Wykorzystanie samolotow bezzatogowych i termowizji do
nocnej inwentaryzacji kopytnych
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Abstrakt. Ocena liczebnosci dzikich kopytnych jest jednym z podstawowych
zadan gospodarki towieckiej. Z powodu ograniczen dotychczas stosowanych
metod, takich jak pedzenia probne czy tropienia na $niegu (mata doktad-
nos$¢, czasochtonnosé, koniecznos$¢ zaangazowania licznego personelu) ist-
nieje potrzeba opracowania nowej, precyzyjnej i efektywnej metody inwen-
taryzacji zwierzyny. Potencjalnie, spetnienie tych warunkow moze zapewnic
wykorzystanie do inwentaryzacji dwoch nowoczesnych technologii — samo-
lotéw bezzalogowych (drondw) i termowizji. Metoda taka, posiadajac wszel-
kie zalety inwentaryzacji z powietrza, pozwalataby na prowadzenie inwenta-
ryzacji noca, kiedy zwierzeta wykazuja najwigksza aktywnosé i sg przez to
latwiejsze do wykrycia. W celu przetestowania proponowanej metody prze-
prowadziliSmy prébne loty z wykorzystaniem samolotu bezzatlogowego wypo-
sazonego w kamerg termowizyjna nad réznymi typami drzewostanéw oraz
o roznych porach doby. Na podstawie filmow termowizyjnych zarejestrowa-
nych w Drawienskim Parku Narodowym (kwiecien 2015 r.) byliSmy w sta-
nie wykry¢ zwierzeta zardOwno w bezlistnych drzewostanach lisciastych, jak
i drzewostanach iglastych o niepelnym zwarciu. Wyniki inwentaryzacji zale-
zaly od pory dnia — na filmie zarejestrowanym w potudnie wykryliSmy tylko
pie¢ sygnatur termalnych, podczas gdy na filmach wykonanych rano, wieczo-
rem i w nocy rozpoznalismy od 10 do 27 sygnatur zwierzat. Wyniki pierwszych
testow potwierdzajg przydatno$¢ drondw i kamer termowizyjnych do inwenta-
ryzacji kopytnych. Gtéwnymi ograniczeniami opracowywanej metody sa prze-
pisy prawne (wymog lotéw w zasiggu wzroku operatora), zaleznos¢ od pogody
oraz stosunkowo niska rozdzielczo$¢ kamer termowizyjnych utrudniajaca iden-
tyfikacje gatunkowa zarejestrowanych sygnatur.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja, kopytne, monitoring, termowizja, samoloty
bezzatogowe, 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
fixed-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 leafless decid-
uous forests and in broken canopy coniferous forests. The time of day highly
influenced the results — during the noon flight we discovered only five thermal
signatures, while during the flights 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 identification.

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

Wstep

Monitorowanie liczebnosci populacji jest jednym z podstawowych zadan gospodarki
lowieckiej, niezbednym do prawidtowego zarzadzania populacjami dzikich zwierzat. W przy-
padku kopytnych mozliwie precyzyjne oszacowanie liczebnosci wymagane jest do ustalenia
rocznych planéw towieckich, do monitorowania reakcji populacji na prowadzona gospodarke
towiecka oraz do kontroli efektywnosci dziatan ochronnych w przypadku gatunkéw chronio-
nych lub objetych czasowym zakazem polowan, np. tosia. Rzetelnie prowadzona gospodarka
lowiecka umozliwia utrzymanie zdrowych populacji kopytnych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu szkdd wyrzadzanych przez zwierzgta w lesnictwie i rolnictwie. Jednakze stosowane obec-
nie metody monitoringu liczebnosci (pedzenia prébne, tropienia na $niegu, catoroczne obser-
wacje) sa bardzo niedoktadne (Wawrzyniak i in. 2010) i w efekcie uniemozliwiaja optymalne
zarzadzanie populacjami kopytnych. Ponadto, zardwno tropienia, jak i pgdzenia probne sa cza-
sochtonne oraz wymagaja zaangazowania licznego personelu, co znacznie utrudnia stosowanie
tych metod w praktyce.

W ciagu ostatniej dekady, powszechnie dostgpne staty si¢ dwie nowoczesne technologie
— kamery termowizyjne oraz bezzatogowe statki latajace (BSL lub drony) — ktére moga stac¢
si¢ podstawa nowej metody badan i monitoringu liczebnosci populacji dzikich zwierzat. Choé¢
pierwsze proby wykorzystania termowizji do inwentaryzacji duzych sakéw podjgto juz pod
koniec lat 60 (Croon i in. 1968; Brooks 1972), to jednak dopiero teraz znaczne obnizenie cen
kamer termowizyjnych, a takze poprawa ich parametréw technicznych, umozliwity zastosowa-
nie ich na szersza skale. Wspotczesne kamery termowizyjne oferuja rozdzielczo$¢ obrazu rzgdu
640%480 pikseli przy rozdzielczosci termicznej ponizej 0,1°C, co wystarcza do identyfikacji
duzych gatunkow zwierzat na podstawie ich ksztaltu (Potvin i Breton 2005; Bernatas 2011;
Mulero-Pazmany i in. 2014) i umozliwia wykorzystanie do monitoringu na obszarach zalesio-
nych (Beaver i in. 2014). Podczas lotniczej inwentaryzacji jeleni wapiti (Cervus canadensis)
w poétnocnoamerykanskich lasach mieszanych, wykrywalnos¢ zwierzat na filmach termowi-
zyjnych wynosita od 76% do 100%, w zaleznosci od wielko$ci chmary (Dahl 2008). Podobnie
wysoka wykrywalnos¢ uzyskali Millette i in. (2011) prowadzac probng inwentaryzacj¢ tosia
Alces alces za pomoca zamontowanego na poktadzie samolotu zestawu ztozonego z kamery
termowizyjnej oraz cyfrowego aparatu fotograficznego o wysokiej rozdzielczosci.
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Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja na duzy potencjal termowizyjnej inwentaryzacji
z powietrza (Kissell i Nimmo 2011), jednakze wykorzystanie do tego celu samolotow zato-
gowych jest problematyczne. Zalezno$¢ od infrastruktury lotnisk, duze koszty eksploatacji,
a takze wzgledy bezpieczenstwa ograniczajace wykorzystanie samolotow zatogowych gtownie
do lotow dziennych powoduja, Ze lotnicza inwentaryzacja zwierzyny nie jest powszechnie sto-
sowana. Ograniczenia te nie dotycza dronéw, ktore do startu i ladowania nie wymagaja lotnisk,
moga bezpiecznie lata¢ w nocy i na niskich putapach, a ich eksploatacja jest znacznie tansza
niz w przypadku samolotéw zatogowych. Z tych powodéw drony uznawane sg za najbardziej
obiecujaca technologi¢, mogaca w najblizszej przysztosci zrewolucjonizowaé metody badan
dzikich zwierzat (Anderson i Gaston 2013). Drony, podobnie jak termowizja, poczatkowo byty
wykorzystywane wylacznie przez wojsko, jednak w ciagu ostatniej dekady tego typu sprzet
zaczgto takze stosowaé do zadan cywilnych, m.in. do szeroko rozumianego monitoringu $rodo-
wiska, a krag ich zastosowan stale si¢ rozszerza (Whitehead i in. 2014).

Wykorzystanie dronéw do badan i monitoringu dzikich zwierzat jest ciagle w fazie eks-
perymentalnej, jako ze pierwsze proby tego typu miaty miejsce zaledwie kilkanascie lat temu
(Jones i in. 2006). Dotychczas byty one gtéwnie wykorzystywane w badaniach ptakéw (Jones
i in. 2006; Chabot i Bird 2012; Sarda-Palomera i in. 2012; Hodgson i in. 2016; McEvoy i in.
2016) i ssakow morskich (Koski i in. 2009; Hodgson i in. 2013). Przyktady wykorzystania
dronow do badan ssakéw kopytnych sa ciagle nieliczne (Watts i in. 2010; Barasona i in. 2015;
Patterson i in. 2015). W wigkszosci badan uzywano malo zaawansowanych drondw (zardwno
platowcdw, jak i wielowirnikowcdw), wyposazonych w aparaty cyfrowe lub kamery rejestru-
jace obraz w barwach widzialnych. Kamery termowizyjne stosowane byly jedynie sporadycz-
nie (Israel 2012; Mulero-Pazmany i in. 2014; Gonzalez i in. 2016). Tymczasem, potaczenie
bezzatogowych samolotow i termowizji daje szanse na stworzenie nowoczesnej, stosunkowo
niedrogiej i precyzyjnej metody monitorowania populacji dzikich zwierzat, mozliwej do wyko-
rzystania zarowno do celow zarzadzania populacjami zwierzyny townej, jak i do badan eko-
logicznych i ochrony gatunkéw. Potencjalnie, metoda wykorzystujaca obie te technologie pod
wieloma wzgledami moze przewyzszac tradycyjne liczenia z samolotu, a takze inne (naziemne)
metody badan i inwentaryzacji zwierzat. Do zalet takiej metody naleza:

1. Zwigkszenie wykrywalnos$ci zwierzat — wykorzystanie detektora podczerwieni wraz

z niskim putapem lotow dronéw (150-200 m) pozwala na uzyskanie zdjg¢ o wigkszej
rozdzielczosci i szczegdtowosci.

2. Mozliwos$¢ lotdw noca, czyli w czasie kiedy zwierzgta sa najbardziej aktywne i fatwe
do zaobserwowania.

3. Wydajnosé i efektywnos¢ — duze powierzchnie moga byé monitorowane w krotkim
czasie przy stosunkowo niskich kosztach.

4. Bezpieczenstwo — brak ryzyka dla zycia ludzkiego zwiazanego z lotami noca i na
niskich wysokosciach.

5. Zintegrowanie z systemem informacji geograficznej (GIS), co umozliwia zastosowanie
zawansowanych metod statystycznych do oszacowania zaggszczenia zwierzat (np. mul-
tiple-covariate distance sampling — Marques i Buckland 2003) oraz pozwala na analizg
przestrzennego rozmieszczenia badanych gatunkdéw w kontekscie srodowiskowym.

6. Nieinwazyjnos¢ — metoda nie wymaga lapania ani ptoszenia zwierzat — drony sa sto-
sunkowo niewielkie i cechuje je cicha praca silnika.
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7. Zaangazowanie nielicznego personelu — w przeciwienstwie do metod takich jak
pedzenia probne lub tropienia na $niegu do operowania dronem konieczne sg tylko
dwie osoby.

8. Mata zmienno$¢ dokladnosci podczas kolejnych inwentaryzacji, jesli kolejne loty
wykonywane sa o tej samej porze roku i w podobnych warunkach pogodowych.

9. Ograniczenie btgdow ludzkich poprzez automatyzacj¢ liczenia zwierzat na zdjgciach.

10. Mozliwo$¢ monitoringu w szerokim spektrum srodowisk — na obszarach lesnych oraz
na terenach trudnych do inwentaryzacji naziemnej ze wzgledow logistycznych (np. na
terenach podmoktych, w rezerwatach).

0d 2015 r., wspdlnie z firma Taxus SI prowadzimy badania nad opracowaniem szczegotow

i przetestowaniem metody inwentaryzacji ssakow kopytnych za pomoca kamery termowizyjnej
zainstalowanej na pokladzie samolotu bezzatlogowego. W badaniach wykorzystujemy samo-
loty bezzalogowe AVI-1 (fot. 1) oraz Skywalker X8 Flying Wing. AVI-1 jest gtéwnym kom-
ponentem systemu BSL opracowanego przez firm¢ Taxus SI. Obydwa samoloty wyposazone
sa w GPS 1 nawigowane za pomoca autopilota. W trakcie startu i ladowania sterowane sg za
pomocy radia przez operatora naziemnego. Aby umozliwi¢ loty nocne samoloty wyposazone
zostaty w oswietlenie LED. W dolnej czgsci kadtuba zainstalowana jest kamera termowizyjna
IRMOD v640 (matryca mikrobolometryczna 640%480 pikseli, zakres spektralny 8-14 pm)
z obiektywem o ogniskowej 25 mm.

Fot. 1. Samolot bezzatogowy AVI-1 z widocznym o$wietleniem LED
Photo 1. Unmanned aircraft AVI-1 with LED lights turned on

W kwietniu 2015 r. przeprowadzilismy 5 lotdw testowych nad obszarem Drawienskiego
Parku Narodowego (putap 150 m). Cztery loty wykonano samolotem AVI-1 w godzinach:
06:15-06:55, 07:32-08:16, 12:20-13:23 1 18:50-19:49, piaty lot wykonano samolotem Skywal-
ker X8 w godz. 22:36-23:04. Loty wykonano nad obszarami, ktére zostaly wskazane przez
pracownikéw DPN jako najbardziej prawdopodobne obszary bytowania kopytnych. Zarejestro-
wane podczas lotow filmy termowizyjne przeanalizowane zostaly przez trzech obserwatorow,
ktoérzy wyszukiwali na filmach sygnatury termalne zwierzat, w kazdym przypadku notujac czas
i liczb¢ zaobserwowanych sygnatur.
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Wyniki pierwszych testow

Samoloty bezproblemowo wykonaty loty wedlug wczesniej zaprojektowanych tras reje-
strujac filmy termowizyjne, na ktorych mozliwe byto rozpoznanie sygnatur kopytnych (fot. 2).
Zgodnie z naszymi przewidywaniami godziny potudniowe okazaly si¢ najmniej odpowiednie
do przeprowadzania inwentaryzacji w zwiazku z niska aktywnoscia zwierzat, jak i niekorzyst-
nymi warunkami termicznymi — nagrzane przez stonce korony drzew oraz powierzchnia ziemi
znaczaco utrudnialy odnalezienie na termogramach sygnatur zwierzat. W rezultacie, na filmie
zarejestrowanym w potudnie rozpoznalismy tylko pig¢ sygnatur, podczas gdy na pozostatych
filmach pochodzacych z godzin wezesno rannych oraz wieczornych i nocnych, wykrylismy od
10 do 27 sygnatur. Zwierzgta zostaly wykryte zardwno w bezlistnych drzewostanach liscia-
stych, jak i drzewostanach iglastych o niepelnym zwarciu. Przeprowadzone testy pokazaly, ze
latajac w zasiggu wzroku na przyjetym putapie 150 m, w czasie pojedynczego lotu mozna sfil-
mowac transekty o tacznej powierzchni okoto 100-200 ha.

Fot. 2. Dwa osobniki zarejestrowane w bezlistnym drzewostanie lisciastym (putap 150 m)
Photo 2. Two animals detected in leafless deciduous forest (altitude 150 m)

Whioski

Przeprowadzone testy potwierdzity podstawowe zalozenia proponowanej metody i przydat-
no$¢ dronow wyposazonych w kamery termowizyjne do inwentaryzacji kopytnych w lasach.
Jednakze ujawnily tez pewne ograniczenia opracowywanej metody:
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Przepisy prawne ograniczajace uzycie dronow glownie do lotdw w zasiggu wzroku
(VLOS). Biorac pod uwage mozliwosci nowoczesnych akumulatoréw wydtuza-
jacych czas lotu do ponad 90 min. (zasigg okoto 90 km), wymdg latania w zasiggu
wzroku powoduje, ze mozliwosci samolotu nie s3 w pelni wykorzystywane. Oznacza
to koniecznos¢ czestszego przemieszczania si¢ zespotu obstugujacego samolot, a tym
samym wigksza liczbg startow i ladowan oraz strat¢ czasu na szukanie dogodnych
miejsc startowych. Mozliwos¢ latania poza zasi¢g wzroku znacznie usprawnitaby pro-
jektowanie i wykonywanie inwentaryzacji.

Mniejsza wykrywalno$¢ zwierzat w drzewostanach iglastych. Odstonigta powierzch-
nia, na ktérej mozna wykry¢ zwierzeta jest w drzewostanach iglastych znacznie mniej-
sza, niz w bezlistnych drzewostanach lisciastych, co moze oznacza¢ konieczno$c¢
znacznego zwigkszenia dtugosci/powierzchni inwentaryzowanych transektow w drze-
wostanach z przewaga drzew iglastych.

Zalezno$¢ od warunkéw pogodowych. Silny wiatr nie tylko uniemozliwia wykona-
nie lotow, ale takze wychtadza powierzchni¢ ciata zwierzat obnizajac kontrast ter-
malny, co moze utrudni¢ wykrycie sygnatur na zdjgciach (termogramach) i filmach
termowizyjnych.

Ogromna ilo$¢ danych do analiz oraz trudnosci z identyfikacja gatunkow. W trakcie jed-
nego lotu rejestrowanych jest ponad 3 tys. termograméw lub okoto 60 minut filmu, co
oznacza, ze catkowita liczba danych uzyskanych po przeprowadzeniu inwentaryzacji
na danym obszarze moze wynies¢ kilkanascie tysigcy termogramoéw lub kilka godzin
filméw. Poniewaz systematyczne przegladanie takiej liczby termogramow/filmow
przez obserwatorow byloby wyjatkowo pracochtonne i podatne na biedy, konieczne
jest opracowanie oprogramowania, ktore pozwoli na automatyczng detekcj¢ i identyfi-
kacje sygnatur poszczegdlnych gatunkdéw kopytnych.

Stosunkowo niska rozdzielczos¢ kamer przektada si¢ na ograniczenia wydajnosci. Przy
putapie lotu 150 m oraz minimalnej rozdzielczosci terenowej piksela rzgdu 10 cm, sze-
roko$¢ fotografowanego pasa wynosi okolo 65 m. Kamery o wigkszej rozdzielczo-
$ci umozliwityby fotografowanie znacznie szerszego pasa (przy tej samej wysokosci
lotu i rozdzielczosci terenowej piksela), tym samym zwigkszajac inwentaryzowana
powierzchni¢ w jednostce czasu. Biorac pod uwage szybki rozwdj technologii kamer
termowizyjnych jaki dokonat si¢ w ciagu ostatnich kilku lat, nalezy si¢ spodziewac, ze
kamery o wigkszych rozdzielczosciach wkrétce beda dostgpne na rynku.

Pomimo stwierdzonych ograniczen, termowizyjna inwentaryzacja z samolotu bezzatogo-
wego pozostaje niezwykle obiecujaca metoda badan i monitoringu dzikich kopytnych. Znaj-
duje to potwierdzenie w coraz liczniejszych badaniach prowadzonych z uzyciem kombinacji
tych technologii (Christiansen i in. 2014; Mulero-Pazmany i in. 2014; Chrétien i in. 2016).

Podzigkowania

Badania sa wspolfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
3 Konkursu Programu Badan Stosowanych — umowa nr PBS3/B8/18/2015.
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