens pa 455 MHz, 2.45 GHz og 5.8 GHz), og kan
opna en laengere laeseafstand (20-100 m) end passiv RFID (3 m) som er uden batteri og far energi
tilfgrt fra laeseren til at overfgre data (Ruiz-Garcia et al., 2009; Tzanidakis et al., 2023).
Hgjfrekvente radiobglger taler derimod darligere vand, og aktiv RFID er derfor ikke aktuel i f.eks.
bolus (bolus er en kapsel eller lignende, der nemt kan sluges, og kan indeholde en dosis af et
leegemiddel eller et supplement, men ogsa sensorer). Marker som elD eller passiv RFID er mest
relevante ved handtering af dyr som man kommer taet pa, og ikke for at identificere dyr pa
afstand. De kan dog veere relevante i kombination med andre redskaber, hvor dyrene kan komme
forbi en laeser, som f.eks. i automatiske vejesystemer eller drikke- eller fodringsautomater. Der
findes ogsa injicerbare RFID maerker eller bolus som er bade palidelige og sikre (Carné et al., 2009;
Hentz et al., 2014), men kan veere en udfordring i forhold til stgrrelse pa bolus, sa dyrene bade
kan synke bolusen, og data kan sendes i god kvalitet (Caja et al., 2014). Det kan ogsa vaere en
udfordring at fa rigtige data i situationer hvor dyrene star taet (Stokovic et al., 2009). Elektroniske
maerker til at seette pa dyrets ben kan veaere et alternativ til gremaerker (electronic leg tap eller elD
leg-band) (Kandemir et al., 2023). De stgrste udfordringer med RFID er, at de er tidskraevende i
forhold til konfiguration og installation af udstyr, og hgje driftsomkostninger. Droner er brugt til at
modtage data fra RFID gremaerker, og kan pa den made reducere antal RFID-Repeaters som er
ngdvendige til at videresende RFID information til en RFID-laeser (Freed et al., 2020; Webb et al.,
2017). En udfordring kan vaere en relativ kort flyvetid pga. dronens begraensede batteri-kapacitet,
og en god planlaegning af flyvemgnster vil vaere ngdvendig for at sikre at alle gremaerker bliver
laest. Nogle af afprgvningerne har brugt passive UHF (Ultrahgj frekvens)-RFID maerker og
flyvehgjde pa 2, 3 og 6 m. (Freed et al., 2020), hvor en afprgvning med 3 og 6 m over en gruppe
kvaeg fungerede tilfredsstillende (Olson, 2022). Andre har afprgvet aktive UHF-RFID gremaerker,
og fandt at optimal flyvehgjde, bade for billedkvalitet og modtagelse af data fra RFID, var 150 fod
(ca. 45 m) (Webb et al., 2017). Dermed vil man potentielt kunne bruge informationen fra RFID
gremaerker til automatisk at identificere hvilke dyr man tager billeder eller video af via dronen, da
gremaerker kan vaere svaere at identificere visuelt. Webb et al. (2017) foreslar ogsa at kombinere
LED lys i RFID gremaerker, sa dronen kan aktivere lys i gremaerker for nemmere at identificere dyr,
der har tegn pa sygdom eller lignende.

Registrering af dyr via GPS-halsband eller gremeerker er ogsa et alternativ, som samtidig kan give
data pa hvordan dyrene bevaeger sig i omradet og i terraenet (Tzanidakis et al., 2023). Dette er
relativt kostbare systemer, og udfordrende i forhold til batterilevetid, mangel pa tradlgs
dataforbindelse, og ngjagtighed i malingerne. Kombination af accelerometer og GPS giver
mulighed for at spare batteri, da accelerometeret har et lavt energibehov, og kan sgrge for at
GPS’en fg@rst aktiveres, nar accelerometeret maler en vis fart (Terrasson et al., 2015). Udviklingen
af nye batterityper, dataforbindelse og Igsninger for at forbedre praecision gar hurtigt, og der
forventes derfor nye systemer pa markedet indenfor de kommende ar.

En begraensning ved disse metoder til identifikation af dyr er dog, at de kraever pasaetning af
udstyr pa dyrene, hvilket ikke altid er gnskeligt/muligt i de mere ekstensive projekter. Der
arbejdes med ansigtsgenkendelse kombineret med fysiske gremaerker ved maling af fars
vandoptag, sa man ikke er afhangige af elektroniske gremaerker. Dette er et eksempel pa
hvordan ansigtsgenkendelse kan bruges for at identificere dyr (Alon et al., 2023).




Opteelling af dyr

Droner med termiske kameraer kan bruges til at registrere og telle dyr i mgrke, da de opfanger
infrargd straling eller varmestraler fra et dyrs overflade. En fordel med termiske kameraer er, at
de ogsa kan identificere dyr, der ikke er let synlige for det blotte gje. Termiske kameraer er
mindre pavirkede af lysforhold, skygge eller taet vegetation, men er derimod afhaengige af, at der
er temperaturforskel mellem dyr og omgivelser. En kombination af termiske og visuelle billeder
kan forbedre registreringen af dyr som er i skygge og/eller er svaere at se (Krishnan et al., 2023),
men der er dog stadig en risiko for dobbeltregistrering af enkeltdyr. Der sker en betydelig
udvikling inden for maskinlaeringsalgoritmer til automatisk detektion af objekter pa bade visuelle
og termiske billeder (Schad and Fischer, 2023). Den st@rste begraensning i udbredelsen af
automatiske teellesystemer af forskellige dyrearter er genkendelse af den aktuelle art i dens
habitat, samt i hvor hgj grad uigennemsigtigt habitat deekker dele af populationen. Der er dog
udviklet programmer (software) som visuelt kan spore dyr og hvilken retning dyrene star i
(kropsorientering; Schad and Fischer, 2023).

Udfordringer ved brug af droner er, at de typisk er vejrafhaengige, ved at de taler meget lidt
regn/sne eller hard blaest. Kvaliteten af data fra dronen er ogsa afhaengig af flyvehgjde og
kameraets billedoplgsning. Billedkvaliteten er endvidere afhangig af sollys og kontrast mellem
objekt og omgivelser. Der arbejdes med forskellige Deep learning modeller, for at kunne
identificere dyr fra dronebilleder taget under ikke-ideelle miljgforhold, sasom lav belysning,
overdreven lysstyrke, slgret eller lav synlighed (Yousefi et al., 2022). En mulighed er at bruge
information fra lyd sammen med billeder fra droner, og udtraekke information ved hjeelp af
audiovisuelle lzeringsteknikker. Man har blandt andet kunnet identificere personer med Covid-19
ud fra deres vejrtraekning (Islam et al., 2020).

Domane 1, Ernaering/hydrering
Automatiske vaegte - Walk over weigh platforms (WOW)

Information om dyrets vaegt kan give en indikation pa dyrets energireserver, og information over
tid kan give et billede af om dyrene er i positiv eller negativ energibalance. Manuel vejning er
arbejdskraevende og vil veere stressende for dyr, der sjeeldent bliver handteret. Automatiske
vejesystemer, sakalte Walk over weigh platforms (WOW), hvor dyrene vejes automatisk nar de
gar over en veaegt, blev i fgrste omgang udviklet i maelkeindustrien (Filby and Turner 1975 ref. af
Brown et al., 2015) for at fglge dyrenes ernaeringsstatus. Reduceret vaegt eller hurtig veegtaendring
kan ogsa veere en indikator for sygdom eller infektion af parasitter.

En udfordring med WOW er at der kraeves gentagne malinger per dyr, for at kunne estimere
dyrets vaegt, med mindst 5-10 individuelle malinger (Brown et al., 2015; Gonzalez-Garcia et al.,
2018). Derefter vil man kunne male vaegtandringer ved jaevnlige malinger og dermed kunne
opfange unormale aendringer. Unormale enkeltvaegte, ud fra race og/eller laktationsstadie vil ogsa
kunne indikere at noget er galt i forhold til dyrets energireserver. Det er derfor ngdvendigt med
en god placering af veegten, sa alle dyrene vil passere vaegten, gerne hver dag. Adgang til vand,
salt og mineraler kan vaere motiverende faktorer, men var ikke attraktive nok i et forsgg med
kalve, hvor der allerede var naturlig adgang til vand flere steder pa deres areal (Segerkvist et al.,
2020). Det er ogsa vigtigt, at dyret gar og ikke Igber pa platformen, for at kunne registrere en
veegt, hvilket kan vaere et problem med far. Gonzalez-Garcia et al. (2018) har vist, at et s-formet
slusesystem til far kan veere en Igsning (Figur 2 og 3). En anden fejlkilde kan veere, hvis mere end




et dyr star pa vaegten, eller dyret kun star med to ben pa vaegten. Det er derfor ngdvendigt med
software, som fjerner ekstremvaerdier. Et alternativ kan veere at vurdere gennemsnitlig flokveegt
via WOW-vaegte. Dette kraever ikke ID laeser og vil vaere et billigere alternativ. Denne type vaegte
vil ikke vaere aktuel i naturplejeprojekter hvor man gnsker at dyrene skal bruge hele arealet, og
ikke passere igennem bestemte steder for ofte. Der vil ogsa kunne veere udfordringer med
vedligehold af vaegte, der star ude, seerlig i frostvejr og sne. Gonzalez-Garcia et al. (2018) testede
en prototype lavet af korrosionsbeskyttende materialer for at sikre “lang levetid” i udendgrs
systemer og forskellige klimatiske forhold, og naevner ikke noget om tekniske problemer.

Dyrets vaegt er pavirket af bade vomfylde, vad eller t@r pels, laktationsstadie, race (kropsstgrrelse)
og maengde pels (eks. far). Ved manuel vejning, hvor dyrene samles og vejes, kan pavirkning af
vomfylde minimeres ved at veje dyrene pa samme tidspunkt pa dagen, og/eller efter nogle timers
faste (Filby and Turner 1975 ref. af Brown et al., 2015). Man bgr ogsa undga at veje dyrene, nar de
er vade under eller efter regnvejr. For at kunne bruge den enkeltes veegt til at vurdere dyrenes
ernaringsstatus, eller for at kunne sammenligne vaegte mellem beszetninger, er det vigtigt, at
man vurderer vagten op mod gennemsnitlig veegt for den aktuelle race og/eller op mod en
referencevaegt for dyret fra et tidligere tidspunkt (Brown et al. 2015). Der er Ipbende forbedringer
i vejesystemer, som soldrevne batterier og data transmissionssystemer, samt software som kan
behandle data fra vaegte hvor ekstremvaerdierne er fjernet (Gonzalez-Garcia et al., 2018;
Gonzalez-Garcia et al., 2021).
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Figur 2. lllustration af Walk-Over-Weighing (WoW) platform til far. 1) Dyret passerer frivilligt
vejeplatformen (2) antennen laeser dyrets elD-maerke og sender det til XRP2-panellaeseren, som
registrerer EID-tags i en sessionsfil og (3) sender det direkte til vejeveegtindikatoren XR3000 for at
registrere individuelle dyreveegte og andre oplysninger, f.eks. dato, tidspunkt for
vejningshandelsen. Derefter downloader operatgren de lagrede filer til videre behandling og
fortolkning. Fra Gonzalez-Garcia et al., 2018.




06

w

Figur 3. En "flow-control"-anordning tilpasset far (en sakaldt S-struktur), der er placeret ved
indgangen til WoW-enheden. Fra Gonzalez-Garcia et al., 2018.

Automatiske vejesystemer kan ogsa veere et hjeelpemiddel til at afdaekke reduceret tilveekst pa
grund af parasitangreb (Segerkvist et al., 2020). Dette er vejesystemer, der kan bruges til kvaeg og
far pa graes via et slusesystem eller lager som dyrene skal tilveennes. Nar systemet fungerer, kan
det give en alarm, nar et dyr viser unormale vaegtkurver.

Vurdering af dyrets huld

Vurdering af dyrets huld er en vigtig velfeerdsindikator og et vigtigt styringsredskab i forhold til
bade dyrets ernaeringsmaessige status, men ogsa i forhold til sygdom og parasitter. Skalaerne der
bruges, er typisk udviklet og valideret i en udgave, hvor man skal rgre ved dyret (palpering)
(Henneke et al., 1983). Fysisk vurdering af dyrs huld er tidkraevende og kan veere stressende for
dyr, der sjeldent bliver handteret, da det kraever indfangning og handtering. Ved jeevnligt tilsyn er
det derfor almindeligt med visuel vurdering af dyrets huld. Szerligt i vinterperioden, hvor dyrenes
pels er kraftig, savnes der en validering af visuel huldvurdering i forhold til vurdering med
palpering (Harvey et al., 2021). Der er ogsa behov for viden om, hvor hyppigt det er ngdvendigt at
foretage huldvurdering hos fritlevende dyr (Henriksen et al., 2022). Fysisk huldvurdering er
tidskraevende, og en automatiseret vurdering via billeder vil kunne gge vurderingsfrekvensen.
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Bade fysisk og visuel huldvurdering er subjektiv og kraever traening og kalibrering for at opna god
enighed mellem observatgrer (Zielke et al., 2018). Der er derfor brug for objektive metoder til
maling af huld, og flere har forsggt via 3D kamera og maskinlzering (Caja et al., 2020). Los et al.
(2023) har undersggt metoder til at estimere dimensioner og vaegt af kveeg pa grees med 3D-
modeller fra dronebilleder. De fandt, at der var udfordringer med at fa preecise 3D-modeller, bl.a.
pga. bevaegelse hos dyret, og foreslog brug af flere droner samtidig eller automatiseret
behandling af billeder i 3W-modeller. Christiansen et al. (2019) har brugt billeder fra droner til at
estimere hvalers kropsmasse. De brugte arealfotogrammetri for at beregne kropsvolumen, ved at
male kropslaengde, bredde og hgjde (mave til ryg). Volumen blev derefter brugt til at beregne
vaegt hos hval fra historiske fangstdata, for dermed at udvikle en omregningsfaktor og en model til
at beregne kropsmasse til fritlevende hvaler ud fra dronebilleder. Brandt (2023) forsggte at
udvikle tilsvarende for kvaeg, men fandt ikke tilfredsstillende sammenhange mellem indekset
baseret pa dyrets areal og selve vaegten af dyret. Brandt foreslog at bruge flere kameravinkler end
kun billede fra oven (areal), eller inkludere flere struktur-variable end laengde for at fa et bedre
estimat. Der er udviklet metoder for automatisk vurdering af kvaegs huld via billeder fra 3D
kamera, hvor man bruger sensorer bestaende af laser og infrargdt kamera for at méale dybde
(Martins et al., 2020). Dette er indendgrssystemer med fastmonterede kameraer og kort afstand
til dyret for at sikre en hgj billedopl@sning. | de aktuelle systemer males ryggens lengde,
kropsbredde og hgjde, samt evt. brystvidde via billeder fra undersiden af dyret og diverse vinkler
(fod/klove, laend/kryds, halestykket). Stephansen et al. (2023) testede forskellige modeller, samt
muligheden for at inkludere kontur-egenskaber i beregningen af huld. De testede ogsa automatisk
huldvurdering over tid og i forskellige stalde, og konkluderede at det er muligt at etablere
palidelig estimering af huld hos Jersey kger via kontur-egenskaber fra 3D-billeder. Der er
imidlertid svaert at overfgre huldvurdering via fastmonterede kameraer i en stald til vurdering via
billeder fra droner. For det fgrste er 3D kameraer generelt sensitive over for lys. | tillaeg er det
umuligt at fa billeder fra undersiden af dyret med en drone, og ogsa svaert at fa billeder fra siden
og bagfra. Det kan dog vaere muligt at fa billeder af dyret pa skra fra siden og bagfra, hvis det kan
bruges. Der er dog ingen systemer for automatisk vurdering af huld via droner i dag, og hvis
fastmonterede 3D kamera skal bruges, er man afhaengig af, at dyrene gar igennem en smal
passage, gerne med tag, for at undga kraftig belysning.

Maling af dyrets vandoptag

Der er udviklet sensorer der bruger termometer eller termografi til at vurdere vandoptag hos
kvaeg. Dette er boluser (se naeste afsnit) i vom, som kan male foder- og vandindtag, samt
a@ndringer i vommikrofloraen (Herlin et al., 2021). Deres daglige vandindtag kan beregnes ud fra
temperaturaendringer, der opstar, nar dyret drikker. Sensoren kan ogsa bruges til at beregne om
dyret ikke har drukket i en periode. Der er ogsa udviklet systemer som vurderer drikkeadfeerd ud
fra accelerometer kombineret med tryksensorer som maler om dyret tygger eller ej (Zehner et al.,
2017), eller andre sensorer som bliver naevnt under kapitlet om adfaerd (domaene 4).

Domane 2, Miljg, og domane 3, Sundhed

Der er udviklet en raekke sensorer som placeres i dyrets vom, eller implanteres under huden pa
dyre, for at male dyrs sundhed. Bolus-sensorer er udviklet fgrst og fremmest for at male variation
i vomtemperatur hos kvaeg, som kan indikere a&ndring i dyrets fysiologiske tilstand. Temperaturen
&ndrer sig ogsa, nar dyret drikker og seder, men ved samtidig at male aktivitet via accelerometer,
evt. i samme bolus, kan man afdaekke tidlig sygdom og afvigende adfzerd. Sensorer placeret under
huden pa dyret kan male hjerterytme og kropstemperatur, som er indikatorer, der potentielt kan
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bruges til at afdaekke sygdom og stress pa et tidligt stadie (Fuchs et al., 2019). Der er ogsa udviklet
gremeerker, som kan fglge kropstemperaturen ud fra subkutan gretemperatur, og dermed varsle
varme- eller kuldestress hos dyr. Chung et al. (2023) har udviklet et gremaerke, som kan sende
information om kropstemperatur hos en malkeko, malt via en passiv RFID-temperatur

biosensor injiceret pa bagsiden af koens gre. @remaerket kan sende data til en server tradlgst via
en kombination af LoRa og Wi-Fi kommunikation, samt har tradlgs batteriopladning for at holde
lav vaegt og st@rrelse pa gremaerket. Tradlgs batteriopladning kreever dog at dyrene kommer
forholdsvis taet pa en oplader, f.eks. ved et fodertrug eller i en malkestald, og er mindre relevant
for dyr i naturprojekter, hvor man ikke ma tilskudsfodre og ikke har laeskure. Chung et al. (2023)
refererer ogsa til at en forgget respiration kan males ved hjzelp af en fysisk tryksensor monteret
pa dyrets bug eller ved at bruge en akustisk sensor eller et bglgeradarbaseret system til at tzelle
vejrtraekninger.

Der er udviklet flere systemer for automatisk registrering af halthed. Eksempelvis har Barney et al.
(2023) udviklet et fuldautomatisk system til detektering af halthed hos kger ved hjalp af kamera
og deep learning, og der er flere systemer der registrerer ved brug af accelerometer (O'Leary et
al., 2020).

Aube et al (2022) papegede, at vurdering af indtag af giftige planter er noget der mangler i
eksisterende velfeerdsprotokoller. Et kamera monteret pa halsband kan muligvis udvikles til at
sende information om indtag af giftige planter, og der er igangvaerende undersggelser vedr. brug
af kamera pa GPS-halsband til monitorering af hestes fgdevalg (Naturstyrelsen, 2023).

Domaene 4, Adfeerd

Zndringer i dyrs adfeerd kan veere en tidlig indikator for sygdom eller mistrivsel hos dyr (Harvey et
al., 2023; Jensen og Christensen, 2024). Eksempelvis fandt Hogberg et al. (2021) at liggetid og
bevaegelse for lam omkring fraveenning blev pavirket af moderate nematodeinfektioner. | forsgg
pa at automatisere registreringen af adfeerd og eventuelle adfaerdsaendringer er der brugt
forskellige teknologier.

Accelerometer

Accelerometre er sensorer, der maler accelerationen af et legeme, og kan bruges til at registrere
bevaegelse og endringer i hastighed. De kan vaere placeret og udviklet til forskellige dele af dyret,
som i gremaerke, halsband, grime eller remme som er feestnet pa dyrets ben (Riaboff et al., 2022).
Accelerometre er typisk brugt i maelkeproduktionssystemer for at pavise brunst eller
velfaerdsrelaterede problemer som mastitis og halthed, men er ogsa testet for andre
sammenhaenge, til bade kvaeg, grise, far og geder (Chapa et al., 2020; Riaboff et al., 2022). De
fleste sensorer som pasaettes pa dyr i dag, bruger tredimensionelle (3D) accelerometre som
kontinuerligt logger data i forskellige frekvenser. Der er flere kommercielt tilgeengelige sensorer,
som bruger 3D accelerometre til automatisk at kvantificere husdyrs adfaerd, som CowManager
(Agis, Harmelen, the Netherlands), HOBO Data Logger (HOBO Pendant G Acceleration Data
Logger, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA), MooMonitor + collar (Dairymaster, Tralee,
Ireland), AfiAct Pedometer Plus (Afimilk, S.A.E. Afikim, Kibbutz Afikim, Israel) og IceTag
(IceRobotics Ltd., Edinburgh, Scotland) (Riaboff et al., 2022). De fleste er systemer som fokuserer
pa fodringsadfaerd, sasom graesning eller drgvtygning (f.eks. CowManager), eller pa liggeadfserd
(f.eks. HOBO Data Logger). De dakker ikke et bredt spektrum af adfaerd. Alternativt findes
systemer som kombinerer flere sensorer, pa forskellige steder pa dyret, hvilket giver mulighed for
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at male flere aspekter af dyrets adfaerd (RumiWatchSystem, Itin + Hoch GmbH, Liestal, Schweiz).
Disse har derimod bade hgje omkostninger og kraevende datastyring. IMU (Inertial Measurement
Unit) systemer kombinerer et accelerometer og en gyroskopsensor. De bruges til at registrere
bevaegelser og male intensiteten af bevaegelser med hensyn til acceleration og
rotationshastigheder og bliver blandt andet brugt i gremaerker og diverse halsband. IMU kan ogsa
indeholde magnetometer, som ggr det muligt at detektere aendringer i magnetfeltet pa et
bestemt sted og male rotationsvinkel (Mao et al., 2023). En sensor, som kan feestnes pa dyrets
ryg, er under udvikling, for at kunne male flere typer af bevaegelse, end det man kan ved
aktivitetssensorer, som er feestnet til hovedet eller ben (Achour et al., 2022). Denne kombinerer
IMU systemer med RFID for at koble adfaerd op til identitet, og vil potentielt kunne videreudvikles
til at kunne injiceres subkutant. Ingen af de naevnte systemer giver oplysninger om adfeerd, der
sjeeldnere udtrykkes hos dyr, sdsom hud/pelspleje eller drikkeadfaerd, som ogsa er relevante for
dyrs velfeerd. Accelerometre (3D) kombineret med RFID har derimod vist at kunne identificere
drikkeadfaerd hos kvaeg ved hjzlp af hoved-nakke position (Williams et al., 2020). Versluijs et al.
(2023) brugte data fra et 3D accelerometer, som er i det virtuelle hegnssystem NoFence, til at
identificere aktivitet hos kveeg pa graes. De sammenlignede resultaterne med
adfaerdsobservationer og kunne vha. accelerometer-data identificere forskellige typer adfeaerd,
sasom at drgvtygge staende eller liggende, fouragere pa hgj eller lav vegetation, men ogsa mindre
frekvent adfeerd som at ”straekke sig” eller “kaste med hovedet”. Versluijs undersggte ikke
adfeerdsaendringer i forhold til sygdom eller mistrivsel, men konkluderer, at deres resultater kan
overfgres til indbyggede algoritmer i sensorer som NoFence, som omdanner accelerometer-data
til adfaerdsdata. Dermed kan landmaend/dyreholdere fa en oversigt over dyrenes normale
tidsbudget, og dermed afdeekke unormal adfeerd forarsaget af f.eks. sygdom eller rovdyrangreb.

Et alternativ til accelerometre kan vare sensorer, der registrerer kinetisk energi. @remaerker, der
registrerer kinetisk energi, kan vise om dyret bevaeger sig eller ej, og hvor hurtigt det bevaeger sig
(Blazevic et al., 2022). Teknologien kraever dog videre afprgvning under varierende forhold og
med forskellige dyrearter (Tzanidakis et al., 2023).

Virtual fence/virtuel indhegning

Et virtuelt indhegningssystem bestar af et halsband med mulighed for at give lydsignal og/eller
stromst@d, hvis dyret naermer sig en GPS-baseret virtuel greense. Selve indhegningssystemet er
ikke relevant ved en velfaerdsvurdering, ud over at det evt. kan vaere relevant at indhente
information om, hvor mange gange et dyr har faet stgd i Igbet af en given periode. Ved brug af
virtuel indhegning er det derimod vigtigt, at alle dyrene i en flok har halsband, noget der giver
mulighed for registreringer pa enkeltdyr, hvis det inkluderes i dataindsamlingen via halsbandet.
Halsbandene indeholder allerede et accelerometer, der registrerer retning og fart, for at kunne
give det rigtige signal i forhold til indhegningen. NoFence anvender desuden data fra
accelerometret til at tolke om et dyr ligger ned. Dette kan ogsa bruges til at vurdere, om et dyr
bevaeger sig unormalt lidt, hvilket kan vaere et tegn pa sygdom eller skade. GPS-funktionen slas
derimod fra hvis der er meget lidt bevaegelse i over 10 minutter, for at spare strgm.

Automatisk registrering via billeder, video og/eller termiske kameraer

Automatisk registrering via billeder og video fra stationaere kameraer bliver typisk brugt
indendgrs, til at overvage dyr eller registrere brug af ressourcer. De bliver ogsa brugt til at vurdere
adfzerd og eendringer pa flokniveau, szerligt til fjerkrae, men er ogsa testet pa kvaeg (Guzhva et al.,
2016. Der er f.eks. udviklet sensor-baserede metoder til at male aendringer i dyrs adfaerd i en sti/
boks eller lignende, som kan give en tidlig indikation pa at noget er galt ved dyrene (Matthews et
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al., 2017). Dette er sensorer som bruger computer vision pa data fra 2D/3D kamera, for at
estimere fart, afstand og tid, og beregner aktivitetsindekser. Ved at identificere dyr som oplever
et niveau af sygdom, inden de er abenlyst syge, eller har en ugnsket adfeerd, vil man kunne gribe
ind tidligere og undga stgrre skade eller sygdomsudbrud. Systemerne kan dermed bidrage til
malrettet behandling, lavere sygdomsniveau og bedre dyrevelfeerd. Forskere ved Queen’s
university i Belfast har udviklet et system for at afdeekke tidlig grebidningsadfserd hos grise (Odo
et al., 2023), og Matthews et al. (2017) har brugt kamera med dybdesensorer og “time-of-flight”
kamera, som bruger infrargd laser for at male afstand/dybde i motivet fra kameraet, for at vaere
uafhaengig af lysforhold ved maling af grises bevagelse.

Udviklingen af forskellige “deep learning”-tilgange til automatisk adfeerdsgenkendelse sker
hurtigt, og den mest anvendte deep learning algoritme er ” Convolutional neural network” (CNN).
Et CNN er generelt designet til automatisk at laere og udtraekke hierarkiske funktioner fra ra
inputdata (f.eks. sensorveerdier) (Mao et al., 2023).

Billeder og video bliver ogsa brugt udendgrs, men i mindre grad, og f@érst og fremmest til teelling af
dyr via infrargdt kamera eller vildt-kamera som aktiveres ved bevaegelse. Et infrargdt kamera eller
termografisk kamera danner billeder ved hjaelp af infrargd straling (varmestraler), mens et
normalt kamera danner billeder ved hjeelp af synligt lys. Kameraer med infrargd straling kan
derfor bruges om natten. Harvey et al. (Harvey et al., 2021) anvendte billeder og video fra
vildtkameraer (remote camera traps) til at identificere individuelle vilde heste og evaluere en
raekke velfeerdsindikatorer. Dette kraevede dog mange kameraer (de brugte 47) og at de enkelte
dyr kan identificeres ud fra forskelle i deres udseende (f.eks. farve pa pels, stgrrelse). En
begransning er ogsa, at dyrene kun kan vurderes, hvis de har passeret foran et kamera.

Droner bliver brugt til at overvage dyr pa st@rre arealer og kan bruge bade almindeligt kamera og
infrargdt kamera (Herlin et al., 2021). | princippet burde droner kunne bruges pa samme made
som fastmonterede kameraer. Brug af droner er dog kostbart og tidskraevende, da det i dag
kraever manuel styring. Herlin et al. (2021) papeger derfor, at fremtidig udvikling af vision-
systemer til automatisk billedbehandling og detektion/genkendelse af individer, adfeerd og
sundhed via droner vil kraeve automatisering af bade flyvning og datahandtering. Selve
udviklingen af maskinlaeringsalgoritmer for genkendelse af arter og position af individer er under
hurtig udvikling, og i dag bliver droner szerligt brugt til at identificere og teelle dyr pa store
omrader, og til at fglge dyrenes bevaegelse i landskabet (Torney et al., 2018; Schad and Fischer,
2023). Droner er ogsa brugt til at afdeekke sociale interaktioner i grupper af dyr (Torney et al.,
2018; Ozogany et al., 2023). Dette er dog kun i forspgssammenhaeng, for at afdeekke henholdsvis
sociale interaktioner hos migrerende arter som rensdyr (karibu), samt socialt netvaerk i en flok
Przewalski heste. Teknologi knyttet til droner er saerligt udviklet i marinbiologi til vurdering af
morfologiske og fysiologiske parametre hos havpattedyr som hvaler og seler (Schad and Fischer,
2023). Billeder fra droner kan vise en ret praecis position (ngjagtighed pa 1-3 m), sammenlignet
med halsband med positionsmodtagere (ngjagtighed pa 26 m, (Mulero-Pazmany et al, 2016)),
men er afhaengige af kontakt til specifikke satellitter. Praecisionen er under stadig udvikling og
forbedring.

Kamerasystemer for monitorering af adfaerd indendgrs (som sta og liggeadfeerd), kan ogsa
kombineres med dyrs identitet og lokation (Real Time Location Systems (RTLS) som bruger Ultra
Wide Band (UWB) teknologi (UWB RTLS)), for at fglge dyrets bevaegelser (Porto et al., 2014).
Kamerabilleder bliver her koblet til dyrs identitet og lokation via tidspunkt for billede og position.
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Det bgr afprgves om et lignende system kan fungere med billeder og video fra droner af dyr med
UWB RTLS gremaerker.

Der er en bekymring for, om droner vil forstyrre dyr i naturen. Herlin et al. (2021) refererer til flere
forsgg, hvor man har undersggt hvordan droneflyvning eventuelt pavirker dyrene. Flere dyr bliver
tilsyneladende ikke pavirket af droneflyvning, sa som naesehorn, kvaeg og rensdyr (karibu) i sma
flokke. Schroeder et al. (Schroeder et al., 2020) og Schroeder and Panebianco (Schroeder and
Panebianco, 2021) sa derimod altid en flugtreaktion ved store flokke af dyr, men at lav fart og hgj
flyvehgjde reducerede forstyrrelsen af dyrene. Schad og Fisher (2022) diskuterer hvilke arsager
der kan veere til forskellig reaktion pa droner blandt dyr, og pointerer at reaktionen er afhaengig af
tidligere erfaringer, samt bade skygge, lyd og flyvehgjde. Flyveadfaerd og flyvehastighed vil ogsa
pavirke hvor meget lyd der kommer fra dronen. Disse resultater er i trdd med erfaringer fra et
bachelorprojekt, hvor en lille flok far nemt kunne tilvaennes til en drone i flyvehgjde pa 10 meter,
mens far, som gik samlet i en stgrre flok, trak vaek fra dronen. Farene vil dog sandsynligvis kunne
tilvaennes droneflyvning over tid, da forsgg med at drive far og kveeg med drone har vist, at
dyrene efterhanden vaenner sig til dronen (Yaxley et al., 2021; Anzai and Kumaishi, 2023). Schad
og Fisher (2022) viser ogsa, at alder og reproduktion/laktationsstadie har betydning for, hvordan
dyrene reagerer pa en drone, og forfatterne pointerer, at det er vigtigt at forsta hvordan de
forskellige teknologier kan pavirke dyrenes reaktion, for at undga bias i tolkning af data.

Resultater fra pilotafprgvning

For at undersgge om droner kan veere et hjeelpemiddel til vurdering af hestes huld, blev der
gennemfgrt en pilotafprevning med heste pa graes. Hestene var meget opmarksomme pa
dronen, og der skulle holdes en relativ hgj flyvehgjde (20-40 m), for at undga at skreemme
hestene. Det var dog muligt at skaffe gode billeder fra oven og skrat fra siden af heste, som
potentielt ville kunne bruges til at vurdere huld. Det var ngdvendigt at bruge zoom-funktionen i
dronekameraet. Dette gjorde en del af billederne lidt slgrede, hvilket kan forbedres med bedre
kamera og/eller kameraindstilling og gvelse. Det var ogsa sveert at fa skarpe billeder af hvide
heste. Hestenes huld blev vurderet ved palpering, og 1a mellem 2 til 5 pa skalaen 1-5
(Fgdevarestyrelsen, 2023). De tre bedgmmere var enige i deres huldvurdering af hestene, med en
korrelation pa r=0,9.

Vi valgte at vente med en eventuel videre vurdering af billederne, da der parallelt blev igangsat et
master-projekt med vurdering af huld fra billeder af heste (Hvid, 2023). Projektet tog
udgangspunkt i billeder af udegaende heste i fuld eller delvis vinterpels og havde til formal at
undersgge enigheden blandt grupper af dyrleeger ved huldscore af heste bedgmt fra
billedmateriale, samt hvorvidt bedgmmelse fra billedmateriale afspejler bedgmmelse med
palpering.

En spgrgeundersggelse blev delt med folk med en kandidatgrad i veterinaermedicin og lagt op i 3
forskellige relevante grupper pa Facebook. Spgrgeskemaet blev ligeledes fremsendt direkte til
medlemmer af en ad-hoc gruppe inde for rewilding/ naturpleje-dyr under Den Danske
Dyrlaegeforening (DDD), samt Fgdevarestyrelsens ansatte dyrleeger. Spgrgeundersggelsen bestod i
at vurdere huld hos heste ud fra et foto fra siden samt et foto taget direkte bag fra hesten. Et
udvalg af hestene var tidligere vurderet ved palpering.

Undersggelsen blev besvaret af ca. 170 dyrlaeger og resultaterne tyder pa, at dyrlaeger ikke er
enige i huldvurdering ud fra billeder, samt at der ikke var overensstemmelse mellem vurdering fra
billeder og palpering (foretaget af erfaren dyrlaege; Hvid, 2023).
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Der er derfor behov for yderligere validering af huldscore ud fra fotomateriale, fgr det vil vaere
relevant at benytte dronebilleder som hjeelpemiddel ved vurdering af udegaende dyrs huld.

7. Diskussion, konklusion og perspektivering (herunder forslag til opfglgende projekter):
Der er udviklet en raekke tekniske hjalpemidler, som kan bidrage til at male dyrs velfzerd. Disse
hjeelpemidler kan i grove traek deles ind i to kategorier ud fra, om de er afhaengige af at vaere
faestnet til eller i dyret, eller om de kan bruges pa afstand. | naturomrader vil man typisk undga at
have udstyr faestnet pa dyret, pa grund af de risici der er for skader, samt minimal handtering af
dyrene. Som udgangspunkt skal alle dyr veere ID-maerket med gremaerke eller chip. For dyr med
gremaerker er der potentiale for at kombinere aktive RFID gremaerker med billeder og video fra
droner eller stationaere kameraer. Dette vil ikke vaere muligt med heste, som maerkes med en
chip, som typisk skal aflaeses pa meget kort afstand. Individuel vurdering af heste, via video eller
foto, er derfor afhaengig af, at de kan identificeres pa anden made.

Dyr, der jeevnligt handteres, eller gar i omrader hvor der f.eks. kan tilskudsfodres, kan monitoreres
ved hjzalp af flere typer af sensorer. Tabel 1 viser en oversigt over forskellige typer teknologi, som
kan veere aktuel ved vurdering af udegaende dyrs velfeerd, hvordan teknologien kan bidrage i en
velfeerdvurdering, og hvilke udfordringer der er. Ved at inkludere data fra diverse teknologier i en
velfaerdsvurdering vil man kunne inkludere historiske data i vurderingen, og dermed fa mere
information end kun et gjebliksbillede.

Tabel 1. Oversigt over forskellige typer teknologi, som potentielt kan anvendes som hjzlpemidler
til vurdering af indikatorer med relevans for udegaende dyrs velfaerd.

Kilder

Brown et al., 2015
Gonzalez-Garcia

Ernaering Indikator Udfordringer udendgrs

Vaegtendring Kraever gentagne

malinger per dyr, for at

Walk-over-weight
platforms (WOW)

kunne estimere dyrets etal., 2018
vaeg og vaegtudvikling. Gonzdlez-Garcia
Vedligehold og etal., 2021

holdbarhed i varierende Segerkvist et al.,
vejr. 2020

Kraever traening af

dyrene og hgj

motivation til at passere

vaegten.

Fastmonterede 3D Huld Kraever kort afstand til Martins et al.,

kameraer dyret for at sikre en hgj 2020
billedopl@sning. Stephansen et al.,
Sensitive for lys. 2023

Accelerometer Vandoptag Kreaever grime, halsband, Achour et al.,

kombineret med
tryksensorer (naeseband,
rygrem), RFID,

ryg- eller ben-rem, eller
injektion af sensor.

2022
Herlin et al., 2021
Zehner et al., 2017
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gyroskopsensor,
magnetometer

Williams et al.,
2020
Versluijs et al.,
2023

Miljg og Sundhed

Sensor til maling af
hjerterytme og/eller
kropstemperatur, indsat
under huden, via bolus i
vom eller gremaerker.
Kamera monteret pa
halsband.

Stationaere kameraer eller

kamera i droner

Varmestress og
2&ndring i dyrets
fysiologiske
tilstand.

Fpdevalg/optag af
giftige planter.
Halthed

Sar og skader.

Kraever at udstyr
faestnes pa dyret, sluges
eller injiceres under
huden.

Er stadig under
udvikling.

Der mangler validerede
modeller for vurdering
af dyr ude.

Fuchs et al., 2019
Chung et al., 2023

Pers. med.

Matthews et al.,
2017
(Barney et al.,

2023)
Accelerometer Halthed Kraever at udstyret Riaboff et al.,
faestnes pa dyret 2022
Adfeerd
3D Accelerometer Adfeerd og Kraever at udstyret Chapa et al., 2020

kombineret med
gyroskopsensor,
magnetometer e.l.
og/eller RFID

Sensor der registrerer
kinetisk energi

Billeder og video fra
stationaere kameraer
(infrargdt kamera,
vildtkamera, termisk
billedkamera, kamera til
normalt lys)

Droner med almindeligt
kamera eller infrargdt
kamera, evt. kombineret
med RTLS

adfaerdssendringer
relateret til f.eks.
sygdom, mistrivsel
eller
rovdyrangreb.

Kan vise om dyret
bevaeger sig eller
ej, og hvor hurtigt.
Kan indikere
sygdom eller
mistrivsel.

Adfeerd og
adfaerdsaendringer
relateret til
sygdom eller
mistrivsel.
Registrering af
brug af
ressourcer, samt
sociale
interaktioner.

Overvagning af
dyr pa stgrre
arealer.

Adfeerd og
adfaerdszaendringer

faestnes pa dyret, evt
via gremeaerker, sluges
eller injiceres under
huden.

Kraever at udstyr
faestnes pa dyret

Daekker kun mindre
omrader, og kraever
kamera som taler
forskellige vejrforhold
og temperaturer.
Levering af strgm og
vedligehold kan veere
en udfordring.

Kostbare og
tidskraevende sa laenge
manuel styring er
pakraevet.

Mao et al., 2023
Riaboff et al.,
2022

Versluijs et al.,
2023

Williams et al.,
2020

Blazevic et al.,
2022

Matthews et al.,
2017
Harvey et al., 2021

Anzai and
Kumaishi,
2023Herlin et al.,
2021

Torney et al., 2018
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inkl. socialt Kan skabe flugtreaktion. Ozogdany et al.,

netveerk Begraenset 2023
batterilevetid/flyvetid. Schad og Fisher,

2022
Schroeder et al.,

2020

Yaxley et al., 2021
Maeda et al.,
2021

Los et al., 2023

I hvilket omfang kan droner vaere et hjelpemiddel ved vurdering af velfaerdsindikatorer?

En vigtig fordel med droner i forhold til hdandholdte eller stationaere kameraer er, at de kan daekke
store omrader pa relativt kort tid. Ulemper er, at de skal flyves manuelt (per i dag), har begraenset
batterilevetid, er vejrafhaengige, og kan virke forstyrrende for dyr, der skal observeres. Erfaringer
viser dog, at dyrene kan tilvaennes droneflyvning ved gentagne flyvninger, men at det kan veere
sveaerere ved store flokke end ved sma (Andersen, 2022; Schroeder and Panebianco, 2021).

Ved at tilfgje muligheden for at laese eller videresende data fra RFID-maerker pa dyrene via
droner, vil man kunne kombinere information fra RFID fra individuelle dyr med billeder eller video
fra dronen. Man vil ogsa lettere kunne identificere dyr der skal tilses, evt. via markning fra
dronen. Dette er dog afhaengig af en drone med god batterikapacitet, da den skal kunne bezere en
RFID-Repeater (og evt. noget til at maerke dyr med), samtidig med den typisk skal deekke store
omrader. Ud fra litteratur om frygtrespons overfor droner, og seerlig ved stgrre flokke, vil det
vaere en fordel med aktive UHF-RFID maerker, som kan laeses pa stgrre afstand. Batterilevetid og
stgrrelse pa RFID-maerket er en udfordring, men udviklingen indenfor bade batterikapacitet og
gremaerker er stor, og solcelledrevne gremaerker vil maske vaere en praktisk mulighed.

Kamera-systemer er brugt til monitorering af dyrs adfaerd og velfeerd indendgrs, og kombineret
med dyrs identitet og lokation via UWB RTLS. UWB fungerer pa tilsvarende made som aktiv RFID,
ved at en sensor kontinuerligt sender radiofrekvenssignaler som modtages af specifikke
modtagere. UWB RTLS sender meget korte signaler, og er mest egnede indendgrs eller i mindre
zoner. Det bgr afprgves om kamerabilleder fra droner kan kobles til dyrs identitet og lokation via
tidspunkt for billede og position via UHF-RFID, tilsvarende som indendgrs med UWB RTLS.

Resultaterne fra pilot- og masteropgaven viser, at det er sveert at vurdere huld visuelt ud fra kun
billedmateriale. Det er dog ikke undersggt om videomateriale vil kunne give et bedre billede af
dyrets huld, og dermed en bedre estimering. Reviewet af litteratur og andre projekter viser dog
en kraftig udvikling af bade droneteknologi og billedbehandling, og nye droner med laser til
vurdering af afstand kan potentielt male konturer pa ryg og side af dyret, og dermed bruges til at
estimere huld. Teknologi hvor man kombinerer billeder fra bade et termisk kamera og almindeligt
kamera, samt RFID maerker og evt. laser, vil forbedre muligheden for at bruge droner ved darligt
sigte/mgrke, samt identificere dyr som opholder sig i taeet bevoksning. Samtidigt bliver der udviklet
modeller via f.eks. Deep learning, for at kunne identificere dyr fra drone-billeder taget under ikke-
ideelle miljgforhold, sasom lav belysning, overdreven lysstyrke, slgret eller lav synlighed. En
mulighed som ogsa udforskes, er at opfange lyd sammen med billeder fra droner, og udtraekke
funktioner ved hjaelp af audiovisuelle leeringsteknikker.
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Det er vigtigt at undersgge, hvordan dyrene reagerer pa den aktuelle drone, inden man vil
registrere adfaerd ud fra droneoptagelser, fordi der kan vaere forskel pa hvor lang tid de enkelte
dyr og flokke skal have for at tilvaeennes droneflyvning, bade i forhold til stgrrelse pa dyreflok,
dronens stgrrelse, flyvemgnster og flyvehgjde. Dette er szerlig aktuelt hvis man er afhaengig af at
komme teet pa dyrene i dataopsamlingen.

Kan zendring i social afstand til andre individer via billeder og elektroniske gremzerker eller GPS-
halsband indikere sygdom eller mistrivsel?

For at vurdere om aendring i social afstand til andre individer indikerer sygdom eller mistrivsel, er
man afhaengig af et ret stort datamateriale, bade i forhold til antal individer og over tid. Dette for
at opna tilstraekkeligt datagrundlag til at omfatte den naturlige variation i adfeerd ud fra vejr,
arstid og tilgeengelig féde, samt opna data vedr. sygdom, skade eller mistrivsel som skal danne
grundlag for vurderingen. | en igangvaerende undersggelse med helarsgrassende heste (Exmoor
og Konik) er det observeret, at der er stor forskel i individafstand mellem hesteflokke, saerligt i
grasningsperioder, hvor hestene i nogle flokke spreder sig over et stgrre areal, mens hestene i
andre flokke graesser taettere sammen (pers obs.). Der vil sdledes skulle tages hgjde for
normaladfaerden i den enkelte flok samt variation i normaladfaerden over forskellige arstider.
Nyere undersggelser har anvendt droneoptagelser til analyse af sociale netveerk hos ferale
(fritlevende) heste (Maeda et al., 2021; Ozogany et al., 2023). Det er sandsynligt, at lignende
metoder pa sigt vil kunne anvendes til at identificere andringer i dyrenes normale
bevaegelsesadfeerd og sociale afstand mellem individer, som kan relateres til sygdom, skader eller
mistrivsel.

Udfordringer med teknologiske hjelpemidler

En udfordring ved brug af teknologiske hjeelpemidler som droner eller elektroniske sensorer til
udegdende dyr er batterilevetid eller holdbarhed af andre energikilder. Alternative energikilder til
batteri er under udvikling, som solcelledrevne batterier og at omggre kinetisk energi fra dyrets
bevagelse til elektrisk energi (Tzanidakis et al., 2023). Samtidig er det vigtigt at holde
energiforbruget til modtage- og sendefrekvens til og fra sensorer nede pa et minimum. Dette er
en af arsagerne til, at f.eks. NoFence halsband ikke sender positionsdata, hvis ikke der registreres
aktivitet i en periode. Siegford (2023) naevner, at der er flere udfordringer i forhold til teknologi til
at registrere adfaerd, da det er et relativt ungt forskningsomrade og et lille marked. Teknologien er
derfor ikke kommercielt tilgaengelig. Der vil altid vaere en vis risiko knyttet til teknisk funktion af
digitale teknologier, opkobling og energi, samt evne til at opfange vigtige udtryk for dyrevelfzerd.
Det vil derfor kun vaere et supplement til manuel vurdering af dyrenes velfeerd, for at inkludere
nye indikatorer, og skaffe objektive data for en mere korrekt vurdering af velfaerdsindikatorer. Det
er ogsa en udfordring, hvis der skal fastsaettes noget pa dyrene, fordi det kraever indfangning og
handtering. Der er ogsa en risiko for, at udstyr som GPS-halsband mv kan seette sig fast i
vegetation e.l. eller give sar pa dyret. Ukorrekt flyvning af droner over dyr kan ogsa forarsage
stress hos dyrene.
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Konklusion og perspektiver

Den teknologiske udvikling er stor indenfor det sakaldte pracisionslandbrug (PLF), og der vil
sandsynligvis komme flere kommercielle produkter pa markedet til overvagning af dyr, som vil
kunne bruges i en velfaerdsvurdering af udegaende dyr. Det er vigtigt, at de aktuelle produkter
bliver valideret i forhold til den indikator de forventes at male, og under de forhold, de skal
bruges. Sensorer med accelerometer, i kombination med teknologi som maler orientering og
vinkler, er godt udviklet, og der findes aktuelle kommercielle produkter pa markedet, som kan
bruges pa dyr. Der findes endvidere en raekke teknologier, som maler hjerterytme og/eller
kropstemperatur via sensorer under huden, bolus i vom eller via gremaerker. Det kraever dog at
noget faestnes pa dyret, sluges eller injiceres under huden. For at indhente information pa lang
afstand vil der skulle anvendes halsband eller gremaerker. Walk-over-weight platforms (WOW) vil
kun vaere aktuelt pa afgraesningsomrader, hvor dyrene har en naturlig passage, eller et omrade
hvor de gerne ma ga regelmaessigt, f.eks. i forbindelse med tilskudsfodring. Dette vil ikke vaere
aktuelt pa store naturomrader, hvor det er vigtigt, at dyrene bruger hele arealet, og der ikke
tilskudsfodres.

Det vil vaere muligt at identificere enkeltdyr via optagelser fra droneflyvning, og en kombination af
forskellige typer kamera. Radiofrekvens identifikationstags og evt. laser vil ogsa kunne anvendes
til at identificere dyr under darlige lysforhold. Det vil dermed ogsa vaere muligt at observere
adfaerd pa enkeltdyr via droner, men der findes endnu ikke validerede systemer til automatisk
registrering af adfaerd fra videooptagelser. Det er mere usikkert om droner kan bruges til at
vurdere dyrs huld. Det bgr derfor undersgges, om billeder fra drone kombineret med laser vil
kunne male konturer pa ryg og side af dyret, og dermed bruges til at estimere huld.

For at vurdere om andringer i bevaegelsesadfaerd og social afstand til andre individer kan
anvendes til at indikere sygdom eller mistrivsel, er man afhaengig af et ret stort datamateriale, til
at omfatte den naturlige variation i adfeerd ud fra vejr, arstid og tilgaengelig fode Man er ogsa
afhaengig af manuelle registreringer (tidspunkt, type) for eventuel sygdom eller skade, som kan
bruges som grundlag i de automatiske registreringer. Dersom andring i social afstand indikerer
sygdom eller mistrivsel, vil man kunne udvikle deep learning algoritmer, som kan varsle eendringer
i normal bevaegelsesadfaerd og social afstand.

8. Populaervidenskabeligt dansk resumé (max 500 ord):

Far, kveeg og heste er en vigtig del af naturplejen af arealer med hgj naturvaerdi, samt for at
forhindre tilgroning af arealer, f.eks. i solcelleparker. | henhold til geeldende lovgivning skal dyrene
tilses dagligt (heste) eller jeevnligt (far og kvaeg). Det kan imidlertid vaere sveert at komme teet pa
dyrene, hvis de gar pa store omrader, eller i omrader hvor de er svaere at se (f.eks. solcelleparker
eller omrader med teet bevoksning). Det kan i nogle tilfeelde veere hensigtsmaessigt at gennemfgre
regelmaessige velfaeerdsvurderinger, og der er udviklet en raekke velfeerdsvurderingssystemer med
protokoller, som dog typisk kraever manuel registrering med kort afstand til dyrene. Den
teknologiske udvikling kan give mulighed for anvendelse af nye indikatorer, som tidligere ikke har
veeret praktisk anvendelige. Denne rapport giver en oversigt over hvilke tekniske hjaeelpemidler,
som kan vaere et supplement til manuel registrering af dyr pa graes ved velfeerdvurdering.

Der er udviklet en raekke tekniske hjalpemidler, som kan bidrage til at male dyrs sundhed,
ernzeringstilstand og adfzaerd. De aktuelle hjelpemidler kan deles ind i to kategorier, ud fra om de
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skal faestnes til eller i dyret eller ej. Sensorer, som maler hjerterytme og/eller kropstemperatur
under huden, via bolus i vom eller via gremaerker, samt sensorer med 3D-accelerometer, evt. i
kombination med anden teknologi, er godt udviklet, og der findes kommercielle produkter pa
markedet, som kan bruges pa dyr. Det kreever dog, at udstyret faestnes pa dyret, sluges eller
injiceres under huden. For at indhente information pa lang afstand, vil man skulle pasaette
halsband eller gremaerke — sidstnaevnte er dog ikke aktuelt for heste, da gremaerker ikke
anvendes. Automatiske vaegtplatforme kan bidrage med data pa afgraesningsomrader, hvor
dyrene har en naturlig passage, eller et omrade hvor de gerne ma ga regelmaessigt, og hvor de kan
motiveres til at ga igennem vaegten. Dette vil ikke vaere aktuelt pa store naturomrader, hvor det
er vigtigt, at dyrene bruger hele arealet, og hvor der ikke tilskudsfodres.

Brug af billeder fra droneflyvning, enten med almindeligt kamera eller kamera med infrargdt lys,
kombineret med Real-Time-Location-Systems (RTLS) og evt. laser har potentiale til at kunne
identificere dyr under darlige lysforhold samt identificere adfeerd og adfeerdseendringer, og evt.
huld. Der findes dog ingen validerede automatiske systemer til registrering af adfeerd i dag. For at
vurdere om andring i social afstand til andre individer indikerer sygdom eller mistrivsel, er man
afhaengig af et ret stort datamateriale, bade i forhold til antal individer og over tid. Dette for at
opna tilstraekkeligt datagrundlag til at omfatte den naturlige variation i adfaerd ud fra vejr, arstid
og tilgengelig fede, som skal kombineres med manuelt indhentet data vedr. sygdom, skade eller
mistrivsel.

Teknologiske produkter til registrering af velfaerdsindikatorer vil kun veere et supplement til
manuel vurdering af dyrene, da teknologien kun maler enkelte indikatorer. Fordelen ved
kombinationen med teknologiske hjalpemidler er, at de vil kunne indsamle objektivt data, samt
potentielt gge muligheden for at inkludere indikatorer, som ikke kan inkluderes ved manuel
registrering.

9. Populzrvidenskabeligt engelsk resumé (max 500 ord):

Sheep, cattle and horses are important for nature conservation and to prevent overgrowth of
areas, e.g. in solar parks. According to current legislation, animals must be inspected daily (horses)
or regularly (sheep and cattle). However, it can be difficult to get close to the animals if they roam
in large areas, or in areas where they are difficult to see. In some cases, it may be appropriate to
carry out regular welfare assessments, and several protocols have been developed, which,
however, typically require manual registration with a short distance to the animals. Technological
developments may allow the use of new indicators that have not been practicable in the past. This
report provides an overview of technical equipment that can be a supplement to manual
registration of grazing animals during welfare assessment.

Technical equipment has been developed for measuring animal health, nutritional status and
behaviour. The current equipment can be divided into two categories, depending on whether it
should be attached to or in the animal, or not. Sensors that measure heart rate and/or body
temperature under the skin, via a bolus or ear tags, as well as sensors with 3D-accelerometer,
possibly in combination with other technologies, are well developed, and there are commercial
products on the market that can be used on animals. However, this requires that the equipment is
attached to the animal, swallowed, or injected under the skin. To obtain information from afar, it
is necessary to attach a collar or ear tag — however, the latter is not relevant for horses, as ear
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tags are not used. Automatic weight platforms can be useful in areas where the animals have a
natural passage, or an area where they are allowed to walk regularly and can be motivated to pass
the platform. This will not be the case in large nature areas where it is important that the animals
use the entire area and where there is no supplementary feeding.

The use of images from drone flights, either with ordinary camera or camera with infrared light,
combined with Real-Time-Location-Systems (RTLS) and possibly laser has the potential to identify
animals in poor lighting conditions, identify behaviour and behavioural changes, and possibly the
animals’ body condition. However, there are currently no validated automated systems for
recording behaviour. To assess whether changes in social distancing from other individuals may
indicate welfare problems, a large amount of data is needed, both in relation to the number of
individuals and over time. This is to obtain sufficient data to include the natural variation in
behaviour based on weather, season, and available food, which must be combined with manually
collected data on illness, injury, or malaise.

Technological products for animal welfare assessment will only supplement manual assessment,
as the technology measures only a few indicators. The advantage of including technology is to
collect objective data, as well as potentially increase the possibility of including indicators that
cannot be included in manual registrations.

10. Redeggrelse for hvordan projektet og projektets resultater har veeret eller forventes
offentliggjort:
Resultaterne forventes at blive publiceret i en DCA-rapport.
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