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Wykorzystanie samolotów bezzałogowych i termowizji do 
nocnej inwentaryzacji kopytnych

Stanisław Pagacz, Julia Witczuk

Abstrakt. Ocena liczebności dzikich kopytnych jest jednym z podstawowych 
zadań gospodarki łowieckiej. Z powodu ograniczeń dotychczas stosowanych 
metod, takich jak pędzenia próbne czy tropienia na śniegu (mała dokład-
ność, czasochłonność, konieczność zaangażowania licznego personelu) ist-
nieje potrzeba opracowania nowej, precyzyjnej i efektywnej metody inwen-
taryzacji zwierzyny. Potencjalnie, spełnienie tych warunków może zapewnić 
wykorzystanie do inwentaryzacji dwóch nowoczesnych technologii – samo-
lotów bezzałogowych (dronów) i termowizji. Metoda taka, posiadając wszel-
kie zalety inwentaryzacji z powietrza, pozwalałaby na prowadzenie inwenta-
ryzacji nocą, kiedy zwierzęta wykazują największą aktywność i są przez to 
łatwiejsze do wykrycia. W celu przetestowania proponowanej metody prze-
prowadziliśmy próbne loty z wykorzystaniem samolotu bezzałogowego wypo-
sażonego w kamerę termowizyjną nad różnymi typami drzewostanów oraz 
o różnych porach doby. Na podstawie fi lmów termowizyjnych zarejestrowa-
nych w Drawieńskim Parku Narodowym (kwiecień 2015 r.) byliśmy w sta-
nie wykryć zwierzęta zarówno w bezlistnych drzewostanach liściastych, jak 
i drzewostanach iglastych o niepełnym zwarciu. Wyniki inwentaryzacji zale-
żały od pory dnia – na fi lmie zarejestrowanym w południe wykryliśmy tylko 
pięć sygnatur termalnych, podczas gdy na fi lmach wykonanych rano, wieczo-
rem i w nocy rozpoznaliśmy od 10 do 27 sygnatur zwierząt. Wyniki pierwszych 
testów potwierdzają przydatność dronów i kamer termowizyjnych do inwenta-
ryzacji kopytnych. Głównymi ograniczeniami opracowywanej metody są prze-
pisy prawne (wymóg lotów w zasięgu wzroku operatora), zależność od pogody 
oraz stosunkowo niska rozdzielczość kamer termowizyjnych utrudniająca iden-
tyfi kacje gatunkową zarejestrowanych sygnatur. 

Słowa kluczowe: inwentaryzacja, kopytne, monitoring, termowizja, samoloty 
bezzałogowe, drony

Abstract. Using drones and thermal imaging for night ungulate surveys in 
forests. Reliable assessment of population size is required for effective ungu-
late management and conservation. Yet, none of the several ungulate monitor-
ing methods is satisfying in terms of cost-effectiveness and precision. A new 
method combining two modern technologies: unmanned aerial vehicles (UAV 
or drones) and thermal infrared imaging (TIR) may have great potential as a 
tool for ungulate monitoring. In addition to having all of the advantages of aer-
ial surveys, it also enables operations at night, when ungulates are most active 
and easy to detect. To assess the feasibility of the proposed method we use a 
fi xed-wing UAV equipped with TIR camera to conduct test surveys in differ-
ent forest types and at different times of the day. During tests in Drawienski 
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National Park, Poland in April 2015 we detected animals both in leafl ess decid-
uous forests and in broken canopy coniferous forests. The time of day highly 
infl uenced the results – during the noon fl ight we discovered only fi ve thermal 
signatures, while during the fl ights conducted in the morning, evening and at 
night we recognized from 10 to 27 ungulates. Our preliminary results show that 
drones with TIR sensors are a suitable tool for ungulate surveys. The main chal-
lenges of the method are regulations (drone operations limited to visual line of 
sight), high dependence on weather, and relatively low resolution of TIR cam-
eras hindering species identifi cation.

Keywords: survey, ungulates, monitoring, thermal imaging, unmanned aerial 
vehicles, drones

  Wstęp

Monitorowanie liczebności populacji jest jednym z podstawowych zadań gospodarki 
łowieckiej, niezbędnym do prawidłowego zarządzania populacjami dzikich zwierząt. W przy-
padku kopytnych możliwie precyzyjne oszacowanie liczebności wymagane jest do ustalenia 
rocznych planów łowieckich, do monitorowania reakcji populacji na prowadzoną gospodarkę 
łowiecką oraz do kontroli efektywności działań ochronnych w przypadku gatunków chronio-
nych lub objętych czasowym zakazem polowań, np. łosia. Rzetelnie prowadzona gospodarka 
łowiecka umożliwia utrzymanie zdrowych populacji kopytnych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu szkód wyrządzanych przez zwierzęta w leśnictwie i rolnictwie. Jednakże stosowane obec-
nie metody monitoringu liczebności (pędzenia próbne, tropienia na śniegu, całoroczne obser-
wacje) są bardzo niedokładne (Wawrzyniak i in. 2010) i w efekcie uniemożliwiają optymalne 
zarządzanie populacjami kopytnych. Ponadto, zarówno tropienia, jak i pędzenia próbne są cza-
sochłonne oraz wymagają zaangażowania licznego personelu, co znacznie utrudnia stosowanie 
tych metod w praktyce.

W ciągu ostatniej dekady, powszechnie dostępne stały się dwie nowoczesne technologie 
– kamery termowizyjne oraz bezzałogowe statki latające (BSL lub drony) – które mogą stać 
się podstawą nowej metody badań i monitoringu liczebności populacji dzikich zwierząt. Choć 
pierwsze próby wykorzystania termowizji do inwentaryzacji dużych saków podjęto już pod 
koniec lat 60 (Croon i in. 1968; Brooks 1972), to jednak dopiero teraz znaczne obniżenie cen 
kamer termowizyjnych, a także poprawa ich parametrów technicznych, umożliwiły zastosowa-
nie ich na szerszą skalę. Współczesne kamery termowizyjne oferują rozdzielczość obrazu rzędu 
640×480 pikseli przy rozdzielczości termicznej poniżej 0,1ºC, co wystarcza do identyfi kacji 
dużych gatunków zwierząt na podstawie ich kształtu (Potvin i Breton 2005; Bernatas 2011; 
Mulero-Pázmány i in. 2014) i umożliwia wykorzystanie do monitoringu na obszarach zalesio-
nych (Beaver i in. 2014). Podczas lotniczej inwentaryzacji jeleni wapiti (Cervus canadensis) 
w północnoamerykańskich lasach mieszanych, wykrywalność zwierząt na fi lmach termowi-
zyjnych wynosiła od 76% do 100%, w zależności od wielkości chmary (Dahl 2008). Podobnie 
wysoką wykrywalność uzyskali Millette i in. (2011) prowadząc próbną inwentaryzację łosia 
Alces alces za pomocą zamontowanego na pokładzie samolotu zestawu złożonego z kamery 
termowizyjnej oraz cyfrowego aparatu fotografi cznego o wysokiej rozdzielczości. 
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Dotychczasowe doświadczenia wskazują na duży potencjał termowizyjnej inwentaryzacji 
z powietrza (Kissell i Nimmo 2011), jednakże wykorzystanie do tego celu samolotów zało-
gowych jest problematyczne. Zależność od infrastruktury lotnisk, duże koszty eksploatacji, 
a także względy bezpieczeństwa ograniczające wykorzystanie samolotów załogowych głownie 
do lotów dziennych powodują, że lotnicza inwentaryzacja zwierzyny nie jest powszechnie sto-
sowana. Ograniczenia te nie dotyczą dronów, które do startu i lądowania nie wymagają lotnisk, 
mogą bezpiecznie latać w nocy i na niskich pułapach, a ich eksploatacja jest znacznie tańsza 
niż w przypadku samolotów załogowych. Z tych powodów drony uznawane są za najbardziej 
obiecującą technologię, mogącą w najbliższej przyszłości zrewolucjonizować metody badań 
dzikich zwierząt (Anderson i Gaston 2013). Drony, podobnie jak termowizja, początkowo były 
wykorzystywane wyłącznie przez wojsko, jednak w ciągu ostatniej dekady tego typu sprzęt 
zaczęto także stosować do zadań cywilnych, m.in. do szeroko rozumianego monitoringu środo-
wiska, a krąg ich zastosowań stale się rozszerza (Whitehead i in. 2014). 

Wykorzystanie dronów do badań i monitoringu dzikich zwierząt jest ciągle w fazie eks-
perymentalnej, jako że pierwsze próby tego typu miały miejsce zaledwie kilkanaście lat temu 
(Jones i in. 2006). Dotychczas były one głównie wykorzystywane w badaniach ptaków (Jones 
i in. 2006; Chabot i Bird 2012; Sardà-Palomera i in. 2012; Hodgson i in. 2016; McEvoy i in. 
2016) i ssaków morskich (Koski i in. 2009; Hodgson i in. 2013). Przykłady wykorzystania 
dronów do badań ssaków kopytnych są ciągle nieliczne (Watts i in. 2010; Barasona i in. 2015; 
Patterson i in. 2015). W większości badań używano mało zaawansowanych dronów (zarówno 
płatowców, jak i wielowirnikowców), wyposażonych w aparaty cyfrowe lub kamery rejestru-
jące obraz w barwach widzialnych. Kamery termowizyjne stosowane były jedynie sporadycz-
nie (Israel 2012; Mulero-Pázmány i in. 2014; Gonzalez i in. 2016). Tymczasem, połączenie 
bezzałogowych samolotów i termowizji daje szanse na stworzenie nowoczesnej, stosunkowo 
niedrogiej i precyzyjnej metody monitorowania populacji dzikich zwierząt, możliwej do wyko-
rzystania zarówno do celów zarządzania populacjami zwierzyny łownej, jak i do badań eko-
logicznych i ochrony gatunków. Potencjalnie, metoda wykorzystująca obie te technologie pod 
wieloma względami może przewyższać tradycyjne liczenia z samolotu, a także inne (naziemne) 
metody badań i inwentaryzacji zwierząt. Do zalet takiej metody należą: 

1. Zwiększenie wykrywalności zwierząt – wykorzystanie detektora podczerwieni wraz 
z niskim pułapem lotów dronów (150-200 m) pozwala na uzyskanie zdjęć o większej 
rozdzielczości i szczegółowości.

2. Możliwość lotów nocą, czyli w czasie kiedy zwierzęta są najbardziej aktywne i łatwe 
do zaobserwowania. 

3. Wydajność i efektywność – duże powierzchnie mogą być monitorowane w krótkim 
czasie przy stosunkowo niskich kosztach.

4. Bezpieczeństwo – brak ryzyka dla życia ludzkiego związanego z lotami nocą i na 
niskich wysokościach.

5. Zintegrowanie z systemem informacji geografi cznej (GIS), co umożliwia zastosowanie 
zawansowanych metod statystycznych do oszacowania zagęszczenia zwierząt (np. mul-
tiple- covariate distance sampling – Marques i Buckland 2003) oraz pozwala na analizę 
przestrzennego rozmieszczenia badanych gatunków w kontekście środowiskowym. 

6. Nieinwazyjność – metoda nie wymaga łapania ani płoszenia zwierząt – drony są sto-
sunkowo niewielkie i cechuje je cicha praca silnika.
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7. Zaangażowanie nielicznego personelu – w przeciwieństwie do metod takich jak 
pędzenia próbne lub tropienia na śniegu do operowania dronem konieczne są tylko 
dwie osoby.

8. Mała zmienność dokładności podczas kolejnych inwentaryzacji, jeśli kolejne loty 
wykonywane są o tej samej porze roku i w podobnych warunkach pogodowych.

9. Ograniczenie błędów ludzkich poprzez automatyzację liczenia zwierząt na zdjęciach.
10. Możliwość monitoringu w szerokim spektrum środowisk – na obszarach leśnych oraz 

na terenach trudnych do inwentaryzacji naziemnej ze względów logistycznych (np. na 
terenach podmokłych, w rezerwatach).

Od 2015 r., wspólnie z fi rmą Taxus SI prowadzimy badania nad opracowaniem szczegółów 
i przetestowaniem metody inwentaryzacji ssaków kopytnych za pomocą kamery termowizyjnej 
zainstalowanej na pokładzie samolotu bezzałogowego. W badaniach wykorzystujemy samo-
loty bezzałogowe AVI-1 (fot. 1) oraz Skywalker X8 Flying Wing. AVI-1 jest głównym kom-
ponentem systemu BSL opracowanego przez fi rmę Taxus SI. Obydwa samoloty wyposażone 
są w GPS i nawigowane za pomocą autopilota. W trakcie startu i lądowania sterowane są za 
pomocą radia przez operatora naziemnego. Aby umożliwić loty nocne samoloty wyposażone 
zostały w oświetlenie LED. W dolnej części kadłuba zainstalowana jest kamera termowizyjna 
IRMOD v640 (matryca mikrobolometryczną 640×480 pikseli, zakres spektralny 8-14 μm) 
z obiektywem o ogniskowej 25 mm.

Fot. 1. Samolot bezzałogowy AVI-1 z widocznym oświetleniem LED
Photo 1. Unmanned aircraft AVI-1 with LED lights turned on

W kwietniu 2015 r. przeprowadziliśmy 5 lotów testowych nad obszarem Drawieńskiego 
Parku Narodowego (pułap 150 m). Cztery loty wykonano samolotem AVI-1 w godzinach: 
06:15-06:55, 07:32-08:16, 12:20-13:23 i 18:50-19:49, piąty lot wykonano samolotem Skywal-
ker X8 w godz. 22:36-23:04. Loty wykonano nad obszarami, które zostały wskazane przez 
pracowników DPN jako najbardziej prawdopodobne obszary bytowania kopytnych. Zarejestro-
wane podczas lotów fi lmy termowizyjne przeanalizowane zostały przez trzech obserwatorów, 
którzy wyszukiwali na fi lmach sygnatury termalne zwierząt, w każdym przypadku notując czas 
i liczbę zaobserwowanych sygnatur. 
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Wyniki pierwszych testów

Samoloty bezproblemowo wykonały loty według wcześniej zaprojektowanych tras reje-
strując fi lmy termowizyjne, na których możliwe było rozpoznanie sygnatur kopytnych (fot. 2). 
Zgodnie z naszymi przewidywaniami godziny południowe okazały się najmniej odpowiednie 
do przeprowadzania inwentaryzacji w związku z niską aktywnością zwierząt, jak i niekorzyst-
nymi warunkami termicznymi – nagrzane przez słońce korony drzew oraz powierzchnia ziemi 
znacząco utrudniały odnalezienie na termogramach sygnatur zwierząt. W rezultacie, na fi lmie 
zarejestrowanym w południe rozpoznaliśmy tylko pięć sygnatur, podczas gdy na pozostałych 
fi lmach pochodzących z godzin wczesno rannych oraz wieczornych i nocnych, wykryliśmy od 
10 do 27 sygnatur. Zwierzęta zostały wykryte zarówno w bezlistnych drzewostanach liścia-
stych, jak i drzewostanach iglastych o niepełnym zwarciu. Przeprowadzone testy pokazały, że 
latając w zasięgu wzroku na przyjętym pułapie 150 m, w czasie pojedynczego lotu można sfi l-
mować transekty o łącznej powierzchni około 100-200 ha. 

Fot. 2. Dwa osobniki zarejestrowane w bezlistnym drzewostanie liściastym (pułap 150 m)
Photo 2. Two animals detected in leafl ess deciduous forest (altitude 150 m)

Wnioski

Przeprowadzone testy potwierdziły podstawowe założenia proponowanej metody i przydat-
ność dronów wyposażonych w kamery termowizyjne do inwentaryzacji kopytnych w lasach. 
Jednakże ujawniły też pewne ograniczenia opracowywanej metody:



55Studia i Materiały CEPL w Rogowie R. 18. Zeszyt 49A / 4 / 2016

1. Przepisy prawne ograniczające użycie dronów głównie do lotów w zasięgu wzroku 
(VLOS). Biorąc pod uwagę możliwości nowoczesnych akumulatorów wydłuża-
jących czas lotu do ponad 90 min. (zasięg około 90 km), wymóg latania w zasięgu 
wzroku powoduje, że możliwości samolotu nie są w pełni wykorzystywane. Oznacza 
to konieczność częstszego przemieszczania się zespołu obsługującego samolot, a tym 
samym większą liczbę startów i lądowań oraz stratę czasu na szukanie dogodnych 
miejsc startowych. Możliwość latania poza zasięg wzroku znacznie usprawniłaby pro-
jektowanie i wykonywanie inwentaryzacji.

2. Mniejsza wykrywalność zwierząt w drzewostanach iglastych. Odsłonięta powierzch-
nia, na której można wykryć zwierzęta jest w drzewostanach iglastych znacznie mniej-
sza, niż w bezlistnych drzewostanach liściastych, co może oznaczać konieczność 
znacznego zwiększenia długości/powierzchni inwentaryzowanych transektów w drze-
wostanach z przewagą drzew iglastych. 

3. Zależność od warunków pogodowych. Silny wiatr nie tylko uniemożliwia wykona-
nie lotów, ale także wychładza powierzchnię ciała zwierząt obniżając kontrast ter-
malny, co może utrudnić wykrycie sygnatur na zdjęciach (termogramach) i fi lmach 
termowizyjnych. 

4. Ogromna ilość danych do analiz oraz trudności z identyfi kacją gatunków. W trakcie jed-
nego lotu rejestrowanych jest ponad 3 tys. termogramów lub około 60 minut fi lmu, co 
oznacza, że całkowita liczba danych uzyskanych po przeprowadzeniu inwentaryzacji 
na danym obszarze może wynieść kilkanaście tysięcy termogramów lub kilka godzin 
fi lmów. Ponieważ systematyczne przeglądanie takiej liczby termogramów/fi lmów 
przez obserwatorów byłoby wyjątkowo pracochłonne i podatne na błędy, konieczne 
jest opracowanie oprogramowania, które pozwoli na automatyczną detekcję i identyfi -
kację sygnatur poszczególnych gatunków kopytnych. 

5. Stosunkowo niska rozdzielczość kamer przekłada się na ograniczenia wydajności. Przy 
pułapie lotu 150 m oraz minimalnej rozdzielczości terenowej piksela rzędu 10 cm, sze-
rokość fotografowanego pasa wynosi około 65 m. Kamery o większej rozdzielczo-
ści umożliwiłyby fotografowanie znacznie szerszego pasa (przy tej samej wysokości 
lotu i rozdzielczości terenowej piksela), tym samym zwiększając inwentaryzowaną 
powierzchnię w jednostce czasu. Biorąc pod uwagę szybki rozwój technologii kamer 
termowizyjnych jaki dokonał się w ciągu ostatnich kilku lat, należy się spodziewać, że 
kamery o większych rozdzielczościach wkrótce będą dostępne na rynku. 

Pomimo stwierdzonych ograniczeń, termowizyjna inwentaryzacja z samolotu bezzałogo-
wego pozostaje niezwykle obiecującą metodą badań i monitoringu dzikich kopytnych. Znaj-
duje to potwierdzenie w coraz liczniejszych badaniach prowadzonych z użyciem kombinacji 
tych technologii (Christiansen i in. 2014; Mulero-Pázmány i in. 2014; Chrétien i in. 2016). 

Podziękowania

Badania są współfi nansowane przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach 
3 Konkursu Programu Badań Stosowanych – umowa nr PBS3/B8/18/2015.
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