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W artykule oméwiono wyniki badan w locie systemu technicznego ASFochrona opracowane
w ramach realizacji projektu badawczo-rozwojowego finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju. Przedstawiono wyniki badan osiagéw bezzalogowych statkéow po-
wietrznych NeoxASF i AtrazASF oraz mozliwosci operacyjne podsysteméw przeznaczonych
do wykrywania dzikéw w ich naturalnym $rodowisku oraz identyfikacji dzikéw chorych na
Afrykanski pomér swin. Zaprezentowano zestawienia badan w locie oraz sformutowano wnio-
ski wynikajace z tych badan.

1. Wstep

W artykule zostana przedstawione efekty realizacji projektu badawczego pt. ,,Zastosowanie
innowacyjnych i efektywnych metod i technologii umozliwiajacych wykrycie watah dzikéw, iden-
tyfikacji osobnikéw z objawami klinicznymi ASF w naturalnym terenie ich wystepowania”, nr
umowy DOB-BIO9/30/01/2018, realizowanego w ramach projektéw na rzecz obronnosci i bez-
pieczenstwa panstwa, konkurs 9/2018, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju. Efektem realizacji tego grantu jest system ASFochrona.

System ASFochrona stuzy do wykrywania i prowadzenia zdalnej obserwacji watah dzikéw
oraz identyfikacji osobnikéw z objawami afrykanskiego pomoru $win (ASF). Dziki sa monitoro-
wane w naturalnym terenie ich wystepowania. Z pomoca systemu ASFochrona mozna okreslié
liczebno$¢ dzikéw oraz monitorowaé drogi ich przemieszczania sie.

System ASFochrona sktada sie z dwuch podsysteméw technicznych praznaczonych do:

e oblotéw wiekszych obszaréw (tzw. oblotu wielkoobszarowego), podsystemu NeozASF 7z sa-

molotem bezzalogowym klasy mini oraz,

e oblotéw precyzyjnych podsystemu technicznego AtraxASF z bezzalogowym statkiem po-

wietrznym w ukladzie czterowirnikowego mikrowiroptata.

Bezzalogowe statki powietrzne NeozASE i AtraxASF wyposazone sa w system sterowania
i kontroli lotu (SSKL), pracujacy w trybie sterowania zdalnego RC (w zakresie widzialnym)
oraz w automatycznym trybie sterowania AP (gléwnie w lotach bez widzialnosci BVLOS).

Zadaniem SSKL jest:

e sterowanie BSP w czasie wykonywania zadania w roznych misjach,
odbiér transmisji danych pilotazowo nawigacyjnych z poktadu BSP,
odbidr i rozkodowywanie obrazow przesylanych z poktadu BSP,
prezentacja graficzna parametrow pilotazowo-nawigacyjnych,

prezentacja mapy zobrazowujacej planowana i aktualnie realizowana trase lotu.
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BSP NeozASF wykonuje start ze stabilizacja (w trybie RC) z lekkiej wyrzutni startowej
(LWS) i laduje w trybie sterowania RC na utwardzonej, trawiastej powierzchni. Predkosé star-
tu BSP NeozASF z LWS wynosi do 15m/s, a maksymalna energia startu z wyrzutni wynosi
okoto 2kJ. NeoxASF jest wyposazony w pirotechniczny uklad spadochronowy zabezpieczajacy
bezpieczne ladowanie w sytuacjach awaryjnych.

Watahy oraz pojedyncze dziki sa wykrywane na podstawie analizy serii zdje¢ wykonanych
przez zainstalowane na poktadach BSP kamery termowizyjne. Czestotliwo$é¢ wykonywania serii
zdje¢ termowizyjnych zalezy od typu kamery.

Podczas oblotu w wielkoobszarowego wykrycie dzikéw jest mozliwe dzigki zabudowanej na
BSP NeoxASF kamerze termowizyjnej KTCH. Kamera KTCH wykonuje zdjecia w rozdzielczosci
640x512 pixeli z czestotliwoscia migawki 60 Hz. Zdjecia te sa przekazywane w czasie rzeczywi-
stym (,on line”) z BSP NeozASF do znajdujacej sie w pojezdzie dowodzenia stacji wstepnego
przetwarzania obrazu (SWPO).

Podczas oblotu interwencyjnego wykonywanego przez czterowirnikowiec AtrazASF dziki sa
rejestrowane przez znajdujaca sie na jego poktadzie kamere termowizyjna KTX. Kamera KTX
wykonuje zdjecia o wysokiej rozdzielczosci 1024x768 pixeli z czestotliwosécia 15 Hz. Obraz z ka-
mery KTX jest przekazywany telemetrycznie na ekran monitora znajdujacego w pojezdzie in-
terwencyjnego, a wykonywane przez te kamere zdjecia sa rejestrowane w pamieci komputera
poktadowego. Po zakonczeniu misji i wyladowaniu BSP informacje zapisane w komputerze po-
ktadowym przenoszone sa z wykorzystaniem pamieci flash do znajdujacej sie w pojezdzie dowo-
dzenia stacji analizy obrazu (SAO). Efektem dzialania algorytmu stacji SAO jest wygenerowanie
automatycznego raportu zawierajacego informacje o liczbie wykrytych podczas wykonywania lo-
tu precyzyjnego dzikéw oraz ilosci osobnikéw potencjalnie zainfekowanych wirusem ASF. Raport
ten jest generowany w formacie pdf i jest wysytany za pomocg sieci GSM na skrzynki mailowe
odpowiednich stuzb weterynaryjnych i lesnych.

W artykule przedstawimy wyniki badan w locie systemu ASFochrona. Badania odbywaly sie
na terenie wybranych nadleénictw w réznych rejonach Rzeczpospolitej Polskiej. Badania w locie
obejmowaly sprawdzenie efektywnosci dziatania obu podsysteméw:

e oblotu wielkoobszarowego z zainstalowanym na pojezdzie dowodzenia samolotem Neo-
2ASF,

e oblotu precyzyjnego z zainstalowanym na pojezdzie interwencyjnym czterowirnikowym
mikrowiroplatem AtraxASFE.

Sprawdzeniu podlegalty zaréwno osiagi BSP oraz ich systeméw automatycznego sterowania
lotem, jak tez poprawno$é¢ dziatania naziemnych ukladéw transmisji danych oraz efektywnos$é
podsysteméw informatycznych. Badania odbywaly sie w trudnych jesienno-zimowych warunkach
pogodowych.

2. Implementacja metodyki $ledzenia i wykrawania dzikéw z symptomami ASF
w systemie ASFochrona

W celu zwiekszenia stabilnosci klasyfikacji i szybkosci dziatania aplikacji opracowano algo-
rytm $ledzenia obiektéw sklasyfikowanych jako dziki. W przypadku, gdy dzik zostanie kilku-
krotnie dobrze sklasyfikowany, zostaje przypisany mu identyfikator i zaczyna sie proces Sledze-
nia. Algorytm $ledzacy oparty jest na okre$laniu réznic odlegtosci migdzy Srodkami $ledzonych
obiektéw w kolejnych klatkach. Najczesciej stosowane w dziedzinie przetwarzania obrazu sa filtr
Kalmana i algorytm kondensacji, ktére réznia sie sposobem opisu gestosci prawdopodobien-
stwa stanu. Zastosowanie filtra Kalmana w $ledzeniu obiektéw na danych obrazowych z kamery
termowizyjnej zostalo opisane m.in. w pracach [1], [3], [6].
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Na bazie zebranych danych pomiarowych z kamer termowizyjnych oraz w oparciu o powyzej
opisane metody analizy obrazéw termowizyjnych opracowano algorytmy automatycznego wy-
krywania i wskazywania potencjalnych watah dzikéw w warunkach naturalnych oraz modele
klasyfikacji i identyfikacji osobnikéw z objawami choroby ASF. Do opracowania modeli klasyfi-
kacyjnych wykorzystane zostaly najnowsze techniki uczenia maszynowego typu Deep Learning,
poprzez zintegrowanie ich z klasycznymi metodami analizy obrazu typu Feature Engineering
w celu redukcji liczby danych wejsciowych do sieci neuronowej.

Na podstawie analizy obrazéw termowizyjnych ze stanowiska stacjonarnego oraz lotéw BSP
w naturalnych érodowiskach bytowania dzikéw wysunieto nastepujace spostrzezenia:

1) Na wiarygodny pomiar za pomoca kamery termowizyjnej wplywaja m.in.: nastonecznie-
nie otoczenia, elementy emitujace promieniowanie, warunki atmosferyczne (wiatr, deszcz,
opady $niegu) wplywajace na temperature powierzchni badanego obiektu.

2) Istotnym parametrem majacym wplyw na wyniki badan jest wilgotno$é powietrza w oto-
czeniu obiektu obserwacji. Istotne znaczenie odgrywa réwniez odlegto$é kamery termowi-
zyjnej od obiektu obserwacji. Istnieje silna korelacja wielkosci obiektu obserwacji z odle-
gloscig rejestracji kamera termowizyjna.

3) Kamera termowizyjna rejestruje pozorna temperature obiektu obserwacji.

4) Ze wzgledu na wyzszy kontrast temperatury miedzy dzikiem i otoczeniem preferowana
pora pomiaréw jest noc.

5) Kamera nie powinna rejestrowaé obrazu dzika w rzucie poziomym. Rejestracja powinna
sie odbywaé za pomocag kamery umieszczonej pod katem ostrym, tak aby mozliwe byto
zarejestrowanie profilu bocznego dzika. Wytacznie profil dzika pozwoli odréznié¢ go od
innych zwierzat.

W analitycznych pracach algorytmicznych nad wykrywaniem watah dzikéw wykorzystano
nastepujace rodzaje algorytméw: ImResA, ImA.*1.2./1, TopHat & Contrast Adjust.

W algorytmie ImResA realizowana jest funkcja wyostrzania obrazu wejéciowego zapisanego
w skali szarosci. W algorytmie stosowana jest metoda maskowania wyostrzajacego. Odchylenie
standardowe filtru dolnoprzepustowego Gaussa, okreslone jako liczba, kontroluje rozmiar obszaru
wokoét pikseli brzegowych, na ktoéry wplywa wyostrzenie. Duza warto$¢ wyostrza szersze obszary
wokot krawedzi, a mata wyostrza wezsze obszary wokél krawedzi. Zastosowanie nielokalnego
filtru opartego na srodkach do obrazu w skali szarosci usuwa szumy z obrazu wejéciowego, ale
zachowuje ostros¢ silnych krawedzi. Funkcja ta wygladza réwniez obszary teksturowane, takie jak
trawa na pierwszym planie obrazu, co zobrazowuje mniej szczegétéw w poréwnaniu do obrazu
zrodtowego. Wykorzystano réwniez operacje odwzorowania wartosci intensywnosci obrazu 1L
w skali szaro$ci na nowe wartosci w procedurze ImResA. Ta operacja zwieksza kontrast obrazu
wyjsciowego ImResA.

W algorytmie ImA.*1.2./1 uzyto na wstepie operacje odwzorowania wartosci intensywnosci
obrazu w skali szarosci na nowe wartosci, wykorzystujac w tym celu funkcje imadjust, a nastep-
nie dokonano operacji mnozenia/dzielenia poszczegdlnych wartosci pikseli obrazu przez stala
wartos¢. Operacja ta powoduje rozjasnienie obrazu, przy czym poziom tego rozjasnienia bedzie
w wiekszym stopniu dostrzegalny w obszarze pikseli blizszych wartosci odpowiadajacej jasniej-
szym elementom obrazu, a wiec tym, pod ktérymi prawdopodobnie zapisany bedzie obiekt, ktory
nas interesuje.

W algorytmie TopHat & Contrast Adjust w pierwszym kroku wykonano morfologiczne filtro-
wanie Top-Hat. Na skali szarosci transformacja Top Hat jest zdefiniowana jako operacja otwarcia
morfologicznego i jest tozsama z nalozeniem operacji dyletacji na wynik erozji obrazu pierwotne-
go. Operacja otwarcia zachowuje rozmiary obiektéw obrazu przy ich jednoczesnym wygladzeniu,
czyli usunieciu wszystkich ,wystajacych” elementéw. Zwiekszanie rozmiaru elementu struktural-
nego skutkuje usuwaniem coraz wiekszych detali obrazu oraz upodabnianiem powstalych obsza-
réw do elementu strukturalnego. Dodatkowo operacja otwarcia posiada wlasno$é¢ idempotencii,
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czyli niezmiennosci wyniku niezaleznie od wielokrotnosci stosowania operacji. Transformacje
Top Hat ze wzgledu na swoje wlasciwosci stosowane sg zazwyczaj do przetwarzania obrazow
monochromatycznych w celu wykrycia ekstreméw. Dla takich danych obrazowych operacja Top
Hat pozwala na ujednolicenie ciemnego tta i pozostawienie jasnych obiektéw, a operacja Bottom
Hat pozwala na pozostawienie obiektéw ciemniejszych od tla. Ich zestawienie wykorzystano do
poprawy kontrastu badanych obrazow.

Powyzsze algorytmy wykorzystano do analiz obrazowych termowizyjnych. Analizujac uzy-
skane wyniki, zauwazono, ze najwieksza skuteczno$é z punktu widzenia przyjetych kryteriow
maja algorytmy ImA.*1.2./1 oraz TopHat & Contrast Adjust. W przypadku uzycia algorytmu
ImA.*1.2. /1 otrzymano ewidentne zwiekszenie kontrastu, co w znaczacy sposéb moze by¢ przy-
datne na etapie dalszej obrébki z wykorzystaniem algorytmoéw Machine Learning zastosowanych
do identyfikacji. W przypadku uzycia algorytmu TopHat & Contrast Adjust zauwazono wygasze-
nie szczegdléw tta. Algorytm ten daje znacznie lepsze efekty przy obrazach mniej wyraznych oraz
na ktorych obiekty sa znacznie mniejsze. Wynika to z faktu, ze stosunek sygnatu pochodzacego
od obiektu bardziej wyraznie odréznia sie od tta i jest bardziej jednolity.

W celu przeprowadzenia walidacji opracowanego algorytmu pod katem wykrywania watah
dzikow przygotowany zostal protokét pomiarowy. W ramach protokotu wybrana zostata grupa
reprezentatywnych obrazow zarejestrowanych zgodnie z zalozonymi parametrami lotu, w szcze-
gblnosci:

e pulap,
e kat pochylenia gtowicy termowizyjnej 40°.

Sposréd zebranych obrazéw, ktore nie zostaly wykorzystane na etapie treningu algorytmu,
wybrano zestaw testowy 1117 zdjeé, ktore zostaly wizualnie przeanalizowane przez wykwalifiko-
wanego eksperta. Rola eksperta bylo potwierdzenie, ze na mniejszych obrazach przedstawione
sa dziki.

9 czesci

Rys. 1. Schemat algorytmu zwickszenie skutecznosci wykrywania dzikéw [4]



Zastosowanie aerofotogrametrii w podczerwieni do $ledzenia dzikow...

395

Zestaw walidacyjny zostal zapisany w postaci ,sklepu” danych obrazowych ImageDatcislo-
re. Obiekt tego typu przechowuje wskazniki do obrazéw zamiast calych obrazéw oraz posiada
zaszyte rozne funkcje obstugi plikéw, lacznie z augmentacja danych (rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm wykrywania i klasyfikacji dzikow potencjalnie chorych
na ASF. Algorytm ten zostal zaimplementowany w algorytmach obliczeniowych. W algorytmie
uwzgledniono rozklad Sredniej wzglednej wartosci réznicy energii na powierzchni obiektu w za-
leznosci od jego usytuowania (widok z boku, z géry, od przodu/tytu) oraz dynamike obiektu
na podstawie jego cech geometrycznych. W celu przeprowadzenia testow poprawnego dziatania
opracowanego modelu obliczeniowego algorytmu z badan zbioru danych obrazowych wybrano
grupe reprezentacyjna (testowa) czterech obiektéw, a nastepnie za pomoca zaimplementowanego
modelu obliczeniowego algorytmu wyznaczono wspotczynniki cech charakteryzujacych badane-
go obiektu. Wspdlczynniki cech charakteryzujacych badane obiekty stanowia dane wejsciowe
do bloku wnioskowania o przynaleznosci obiektéw badanych do danej klasy (dzik zdrowy, dzik
chory) [4].

Odczyt obrazu zawierajgcego
wykryty obiekt (Dzik)

v

Wygenerowanie
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Rys. 2. Algorytm wykrywania anomalii stanu zdrowia dzikow na podstawie obrazéw termowizyjnych
i cech behawioralnych [4]
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Na podstawie warto$ci wyznaczonych wspétczynnikéw, w wyniku dzialania bloku wniosko-
wania (poréwnanie wyliczonych wspélezynnikéw cech z wielkodciami referencyjnymi) wypraco-
wywana zostaje decyzja na temat kazdego z analizowanych przypadkéw i nastepuje przyporzad-
kowanie analizowanego przypadku do danej klasy obiektow. Wielkosci referencyjne wspotcezyn-
nikéw cech charakterystycznych wyznaczane sa w wyniku analizy danych obrazowych dzikéw
z potwierdzong choroba ASF (rys. 3) [4].

Wycinek z oryginalu ImA.*1.2.11 TopHat & Adjusted Wycinek z oryginalu Histogram wycinka z oryginaki
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Rys. 3. Dzialanie algorytmy wykrywania dzikéw [4]

(b)

Komputer NSKL

Oprogramowanie Specjalistyczne

MKOM MADOW | | MADOP

System operacyjny

[DyskBSP 1/~

Rys. 4. (a) Schemat blokowy przyjetego rozwiazania dla podsystemu analizy danych z oblotéw oraz
identyfikacji dzikéw, (b) widok stacji analizy obrazu [4], [5]

Pakiety programéw komputerowych przeznaczonych do wykrywania dzikéw i klasyfikacji
osobnikéw potencjalnie chorych na ASF zostaly zainstalowane na komputerach: Naziemnej Stacji
Kontroli Lotéw (NSKL) oraz Stacji Analizy Obrazu (SAO) wchodzacych w sklad stanowiska
koordynatora lotow w pojezdzie dowodzenia. Aplikacje wraz z komputerami NSKL i SAO tworzy
podsystem analizy danych z lotow. Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy podsystemu
analizy danych z oblotéw z wyrdznieniem jego najwazniejszych komponentéw.
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Elementami oprogramowania specjalistycznego sa: dedykowany interfejs uzytkownika oraz
skompilowane modutly specjalizowane z zaimplementowana logika dziatania aplikacji do wykry-
wania i klasyfikacji dzikéw potencjalnie chorych na ASF, do uruchomienia ktérych niezbedne
jest wykorzystanie instalatora Matlab Runtime. W sktad oprogramowania wchodza nastepujace
moduly [4]:

e Modul komunikacyjny (MKOM) — stanowi graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical
User Interface — GUI), zapewniajacy obsluge funkcjonalnosci oprogramowania specjali-
stycznego, tj. wezytanie danych obrazowych z oblotéw do analizy, uruchomienie analizy
danych, generowanie krotkich raportow i zestawien.

e Modul analizy danych obrazowych z oblotéw wielkopowierzchniowych (MADOW) — jest
odpowiedzialny za wykrywanie i lokalizacje watah dzikéw lub osobnikéw pojedynczych na
zdjeciach zarejestrowanych podczas oblotéw wielkopowierzchniowych. Zawiera on zaimple-
mentowane algorytmy wykrywania, lokalizacji i zliczania dzikéw, jak rowniez mechanizmy
do zobrazowania wynikéw dzialania zaimplementowanych algorytmow bazujace na Google
Maps API, do ktorej to aplikacji uzytkownik koncowy powinien zapewnié¢ subskrypcje na
czas wykonywania oblotéw.

e Modul analizy danych obrazowych z oblotéw precyzyjnych (MADOP) — jest odpowiedzial-
ny za wykrycie i klasyfikacje dzikéw, w tym osobnikéw potencjalnie chorych na ASF na
zdjeciach zarejestrowanych podczas oblotéw precyzyjnych. Zawiera on zaimplementowa-
ne algorytmy wykrywania lokalizacji i klasyfikacji dzikéw, w tym osobnikéw potencjalnie
chorych na ASF.

Interfejs graficzny umozliwia komunikowanie si¢ uzytkownika z oprogramowaniem. Jest on
bardzo prosty i czytelny, co utatwia uzytkownikom obstuge systemu. Jest on odporny na mozliwe
pomytki uzytkownika. Widok interfejsu graficznego oprogramowania zostal zamieszczony na
rysunku 5.
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Wskaznik liczby poprawnie
zarejestrowanych obrazéw
w zbiorze wskazanym do
analizy

Przycisk wyboru
folderu z obrazami do R Przycisk zamkniecia

wykrywania dzikéw o e / aplikacji
Pole komunikatow / \

aplikacji

Wskaznik numeru
przetwarzanego obrazu

Rys. 5. Okno gléwne interfejsu graficznego [4], [5]

Gléownym elementem interfejsu uzytkownika jest Okno glowne. Na nim sa umieszczone
w ustalonych miejscach trzy pola: Zdjecie, Analiza wielkopowierzchniowa, Analiza precyzyjna.
W kazdym polu Analiza... umieszczony jest przycisk Wezytaj, ktéry umozliwia uzytkowniko-
wi wezytanie zdje¢ w poszcezegdlnych trybach analizy. Przycisk Archiwum umozliwia wezytanie
historycznych danych z przeprowadzonych oblotéw (np. z dnia poprzedniego), ktérych wyszuki-
wanie bedzie mozliwe po dacie oblotu.
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Nalezy podkresli¢, ze pod wieloma wzgledami dane rozwigzanie przewyzsza dostepne na ryn-
ku rozwiazania, zaproponowanymi funkcjonalno$ciami. Ponadto dzigki zastosowaniu uniwersal-
nej struktury oprogramowania bedzie ono tatwe w utrzymaniu i dopasowaniu do indywidualnych
potrzeb uzytkownikow.

3. Bezzalogowe statki powietrzne w systemie ASFochrona

System ASFochrona sklada sie z: podsystemu technicznego NeozASF przeznaczonego do
wykrywania dzikéw na duzych obszarach laséw i pél oraz podsystemu AtraxASF do lotéw pre-
cyzyjnych pozwalajacych na wykrycie chorych na ASF dzikow. W tym rozdziale zostana opisane
bezzalogowe statki powietrzne wchodzace w sklad systemu [6].

3.1. Samolot NeoxASF

Jednym z zasadniczych elementéw wielkoobszarowego podsystemu detekeji i $ledzenia watah
dzikéw jest bezzalogowy statek powietrzny klasy mini NeozASF (rys. 6). Samolot ten charaktery-
zuje sie duzym zasiegiem i putapem operowania oraz mozliwoscig wykonywania lotu z predkoscia
do 150 km/h. Samolot ten ma nastepujace parametry techniczne: masa startowa: 16 kg, rozpie-
tosé: 3765 mm, dhugosé: 2375 mm, putap operacyjny: 100 m, maksymalny czas lotu: 2,5 godz,
predkos¢ lotu: 65-130 km /h. Samolot jest wyposazony w system automatycznego sterowania po-
zwalajacy na wykonywanie w pelni autonomicznego lotu.

Rys. 6. Bezzalogowy samolot klasy mini NeoxASF, z lewej strony NeozASF na wyrzutni startowej;
z prawej strony NeozASF w locie

Samolot NeoxASF spelnia warunki pozwalajace na dopuszczenie do autonomicznego lotu
poza horyzontem (BVLOS). Zadaniem BSP NeoxASF jest przeprowadzenie skanowania obszaru
wielkopowierzchniowego w trybie lotu programowego, w wyniku ktorego zarejestrowany zostanie
material pozwalajacy na lokalizacje zbiorowisk dzikéw, a takze pojedynczych osobnikéw. Infor-
macje te w postaci zdje¢ termowizyjnych wykonanych z okreslonej wysokosci stanowia podstawe
identyfikacji, z jakiego typu zwierzetami mamy stycznosé (rys. 7) [2].

Po zakonczeniu oblotu wielkopowierzchniowego zarejestrowane zostaja nastepnie poddane
dalszej obrébce pozwalajacej na detekcje i lokalizacje dzikéw. W przypadku rozpoznania zwie-
rzat jako watahy dzikéw badz pojedynczych osobnikéw miejsce odpowiadajace ich lokalizacji
zostaje oznaczone na mapie operacyjnej. Nastepnie w oznaczony rejon zostaje wystany pojazd
interwencyjny z czterowirnikowcem AtrarzASF, przeznaczonym do precyzyjnych inspekcji w celu
zebrania dokladnego materiatu zdjeciowego do identyfikacji i weryfikacji zlokalizowanych osob-
nikéw pod wzgledem wystepowania u nich objawéw charakterystycznych dla ASF.

Samolot NeozASF jest wyposazony w Sredniofalows kamere obserwacyjna KTCH specjalnie
zaprojektowana i wykonana (na potrzeby projektu) we wspélpracy z firma polska Etronika
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Rys. 7. Skanowanie terenu podczas oblotu wielkopowierzchniowego przez bezzalogowy
samolot klasy mini

Rys. 8. (a) Sredniofalowa glowica termowizyjna KTCH, (b) Detektor Sparrow-Blackbird 640
zastosowany w kamerze termowizyjnej KTCH

(rys. 8a). Termowizyjna kamera $redniofalowa KTCH wyposazona jest w detektor Sparrow-
Blackbird 640 (rys. 8b). Podstawowe parametry techniczne termowizyjnej kamery sredniofalowej
KTCH: rozdzielczo$¢ 640x512 pikseli, liczba klatek na sekunde 60 Hz, czutosé termiczna 28 mK,
wymiary 58 X 62 X 42 mm, masa mniejsza niz 1,0 kg.

Kamera KTCH jest zamocowania na pokladzie samolotu w stabilizacyjnej trojosiowej glo-
wicy (rys. 9).

Glowica stabilizacyjna dedykowana do kamery termowizyjnej KTCH wyposazona jest w spe-
cjalnie zaprojektowany mechanizm weiagajacy (rys. 10) umozliwiajacy chowanie glowicy z kame-
ra termowizyjng w kadtub BSP NeozASF. Widok modelu kadtuba BSP NeoxASF wraz z kamera
termowizyjna KTCH zaprezentowano na rysunku 10.

Glowica stabilizacyjna kamery termowizyjnej KTCH jest wyposazona w trzy bezszczotkowe
silniki i ma mozliwos¢ utrzymywania kamery termowizyjnej w poziomie na wszystkich osiach
(odchylenie, nachylenie i przechylenie), gdy wystepuje jakikolwiek ruch BSP. Wyposazona jest
w inercyjna jednostke pomiarowa (IMU), ktéra reaguje na ruch i wykorzystuje trzy oddzielne
silniki do stabilizacji kamery termowizyjnej. IMU wykorzystuje zaprogramowane algorytmy, kté-
re zapewniaja stabilizacje i zapewniaja operatorowi swobodna kontrole. Glowica ttumi $rednie
i wysokie czestotliwosci drgan z BSP docierajace do kamery, jednoczesnie umozliwia rzeczywisty
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B

Rys. 9. Widok glowicy stabilizacyjnej dedykowanej do kamery termowizyjnej KTCH do BSP NeozASF

NVIDIA dysk gltowicy
+elektronika (wyjscie wigzki
kablowej z glowicy)

NICOAMTIC WIZJER_LANDING
_V2.1_STM

Krancowka

Rys. 10. Widok modelu kadluba BSP NeozASF wraz z kamera termowizyjna KTCH [6]

ruch kamery. Amortyzator glowicy pomiarowej z kamera termowizyjna zostal wykonany z wtok-
na weglowego z ptyta antywibracyjnag z 4 gumowymi kulkami specjalnie zaprojektowanymi do
glowicy. Glowica stabilizacyjna zapewnia niezaleznos¢ fotografowania lub filmowania kamera
termowizyjna bez wibracji lub wstrzaséow kamery.

Glowica stabilizacyjna wyposazona jest w mikroprocesor, ktory pobiera dane z zyroskopow
i reaguje, informujac silniki glowicy, w ktérym kierunku maja sie porusza¢. Modut ten taczy
sie i komunikuje z systemem kontroli lotu, aby poméc w kontrolowaniu gtowicy stabilizacyjnej.
Jednoczesnie wysyla informacje wideo do tacza w celu transmisji wideo. Glowica stabilizacyjna
wyposazona jest w modul zasilania elektrycznego (baterie 3S LiPo). Zapewniaja one zasilanie ka-
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mery termowizyjnej i gtéwnego kontrolera. Glowica stabilizacyjna ma odpowiednie mocowania,
sruby i przewody elektryczne do podlaczenia kamery termowizyjnej do BSP.

Sygnaly z zestawu czujnikow wspotpracujacych z uktadem sterowania autopilota przy wyko-
rzystaniu algorytméw obliczeniowych zaprogramowanych w gléwnym procesorze ukladu stero-
wania pozwalaja na wyznaczenie katéw orientacji, pozycji, wysokosci oraz stanu (wektory pred-
kosci i przyspieszen) BSP. Dokladnosé i czesto$¢é wyznaczonych parametréw uzalezniona jest od
mozliwosci obliczeniowych procesora, zastosowanych algorytméw oraz cech czujnikéw. Ten sam
fragment oprogramowania z racji korzystania z sygnatéw z odbiornika GPS odpowiada za nawi-
gacje we wszystkich trybach lotu. Za wypracowywanie sygnaléow sterowania odpowiada fragment
oprogramowania realizujacy prawa sterowania, czyli obliczajacy sygnaly wyjsciowe sterowania
do zadanych parametréw lotu (zadanych przez operatora z pulpitu sterowania). Ten fragment
oprogramowania (a konkretnie wspdlczynniki regulatoréw PID wyrdznionych réwnan) jest Scile
zwiazany z BSP (kinematyka ukladu sterowania, cechami dynamicznymi i aerodynamicznymi
oraz napedem).

Do komunikacji z uktadami wykonawczymi BSP oraz systemami zdalnego sterowania ukta-
du sterowania stuzy system elektronicznego miksowania funkcji sterowania TH-2 Mikro oraz
specjalny modul umozliwiajacy podtaczenie odbiornika zdalnego sterowania oraz elektrycznych
silnikéw wykonawczych. Fragment programu procesora odpowiadajacy za te komunikacje za-
rzadza konwersja sygnaléw sterujacych z odbiornika zdalnego sterowania oraz wypracowanych
przez uklad sterowania automatycznego do postaci odpowiedniej dla elektrycznych silnikéw ste-
rujacych elementami wykonawczymi platformy latajacej. Duza cze$¢ tego fragmentu programu
jest Scisle zwiagzana z geometrig kinematyki uktadu sterowania.

Za komunikacje ze stacja naziemng z wykorzystaniem radiomodeméw (urzadzenia do cyfro-
wej transmisji danych) odpowiada fragment programu zarzadzajacego transmisja szeregowa do
i z urzadzen zewnetrznych poprzez sprzetowe porty UART procesora. Konfiguracje portéw w za-
kresie: przypisania wejs¢/wyjéé, predkosci transmisji, zdefiniowania liczby bitéw, bitéw stopu,
parzystodci, sposobu obliczania sumy kontrolnej oraz typu protokotu odpowiada ten sam frag-
ment oprogramowania z wykorzystaniem dodatkowego pliku konfiguracyjnego tatwego do mody-
fikacji w miare biezacych potrzeb konfiguracji platformy latajacej oraz wykonywanego zadania.
Dla utatwienia i zwigkszenia doktadnosci regulacji i programowania uktadu sterowania automa-
tycznego istnieje mozliwosé korzystania z zapisu parametréw oraz stanu pracy uktadu. Za wybor
parametréw, ustawienie cyklu czasowego oraz format zapisu odpowiada fragment oprogramowa-
nia, do ktérego najwygodniejszy dostep mozna uzyskaé przez plik konfiguracyjny. Realizacja
wszystkich obszaréw programu (watkéw programu) wykonywana jest z zachowaniem zadanych,
stalych przedzialow czasowych, charakterystycznych dla poszczegdlnych watkéw. Watkom nada-
ne sg priorytety, tak aby obstuga przerwan procesora realizowana byla poprawnie z ewentualna
utrata proceséw mniej kluczowych dla bezpieczenstwa lotéw platformy latajacej. Tym niemniej
do prawidlowego zaprogramowania uktadu sterowania automatycznego realizowana jest bieza-
ca kontrola stopnia zajetosci ramki czasowej, tak aby nie doprowadzi¢ do zerwania cigglosci
proceséw.

Program napisany dla procesora gtéwnego autopilota uktadu sterowania realizuje jednocze-
$nie kilka watkow obejmujacych gtéwne procesy obliczeniowe:
odczyt, filtrowanie i interpretacja sygnalow z czujnikow,
odczyt sygnaléow sterujacych z odbiornika zdalnego sterowania,
obliczenia katoéw orientacji i stanu platformy,
obliczenia nawigacyjne,
obliczenia praw sterowania,
obliczenia sygnaléw sterujacych,
generowanie sygnaléw sterujacych dla serwomechanizméw wykonawczych,

odczyt i generowanie cyfrowej transmisji danych z naziemna stacja sterowania.
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3.2. Czterowirnikowy mikrowiroptat AtrarASF

Bezzalogowe statki powietrzne typu wielowirnikowych mikrowiroptatéw wykazuja sie mniej-
szym zasiegiem i putapem operowania niz typu BSP samolotowego, lecz dzigki swojej konstrukcji
umozliwiaja lot z mala predkoscia, pionowy start i ladowanie oraz zawis nad obiektem. Wielo-
wirnikowy mikrowiroptat AtraxASF przedstawiono na rysubku 11. Mikrowiroptat AtraxASF ma
nastepujace parametry techniczne:
masa startowa: 10,5 kg,
predkosé lotu: 0-50 km/h,
maksymalny czas lotu: 50 min,
zasieg lotu: 3,5km (w zaleznosci od uksztaltowania terenu),
start/ladowanie: system pionowego startu/system pionowego ladowania,
wymiary po spakowaniu (do transportu): 636 x 430 x 172 mm.

Rys. 11. Widok BSP typu wielowirnikowego AtraxASF z glowica pomiarowa wyposazona w kamere
termowizyjna wraz z elementami mocowania glowicy pomiarowej do kadtuba

Do kontrolowania lotu BSP zaprojektowano system sktadajacy sie z uktadéw poktadowych
oraz uktadéw naziemnej stacji kontroli lotu Scisle ze soba zwigzanych przy pomocy taczy radio-
wych i wzajemnie uzaleznionych od bezprzewodowej wymiany danych. Do sterowania lotu BSP
wykorzystywany jest jeden z dwéch podstawowych systemoéw sterowania:

e sterowanie zdalne droga radiowa z wykorzystaniem aparatury RC z bezposrednia, wzro-
kowa obserwacja BSP (system sterowania zewnetrznego),

e sterowanie automatyczne (programowe), poprzez stacje naziemna NSKL z wykorzystaniem
w locie nawigacji GPS.

Dla zapewnienia zdalnego pilotowania BSP autopilota zaprojektowano tak, aby: wykonaé
pomiar niezbednych przyspieszen i predkosci katowych i katow orientacji przestrzennej, zapew-
ni¢ stabilizacje platformie (w petli sprzezenia zwrotnego), chroniac przed szybkimi zakléceniami
typu podmuch, turbulencja itp., mierzyé kurs (kompas magnetyczny) w celu orientacji platfor-
my podczas zawisu, mierzy¢ precyzyjnie wysokosé (szczegdlnie wazne podczas automatycznego
ladowania), posiada¢ informacje o swoim potozeniu, polozeniu punktu docelowego oraz odpo-
wiednio przelicza¢ te dane (informacja o polozeniu z odbiornika GPS), utrzymywaé lacznosé
(,data link”) ze stacja naziemna NSKL, z ktérej nadzorowany jest lot platformy.

BSP AtraxASF umozliwia wykonywanie lotéw automatycznych poza zasiegiem wzroku
(BVLOS). Z tego wzgledu zgodnie z obowiazujacymi przepisami lotniczymi dotyczacymi BSP
przeprowadzona zostala procedura rejestracji urzadzenia w Urzedzie Lotnictwa Cywilnego
(ULC). Bezzalogowe statki powietrzne o numerach fabrycznych AtraxASF-1 i AtraxASF-2
otrzymaly kolejno znaki rozpoznawcze SP-YASA oraz SP-YASB. Dodatkowo AtraxASF-1 uzy-
skal zgode (nr 100/A/2020) na wykonywanie lotéw automatycznych poza zasiggiem widocznosci
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wzrokowej BVLOS. Ponadto przeprowadzone zostaly pomiary natezenia dzwieku generowanego
przez bezzalogowe statki powietrzne (AtrarASF oraz NeozASF). Celem pomiaréw bylo okresle-
nie poziomu natezenia dzwieku generowanego przez BSP w aspekcie potencjalnego wplywu na
srodowisko. Wyniki pomiaréw natezenia dzwieku dla AtrazASF (54 dB) oraz NeozASF (53 dB)
nie przekroczyly poziomu tla akustycznego (54 dB). Otrzymane wartosci natezenia dzwieku jed-
noznacznie $wiadcza o neutralnym wptywie badanych bezzalogowych statkéw powietrznych dla
srodowiska.

Kluczowymi w wyborze kamer termowizyjnych byty ich parametry funkcjonalne. Przeprowa-
dzono dialog techniczny z potencjalnymi producentami takich kamer. Na tej podstawie wybrano
rozwiazania najkorzystniejsze z punktu widzenia realizacji celéw projektowych. Czterowirni-
kowiec AtraxASF zostal wyposazony w kamere dlugofalowa KTX. Kamera termowizyjna ma
interfejs i protok6l komunikacyjny: Gigabit Ethernet oraz UART, zestaw bibliotek SDK (So-
ftware Development Kit), oprogramowanie wraz z kodem zrédlowym do odbioru strumienia
wideo po protokole UDP oraz oprogramowanie do konfiguracji kamery. Kamera jest osadzona
w tréjosiowej glowicy stabilizacyjnej. Widok glowicy stabilizacyjnej dedykowanej do kamery
termowizyjnej KTX przedstawiono na rys. 12.

- \H— i
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Rys. 12. Widok glowicy pomiarowej do kamery termowizyjnej KTX

Glowice stabilizacyjne kamer termowizyjnych wyposazone sa w trzy bezszczotkowe silniki
i maja mozliwos$¢ utrzymywania kamery termowizyjnej w poziomie na wszystkich osiach (odchy-
lenie, nachylenie i przechylenie), gdy wystepuje jakikolwiek ruch BSP. Wyposazone sa w inercyj-
na jednostke pomiarowa (IMU), ktéra reaguje na ruch i wykorzystuje trzy oddzielne silniki do
stabilizacji kamery termowizyjnej. IMU wykorzystuje zaprogramowane algorytmy, ktére zapew-
niaja stabilizacje i zapewniaja operatorowi swobodng kontrole. Glowica ttumi $rednie i wysokie
czestotliwodci drgan z BSP docierajace do kamery, jednocze$nie umozliwia rzeczywisty ruch
kamery. Amortyzator glowicy pomiarowej z kamera termowizyjna zostal wykonany z widkna
weglowego z plyta antywibracyjna z 4 gumowymi modulami tacznymi o specjalnie dobranych
do glowicy charakterystykach. Glowica stabilizacyjna zapewnia niezalezno$é¢ fotografowania lub
filmowania kamera termowizyjna bez wibracji lub wstrzaséw kamery.

Glowica stabilizacyjna wyposazona jest w mikroprocesor, ktory pobiera dane z giroskopow
i reaguje, informujac silniki gltowicy, w ktérym kierunku maja sie poruszaé. Modul ten taczy
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sie i komunikuje z systemem kontroli lotu, aby poméc w kontrolowaniu gtowicy stabilizacyjnej.
Jednoczesnie wysyla informacje wideo do tacza w celu transmisji wideo. Glowica stabilizacyjna
wyposazona jest w modut zasilania elektrycznego — baterie 3S LiPo. Zapewniaja one zasilanie ka-
mery termowizyjnej i gtéwnego kontrolera. Glowica stabilizacyjna ma odpowiednie mocowania,
sruby i przewody do podlaczenia kamery termowizyjnej do BSP.

Widok BSP typu wielowirnikowego AtrazASFE z glowica pomiarows wyposazona w kamere
termowizyjng wraz z elementami mocowania glowicy pomiarowej do kadtuba AtraxASF przed-
stawiono na rysunku 7.

Procesor graficzny glowicy pomiarowej przetwarza (nieskompresowany) strumien danych fo-
tograficznych z kamery termowizyjnej i wykonuje algorytmy rozpoznawania i Sledzenia obiektéw
(zwierzat). Procesor przeprowadza cale przetwarzanie fotograficzne bezposrednio w glowicy po-
miarowej, a mianowicie kompresuje duze iloSci informacji i przesyta skompresowany strumien
przez kanal Ethernet 100 Base-tx do zewnetrznego modemu poktadowego. Taka konfiguracja
pozwala na synchronizacje z danymi poktadowego systemu nawigacyjnego BSP.

Sygnaly z zestawu czujnikéw wspotpracujacych z uktadem sterowania autopilota przy wyko-
rzystaniu algorytméw obliczeniowych zaprogramowanych w gléwnym procesorze uktadu stero-
wania pozwalaja na wyznaczenie katéw orientacji, pozycji, wysokosci oraz stanu (wektory pred-
kosci i przyspieszen) BSP. Dokladnosé i czesto$¢é wyznaczonych parametréw uzalezniona jest od
mozliwosci obliczeniowych procesora, zastosowanych algorytméw oraz cech czujnikéw. Ten sam
fragment oprogramowania, z racji korzystania z sygnatow z odbiornika GPS odpowiada na nawi-
gacje we wszystkich trybach lotu. Za wypracowywanie sygnatéw sterowania odpowiada fragment
oprogramowania realizujacy prawa sterowania, czyli obliczajacy sygnaly wyjsciowe sterowania
do zadanych parametréw lotu (zadanych przez operatora z pulpitu sterowania). Ten fragment
oprogramowania (a konkretnie wspélczynniki regulatoréw PID wyrdznionych réwnan) jest Scisle
zwiazany z BSP (kinematyka ukladu sterowania, cechami dynamicznymi i aerodynamicznymi
oraz napedem).

Do komunikacji z uktadami wykonawczymi BSP oraz systemami zdalnego sterowania ukta-
du sterowania stuzy system elektronicznego miksowania funkcji sterowania TH-2 Mikro oraz
specjalny modul umozliwiajacy podlaczenie odbiornika zdalnego sterowania oraz elektrycznych
silnikow wykonawczych. Fragment programu procesora odpowiadajacy za te komunikacje za-
rzadza konwersja sygnatéw sterujacych z odbiornika zdalnego sterowania oraz wypracowanych
przez uklad sterowania automatycznego do postaci odpowiedniej dla elektrycznych silnikéw ste-
rujacych elementami wykonawczymi platformy latajacej. Duza cze$é tego fragmentu programu
jest scisle zwiazana z geometrig kinematyki uktadu sterowania.

Za komunikacje ze stacja naziemna z wykorzystaniem radiomodeméw (urzadzenia do cy-
frowej transmisji danych) odpowiada fragment programu zarzadzajacego transmisja szeregowa
do i z urzadzen zewnetrznych poprzez sprzetowe porty UART procesora. Konfiguracje portéw
w zakresie: przypisania wejs¢/wyjsé, predkosci transmisji, zdefiniowania liczby bitéw, bitéw sto-
pu, parzystosci, sposobu obliczania sumy kontrolnej oraz typu protokotu odpowiada ten sam
fragment oprogramowania z wykorzystaniem dodatkowego pliku konfiguracyjnego tatwego do
modyfikacji w miare biezacych potrzeb konfiguracji platformy latajacej oraz zadania. Dla ula-
twienia i zwiekszenia dokladnosci regulacji i programowania uktadu sterowania automatycznego
istnieje mozliwos¢ korzystania z zapisu parametréw oraz stanu pracy ukladu. Za wybér para-
metréw, ustawienie cyklu czasowego oraz format zapisu odpowiada fragment oprogramowania,
do ktérego najwygodniejszy dostep mozna uzyskaé przez plik konfiguracyjny. Realizacja wszyst-
kich obszaréw programu (watkéw programu) wykonywana jest z zachowaniem zadanych, sta-
tych przedzialéw czasowych, charakterystycznych dla poszczegdlnych watkéw. Watkom nadane
sa priorytety, tak aby obstuga przerwan procesora realizowana byla poprawnie z ewentualna
utrata proceséw mniej kluczowych dla bezpieczenstwa lotow platformy latajacej. Tym niemniej
do prawidlowego zaprogramowania ukladu sterowania automatycznego realizowana jest bieza-
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ca kontrola stopnia zajetosci ramki czasowej, tak aby nie doprowadzi¢ do zerwania ciaglosci
proceséw.

Program napisany dla procesora gtéwnego autopilota uktadu sterowania realizuje jednocze-
$nie kilka watkow obejmujacych gtéwne procesy obliczeniowe:

[a—

odczyt, filtrowanie i interpretacja sygnalow z czujnikow,

\V)

odczyt sygnaléow sterujacych z odbiornika zdalnego sterowania,

w

obliczenia katoéw orientacji i stanu platformy,

SN

obliczenia praw sterowania,

(=)

obliczenia sygnaléw sterujacych,

-

)

)

)

) obliczenia nawigacyjne,

)

)

) generowanie sygnaléw sterujacych dla serwomechanizméw wykonawczych,
)

o¢)

odczyt i generowanie cyfrowej transmisji danych z naziemna stacja sterowania.

4. Badania w locie systemu ASFochrona

Ostatecznym potwierdzeniem poprawnosci dziatania systemu A SFochrona byty badania w lo-
cie. Loty byly wykonywane nad terenami leSnymi, polami uprawnymi oraz takami, czyli w rze-
czywistym $rodowisku bytowania dzikéw. Badania te mialy za zadanie potwierdzenie trafnosci
zalozen konstrukcyjnych i osiagéw bezzaltogowych statkéw powietrznych NeoxASF i1 AtraxASF,
stwierdzenie poprawnosci dziatania podsysteméw obu typéw BSP, wykazanie praktycznych moz-
liwosci wykrywania dzikéw oraz identyfikacji chorych na ASF osobnikéw. W trakcie lotéw uzu-
pelniano takze baze zdjeé termowizyjnych dzikéw. Zdjecia te wykorzystywano do ciagltego tre-
ningu sieci neuronowej oprogramowania wykrywajacego dziki oraz identyfikujacego zwierzeta
z objawami ASF. Loty odbywaly sie w réznych rejonach Polski, w rzeczywistych warunkach
srodowiskowych bytowania dzikéw, réznych warunkach pogodowych oraz réznych porach roku.

4.1. Badania podsystemu NeoxASF

W tabeli 1 zestawiono przyktady badan terenowych podsystemu NeoxzASFE. Poszczegblne ko-
lumny tabeli 1 zawieraja: date wykonania lotu, godzine startu, dlugotrwatosé lotu, pokonany
w trakcie lotu dystans, miejsce oblotu (numer obwodu lowieckiego) oraz powierzchnie zeskano-
wanego w trakcie lotu terenu. W dniu 3.02.2021 loty si¢ nie odbyly z powodu minimalnych do
wykonywania lotéw warunkach atmosferycznych.

Tabela 1. Zestawienie lotow wykonanych systemem NeoxASF podczas badan w terminie
2-5.02.2021 r.

Start Czas lotu | Dystans | Obwdd Pow.
Lot Data [hh:min] [min] }[Ikm] nr A [km?]
1 2.02.2021 18:50 75 84 261 10/0 6
2 2.02.2021 22:50 63 69 261 21/0
3 4.02.2021 06:25 74 81 291 3/3 4
4 1 4.02.2021 19:20 75 84 274 125/37 3
5) 4.02.2021 21:20 75 82 274 9/9
6 | 5.02.2021 00:35 76 81 262 19/19 4
438 187/68 22

A — Liczba zaobserwowanych zwierzat/dzikéw

Na podstawie zawartych w tabeli 1 danych, w ciggu 6 lotéw samolot NeozASF byl w powie-
trzu 7 godzin i 18 minut oraz zeskanowal obszar 22km?. W trakcie wykonywania lotéw wykryto
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gnica.

Mostno

4

Rys. 13. Trasy lotéw wykonywanych przez BSP NeoxASF oraz AtrazASF: (a) loty wykonane w dniu

2.03.2021; (b) lot wykonany w dniu 5.02.3021; (c) mapa terenéw, nad ktérymi wykonano loty. Zétte

linie oznaczaja trasy lotow samolotu NeozASF, biale kbtka oznaczaja lokalizacje zaobserwowanych

i zarejestrowanych przez kamery BSP zwierzat (dzikéw, ale takze saren, losi, wilkow), czerwone linie
oznaczaja trasy lotu czterowirnikowca AtraxASF, fioletowe linie oznaczaja granice obwoddéw towieckich

187 zwierzat, w tym 68 dzikéw. Na rysunku 13 przedstawiono mapy obszaréw, nad ktoérymi
odbywaly sie loty. Na mapie (rys. 13c) wraz z zaznaczonymi obszarami obwodéw towieckich
oznaczono takze miejsca lotéw samolotu NeoxASF i czterowirnikowca AtraxASF. Zadaniem sa-
molotu NeozASF bylo wykonanie serii zdjeé termowizyjnych. Wykonywane z czestotliwoscig
60 Hz przez kamere KTCH zdjecia termowizyjne byly rejestrowane w pamieci komputera pokta-
dowego BSP oraz przekazywane telemetrycznie z poktadu BSP na ekran znajdujacej sie w po-
jezdzie dowodzenia stacji kontroli lotu. Dzialajace w oparciu o sieci neuronowe oprogramowanie
komputera BSP NeoxASF analizowalto zdjecia i wykrywalo dziki, podajac jednoczesnie ich loka-
lizacje w oparciu w dane systemu GPS. Dane te byly przesytane telemetrycznie do stacji kontroli
lotu. Samolot NeoxASF wykonywal oblot wielkoobszarowy w trybie automatycznym (BVLOS).
Trajektoria tego w pelni automatycznego lotu jest charakterystyczna dla lotéw aerofotograme-
trycznych. W trakcie wykonywania lotu aerofotogrametrycznego samolot leci wzdhuz linii prostej,
wykonujac seri¢ zdje¢. Po pokonaniu zalozonego przed startem dystansu lotu prostoliniowego
samolot wykonuje zakret o 180° i kontynuuje lot powrotny po linii prostej do nastepnego punktu
zwrotnego. Przykladowe trasy lotéw aerofotogrametrycznych BSP NeoxASF sa przedstawione
na rys. 13a i rys. 13b.
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Jednym z elementéw badan byto sprawdzenie czasu wznoszenia na zadany putap wykony-
wania lotu aerofotogrametrycznego wynoszacego 100 m oraz pozadanej predkosci lotu 65 km /h.
Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi zarejestrowanych przez sensory pokladowe BSP pred-
kosci 1 wysokosci lotu podczas startu z wyrzutni (rys. 14a) oraz podczas trwajacego 1 godzine
automatycznego lotu BVLOS (rys. 13b). Samolot NeozASFE w locie automatycznym utrzymuje
pozadang wysoko$¢ lotu (100 m) oraz predko$é przelotowa (65km/h).

(a) (b)
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Req.alt [m] Req.alt [m]
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Rys. 14. (a) Wysoko$¢ lotu [m], zadana wysokos$¢ lotu [m] oraz predkosé powietrzna [km/h] w trakcie
startu (parametry zarejestrowane na pokladzie BSP). Wysokosé lotu [m], zadana wysokosé lotu [m],
predkos$¢ powietrzna [km/h] zarejestrowane na pokladzie BSP

Wiegkszosé lotéw badawczych systemu ASFochrona wykonywano w porach: wieczorno-nocnej,
nocnej lub rannej. Loty odbywaly sie w obszarach zapowietrzonych ASF. Celem badan w locie
byto wykazanie skutecznosci wykrywania dzikéw, ocena ich liczebnosci oraz identyfikacji dzikéw

z objawami ASF. Na rysunku 15 przedstawiono przykladowe zrzuty ekranu z dziatajaca aplikacja
do przetwarzania danych z BSP NeozASF.

€ ANIMAL DETECTION TECHNOLOGY 35}

Rys. 15. Przyktadowy zrzut ekranu stacji wstepnego przetwarzania obrazu z dzialajaca aplikacja do
przetwarzania danych z BSP NeozASF w czasie rzeczywistym
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Przyktadowe zdjecia zwierzat uzyskanych z lotéw BSP NeoxASF lecacego na wysokosci 100 m
przedstawiono na rys. 16. Lokalizacje zaobserwowanych zwierzat w trakcie lotéw BSP NeoxASF
przedstawiono na rys. 17.

Rys. 16. Przyktadowe zdjecia zwierzat uzyskanych w czasie lotéw BSP NeoxASF

Podsumowujac wyniki badan podsystemu NeozASF, mozna stwierdzié, ze samolot umozliwia
dokladne oblatanie duzych powierzchni. Srednio w ciagu 1 godziny lotu samolot NeozASF skanu-
je ponad 3km? terenu, bez wzgledu na jego konfiguracje i zalesienie. W trakcie oblotu NeozASF
przesyta do pojazdu dowodzenia informacje o rejonach wystepowania dzikéw. Nalezy podkre-
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Rys. 17. Lokalizacja zaobserwowanych zwierzat w trakcie lotéw BSP NeozASF

sli¢, ze wstepny postprocessing rejestrowanych przez kamere KRCH zdje¢ termowizyjnych na
komputerze poktadowym samolotu NeozASF umozliwia przesylanie alertu zwigzanego z wykry-
ciem dzikéw oraz tagowanie (oznaczenie) zebranego materiatu. Umozliwia to szybkie wyslanie
w miejsce wystepowania dzikéw wielowirnikowca AtrazASF w celu stwierdzenia potencjalnego
zagrozenia ASF.

4.2. Badania podsystemu AtrarASF

W celu okreslenia charakterystyk BSP AtrazASF wyposazonego w glowice pomiarows z ter-
mowizyjng kamerg KTX firmy Etronika wykonano seri¢ lotéw kontrolnych na réznych wysoko-
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Sciach z ré6znymi predkosciami lotu BSP. Loty kontrolne BSP AtrarASF X wykonywano zgodnie
z ,Metodyka badan nr 01/BSP/AtraxASF/2020”, (opracowanie ITWL). W czasie badan w locie
okreslono jego zachowanie sie BSP AtrazASFE w:
e typowych stanach lotu: start, wznoszenie, lot poziomy, lot w zakrecie, opadanie, ladowanie,
e lotach w trybie automatycznym (poza widocznoscia),
e oraz oceniono jego sterownosé¢, manewrowosé i dtugotrwatosé lotu, a takze funkcjonalnosé
glowicy pomiarowej z kamera termowizyjna na réznych wysokosciach z réznymi predko-
Sciami jego lotu.

Dane o trasie lotu BSP AtraxASF, jego aktualnym polozeniu, predkosci i wysokosci lotu, katach
pochylenia, przechylenia i odchylenia, mocy odbioru sygnatu GPS rejestrowane byly w rejestra-
torze parametréw lotu BSP.

Na rysunkach od 18-22 przedstawiono przyktadowe trasy lotéw kontrolnych BSP AtrazASF
oraz charakterystyki tego czterowirnikowca zarejestrowane podczas tych lotéw. Na rysunku 22c
przedstawiono charakterystyke pradowa BSP AtrazASF oraz osiaggana dhugotrwatos$é lotu.
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Rys. 18. (a) Trasa lotu nr 1 BSP AtrazASF w trybie automatycznym (poza widocznoscia BVLOS);
(b) wysoko$¢ i predkosé lotu BSP AtraxASF zarejestrowane podczas lotu nr 1

~
o
N
~
=)
~

g8g8

Kat odchylenia
IS

Predkosé [my/s]
hAON Ao RrNWAE®M

0 200 400 600 800 1000 1200

Kat przechylenia i pochylenia

Czas lotut [s]

Odchylenie 0 200 400 600 800 1000 1200

Przechylenie
Pochylenie Czas lotut[s]

Rys. 19. Katy pochylenia, przechylenia i odchylenia BSP AtraxASF zarejestrowane w locie nr 1 oraz
predko$¢ wznoszenia i opadania BSP AtrazASF zarejestrowane w locie nr 1

Na podstawie wynikéw badan w locie BSP AtraxASF z gtowica pomiarows mozna stwierdzié¢
co nastepuje:

o AtraxASF jest sterowalny i wykazuje odpowiedniag manewrowo$¢ w locie ustalonym oraz
w typowych manewrach zawierajacych start, zawis, manewry przyziemne zawierajace ob-
roty oraz przemieszczenia we wszystkich kierunkach, wznoszenie, lot poziomy, zakrety i la-
dowanie.

e W locie poziomym, wznoszeniu, opadaniu, podczas wykonywania ustalonych zakretéow z ka-
tami przechylenia do 30° w lewo lub w prawo zapasy sterowania cyklicznego i kierunkowego
sa wystarczajace (nie mniej niz 20%).
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Rys. 20. (a) Moc odbioru sygnatu GPS w czasie lotu nr 1 BSP AtrazASF; (b) trasa lotu nr 2 BSP
AtrazASF w trybie automatycznym (poza widocznosécia BVLOS)
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Rys. 22. (a) Predkos$¢ wznoszenia i opadania BSP AtraxASF zarejestrowane podczas lotu nr 2; (b) moc
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odbioru sygnalu GPS w czasie lotu nr 5 BSP AtrazASF; (c¢) parametry pradowe BSP AtraxASF

w czasie lotu na dlugotrwalosé lotu
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e W ocenie pilota-operatora podczas wykonywania zakretéw z katami przechylenia do 30°
AtrazASF zachowuje odpowiednia sterowno$é i manewrowosé oraz ma wystarczajace za-
pasy sterowania dla bezpiecznego wykonania manewrdw.

e AtraxASF moze przemieszczaé sie do przodu z maksymalna predkoscia wynoszaca 80 km /h,
w bok (w lewo i w prawo) z predkoscia do 20 km/h oraz do tylu z predkoscia do 20 km /h.

e Maksymalny czas lotu BSP AtrazASF wynosi okolo 50 min, a maksymalny zasieg lotu
3,5 km.

e Maksymalna wysokos¢ lotu operacyjnego wynosi okoto 350 m.

W celu okreslenia funkcjonalnosci gtowic pomiarowych z kamera termowizyjna zabudowanych na
BSP przeprowadzono loty rozpoznawcze (zadaniowe) na BSP AtrazASF w naturalnym terenie
wystepowania dzikéw oraz BSP NeozASF w lotach wielkoobszarowych. Charakterystyki przy-
ktadowych lotéw rozpoznawczych BSP NeoxASF przedstawiono w punkcie 4.1. Ponizej zostana
omoéwione charakterystyki przykladowych lotéw rozpoznawczych BSP AtrazASF z kamera ter-
mowizyjna KTX. Loty wykonywano w porze wieczorno-nocnej. Na rysunkach od 23 do rys. 28
przedstawiono przyktadowe zdjecia termowizyjne zarejestrowane przez kamere KTX podczas
dwu wybranych lotéw badawczych majacych na celu sprawdzenie funkcjonalnoéci gtowicy ter-
mowizyjnej czterowirnikowca AtrazASF.

Rys. 23. Trasa lotu rozpoznawczego nr 1 BSP AtraxzASF z kamera termowizyjna w porze nocnej (prawy
wykres w siatce metrycznej)

Rys. 24. Profil z nocnego lotu rozpoznawczego nr 1; kolor zielony — profil terenu, wysokos¢ nad
poziomem morza; niebieski — zarejestrowana wysokos¢ barometryczna wzgledem miejsca startu;
czerwony — rzeczywista wysokosé BSP nad poziomem morza odczytana z danych GPS

Na podstawie badan funkcjonalnosci gtowic pomiarowych z kamera termowizyjna zabudowa-
nych na BSP AtraxASF oraz analiz obrazéw termowizyjnych z lotéw BSP AtrazASF wysunieto
nastepujace spostrzezenia:

e Podczas lotu BSP AtrazASF operator moze w dowolnej chwili rozpoczaé i zakonczyé reje-
stracje kamera K'TX. Istnieje rowniez mozliwos¢ zmiany parametréow czestotliwoscei zapisu,
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Rys. 25. Obrazy z kamery termowizyjnej z nocnego lotu rozpoznawczego nr 1: pojedynczy dzik

w poblizu wody (lewe zdjecie); uciekajaca wataha dzikow (prawe zdjecie)

Rys. 26. Trasa lotu rozpoznawczego nr 2 BSP AtrazASF z kamera termowizyjna w porze nocnej (prawy

wykres w siatce metrycznej)

7 7

Rys. 27. Profil z nocnego lotu rozpoznawczego nr 2; kolor zielony — profil terenu, wysokos¢ nad

s 7

poziomem morza; niebieski — zarejestrowana wysokos¢ barometryczna wzgledem miejsca startu;

’ 7

czerwony — rzeczywista wysoko$é¢ BSP nad poziomem morza odczytana z danych GPS
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Rys. 28. Obrazy z kamery termowizyjnej z nocnego lotu rozpoznawczego nr 2: géra lewe zdjecie, wataha
dzikéw w poblizu wody (lewe zdjecie); wataha dzikéw na obrzezu lasu; zdjecia ponizej: lewe zdjecie trzy
dziki w mlodniku iglastym; prawe zdjecie wataha dzikow w mlodniku iglastym

X.,Y) [333 284)
Index 6849
[R,G,B] (0.4627 0.4627 0.4627)

Rys. 29. Przyklad rejestracji obrazéw termowizyjnych ze stanowiska stacjonarnego w porach
dziennych [4]
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Rys. 30. Przyklad rejestracji obrazéw termowizyjnych ze stanowiska stacjonarnego w porach nocnych [4]

co zostalo przeéwiczone dla zapiséw z czestotliwoscia 30, 10 i 5 klatek/s. W czasie oblotéw
zapewniony jest rowniez pelny monitoring parametréw zapisu danych na BSP z biezaca
ocena wolnego miejsca na dysku urzadzenia zapisujacego obraz z kamery termowizyjnej.

e W czasie badan zebrano material, z ktérego wybrano zbiér przeszto 3000 zdje¢, ktére
postuza do trenowania (douczenia) i testowania algorytmu wykrywania.

e Nieruchome nogi podstawy BSP AtrarASF w niektérych fazach lotu zaklécaja rejestracje
z kamery KTX (pojawia sie prze$wietlenie obrazu). Dlatego tez podczas rejestracji dzikow
operator BSP AtrarASF powinien obraca¢ BSP w taki sposéb, aby kamere utrzymywadé
nieruchomo w jednej z dogodnych pozycji.

W ramach realizacji badan ponadto przeprowadzono:

e analize parametréw technicznych kamer termowizyjnych jako Zrédla danych obrazowych,
w tym emisyjnosc i rejestracje promieniowania podczerwonego;

e wykonano badania kamer termowizyjnych oraz rozktadu temperatur obiektéw i otoczenia,
w tym badanie jako$ci rejestracji kamery KTX, rejestracje obrazéw termowizyjnych ze
stanowiska stacjonarnego, rejestracje obrazéw termowizyjnych z BSP;

e analityczne prace algorytmiczne nad wykrywaniem watah dzikéw, w tym klasyfikacja osob-
nikéw potencjalnie chorych na ASF. Opracowano algorytm wykrywania dzikéw na obra-
zach termowizyjnych z wykorzystaniem modelu sieci neuronowej i cech behawioralnych;

e badania terenowe i gromadzenie zbioréw danych obrazowych;

e algorytm lokalizacji dzikéw wykrytych z uwzglednieniem danych z GSP i danych z oblotow
terenowych i jego weryfikacje.

Przykltady rejestracji obrazéw termowizyjnych ze stanowiska stacjonarnego w porach dziennych
przedstawiono na rysunku 29, a w porach nocnych na rysunku 30.

Na rysunku 31 przedstawiono obrazy termowizyjne zarejestrowane przez kamere termowi-
zyjna uzyskane w czasie zawisu BSP AtrazASF na wysokosciach 120m, 100 m, 60m i 50 m. Na
obrazach widoczne sa dwa dziki oznaczone Bx1 i Bx2.

Analizujac uzyskane obrazy termowizyjne, mozna zauwazy¢ silna korelacje wielkosci zwierzat
z wysokoscia, z jakiej realizowana byta rejestracja. Przy wysokosci zawisu BSP AtrazASF po-
wyzej 60 m obrazy termowizyjne staja sie niejednoznaczne pod wzgledem identyfikacji obiektéw
znajdujacych sie¢ w polu widzenia. Rysunek 32 przedstawia przyktad rejestracji obrazu widoczny
w aplikacji stacji naziemnej NSKL.
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Rys. 31. Przyklad rejestracji obrazéw termowizyjnych z termowizyjnej kamery zabudowanej na
czterowirnikowcu wykonane z wysokosciach 120m, 100m, 60m i 50 m [4]

Rys. 32. Przyklad rejestracji obrazu widoczny w aplikacji stacji naziemnej stacji kontroli lotu (NSKL)
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Na bazie zebranych danych pomiarowych z kamery termowizyjnej opracowano modele algo-
rytmoéw automatycznego wykrywania i wskazywania potencjalnych watah dzikow w warunkach
naturalnych, modele klasyfikacji i identyfikacji osobnikéw z objawami chorobowymi i ich zlicza-
nie.

W ramach badan koncowych systemu AtrazASF wykonano loty w porze wieczorno-nocnej,
nocnej i rannej w obszarach zapowietrzonych afrykanskim pomorem $win (rys. 33).

UWAGA!
AFRYKANSKI
POMOR SWIN
OBSZAR ZAPOWIETRZONY

Rys. 33. Po lewej miejsce badan koncowych; po prawej przygotowania BSP AtrazASF do badan
koncowych systeméw ASFochrona

Trasy wykonanych lotéw BSP AtrazASF wraz z profilem lotu przedstawiono na rys. 34.

Przyktadowe zrzuty ekranu z dzialajaca aplikacja do przetwarzania danych z BSP AtraxzASF
przedstawiono na rys. 35.

Przyktadowe zdjecia zwierzat uzyskanych z lotéw BSP AtraxASF na wysokosci 50 m przed-
stawiono na rys. 36. Dziki niewykazujace oznak zakazenia wirusem ASF oznaczone sa zielong
ramka. Dzik wykazujacy anomalie temperaturowe i behawioralng zostal oznaczony ramka czer-
wona. Na zdjeciu jest widoczny mysliwy oznaczony zielong ramka.

Podsumowujac badania terenowe, mozna stwierdzié¢, ze podsystem techniczny AtrazASF
umozliwia wykonanie przeszukan terenéw trudnodostepnych dla ludzi, w nocy, z wydajnoscia po-
nad 10 km?/lot. Przeszukiwanie terenéw w celu detekeji dzikéw z dobrymi efektami, ze wzgledu
na ponadprzecietne charakterystyki sensora, mozliwe jest nawet w warunkach wysokiej tempe-
ratury zewnetrznej oraz gestej roslinnosci.

W tabeli na rys. 37 zestawiono badania terenowe systemu przeprowadzone w 2020 i 2021 roku.
Podczas lotéw testowych system automatycznie wykryl 166 dzikéw oraz zidentyfikowal 9 dzikow
potencjalnie zakazonych wirusem ASF. W 7 przypadkach podejrzane zwierzeta zostaly odstrze-
lone i po zbadaniu w laboratoriach weterynaryjnych potwierdzono zakazenie wirusem ASF oraz
wystepowanie przeciwcial. Dwa dziki zidentyfikowane przez system jako osobniki chore nie udato
sie odstrzeli¢, ze wzgledu na bardzo trudne warunki terenowe (loty w dniach 25-29 kwietnia w po-
wiecie zielonogérskim). W lotach od grudnia 2020 roku do marca 2021 chorych na ASF dzikéw
system jeszcze nie wykrywal, trwaly prace nad systemem komputerowym stacji analizy obrazu.
Na rysunku 38 przedstawiony jest przyktadowy raport generowany przez oprogramowanie stacji
analizy obrazu.

Na rysunku 39 przedstawiono zaznaczone ma mapie Google lokalizacje innych zwierzat na te-
renach objetych lotami badawczymi. Na mapie zaznaczono miejsce startu podsystemu AtraxzASE
oraz godziny startéow.
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Rys. 34. Trasy lotow BSP AtraxASF wraz z profilem lotu realizowanych w ramach badan koncowych.
Kolor zielony oznacza profil terenu, wysoko$¢ nad poziomem morza; kolor niebieski oznacza
zarejestrowana wysoko$¢ barometryczna lotu wzgledem miejsca startu; czerwony oznacza rzeczywista
wysokosé BSP nad poziomem morza odczytana z danych GPS
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Rys. 35. Przykladowy zrzut ekranu z dzialajaca aplikacja do przetwarzania danych z BSP AtrazASF

Rys. 36. Przyktadowe obrazy z kamery termowizyjnej zarejestrowane podczas lotéw koncowych BSP
AtrazASF. Po prawej dzik z objawami ASF wytypowany do odstrzatu. Na prawym zdjeciu zielona
ramka oznaczono mysliwego

Termin Przeszukana Liczba Liczba dzikéw
powierzchnia [km?] dzikéw potencjalnie chorych
[szt.] na ASF
[szt.]
1 pow. ostrowiecki 28-29.09.2021r. 17,6 18 5
woj. $wigtokrzyskie
2 pow. mielecki i pow. stalowowolski 06-10.09.2021r. 101,5 0 0
woj. podkarpackie
3 pow. hrubieszowski 26-29.07.2021r. 54,0 0 0
woj. lubelskie
4 pow. mielecki 04-08.07.2021r. 67,9 9 4
woj. podkarpackie
5 pow. zielonogdrski 25-29.04.2021r. 32,1 9 P i
woj. lubuskie
6 pow. Gorlicki i Magurski PN 22-26.03.2021r. 17,3 0 0
woj. podkarpackie i matopolskie
7 pow. krasnicki 05-08.03.2021r. 42,0 12 b.d.
woj. lubelskie
8 pow. piaseczyriski 23-25.02.2021r. 18,0 8 b.d.
woj. mazowieckie
9 pow. gryfiriski 02-05.02.2021r. 65,0 59 b.d.
woj. zachodniopomorskie
10 pow. ostrodzki i powiat itawski 14-18.12.2020r. 27,1 51 b.d.
woj. warmirisko-mazurskie
tACZNIE: 4425 166
(44.250,0 ha)

Rys. 37. Badania terenowe systemu przeprowadzone w 2020 i 2021 roku



420 P. Szczepaniak i inni

RAPORT Z BADAN TERENOWYCH DETEKCJA, LOKALIZACJA
i ZLICZANIE DZIKOW: Wyniki analizy danych pozyskanych podczas
oblotéw
by
Published 07-Jul-2021 18:02:08
Abstract

RAPORT Z BADAN TERENOWYCH DETEKCJA, LOKALIZACJA i ZLICZANIE DZIKOW Niniejszy
Raport jest dokumentem opracowanym i generowanym w spos6b automatyezny na podstawie
danych (obrazy termowizyjne i parametry lotu nosiciela) z badan terenowych. Opracowane
oprogramowanie powstalo w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju w ramach programu "Z: sowanie i yinych i efektywnych metod i technologii
umozliwiajacych wykrycie watah dzikow, identyfikacji osobnikéw z objawami klinicznymi ASF
w naturalnym terenie ich wystepowania. Celem projektu bylo opracowanie innowacyjnych

i efektywnych metod i technologii umozliwiajacych prowadzenie zdalnej obserwacji w celu
wykrycia watah dzikéw, identyfikacji osobnikéw z objawami klinicznymi ASF w naturalnym
terenie ich wystepowania oraz okreslenia ich liczeb il i ia drog przemieszczania
sie i tym sposobem ograniczenie transmisji ASI do populacji swin. Raport prezentuje wyniki
analizy danych pozyskanych z oblotéw i rejestracji obrazéw termowizyjnych. Opracowane wyniki
obejmuja zagadnienia: detekcji dzikow w analizowanym obszarze oraz okreslenia ich liczebnosci
i lokalizacji, jak rowniez wystepowania potencjalnych anomalii temperaturowo-behawioralnych,
mogacych swiadczyc o potencjalnym nosicielstwie ASF.

Wyniki detekcji anomalii

W wyniku przeprowadzonych analiz danych otrzymanych podczas oblotéw wykryto dziki.
Osobniki niewykazujace oznak wskazujacych na zakazenie ASF zaznaczone sa na zalaczonych
przykladowych obrazach kolorem zielonym zas osobniki wykazujace anomalie temperaturowe i
behawioralne, kolorem czerwonym.

Dane o lokalizacji oraz godzinie wykonania zdjecia zawarto w ponizszej tabeli.

Table 1.2. Wynik procesu wykrywania dzikow, lokalizacji i detekcji anomalii

ASF

Folder Image Gru|Latitude|Longitud |D_Time Dt|Ano
p e maly

E:\04-08.07.2021\2021-07-0 [2021 0706 221 |1 50.2300 |21.3300 |06-Jul-202122: |0 |1

6T221446\log.txt 5 41 004.tiff 15:41

Chapter 1. Wyniki
przeprowadzonych analiz

Wyniki procesu lokalizacji i zliczania dzikéw

Wykryto 1 grup dzikéw zlokalizowanych w miejscach przedstawionych na mapie i wskazanych
przez wspoélrzedne zawarte w tabeli

Table 1.1. Wynik procesu wykrywania, lokalizacji i zliczania

Grup|Latitude|Longitude|Abundance|D_Time Dt|{DtT
1 50.2300 |21.3300 1 06-Jul-2021 22:15:41|0 |78.3362

Chapter 1. Wyniki przeprowadzonych analiz

Liczoe soprawnie

ANALIZA -
WYBIERZ FOLDER WYKRYTYCH Zaroestrowarych 17
obrazsw

DZIKOW

Zakofczono ang

9 ASF Przstwatzany 17z 17 )
obaz ZANKNIY

Wynik procesu lokalizacji, zliczania oraz analizy i detekcji anomalii

Rys. 38. Przykladowy raport generowany przez oprogramowanie stacji analizy obrazu
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Rys. 39. Inne zwierzeta wykryte przez system ASFochrona podczas lotéw koncowych

5. Podsumowanie

W ramach badai w locie systemu ASFochrona przeszukano tacznie 442,5km? (44 250,0 ha).
BSP wykonywaly misje, przebywajac w powietrzu ponad 150 godzin. Podczas lotéw testowych
system ASF ochrona wykryt 166 dzikéw oraz zidentyfikowal 9 chorych na ASF osobnikéw, 7 przy-
padkéw zostato potwierdzonych.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku trudnego terenu, zwartej i gestej roslinnosci, bez systemu
ASFochrona (lub podobnego), poszukiwanie chorych na ASF dzikéw oraz liczenie ich poglowia
jest niezwykle trudne i czasochlonne, a czasami wrecz niemozliwe (np. w przypadku niebezpiecz-
nych bagnistych trenéw).

Material z przeszukania analizowany jest w ,postprocessingu” automatycznie za pomoca
specjalnie opracowanego oprogramowania i algorytméw opracowanych w ramach realizacji Pro-
jektu. Istnieje mozliwo$é generowania raportu z przeszukania za pomoca opracowanej aplikacji.

Opracowany w ramach realizacji projektu badawczego pt. ,Zastosowanie innowacyjnych
i efektywnych metod i technologii umozliwiajacych wykrycie watah dzikéw, identyfikacji osob-
nikéw z objawami klinicznymi ASF w naturalnym terenie ich wystepowania”, nr umowy DOB-
BIO9/30/01/2018, system ASFochrona umozliwia takze wyszukiwanie oraz identyfikacje innych
zwierzat. Badania wykazaly, ze kamery podczerwieni, a w szczegdlnoéci kamera o wysokiej roz-
dzielczosci KTX umozliwia rozpoznanie nie tylko duzych zwierzat, takich jak dziki, sarny, jelenie
czy losie, ale umozliwia takze wykrycie zwierzat mniejszych — zajecy czy tez bobrow.
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Application of aerophotogrammetry in infrared to track wild boars in their natural
environment and identify individuals infected with African swine fever. Part IT —
Evaluation of the ASFochrona system

This article presents the results of flight tests conducted on the ASFochrona technical system, which
was developed as a part of a research and development project supported by the National Center for Re-
search and Development. The study evaluates the performance of the NeoxASF and AtraxASF unmanned
aerial vehicles and their subsystems, which are designed for detecting wild boars in their natural envi-
ronment and for identifying those infected with the African swine fever. The article provides a detailed
description of the flight tests conducted and presents the findings and conclusions resulting from these
tests. The article aims to contribute to the development of effective management strategies for wild boar
populations and to control the African swine fever in natural conditions.



