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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafala Frackowiaka pt.: Badanie
i optymalizacja zastosowan kamer multi spektralnych i termowizyjnych
w inZynierii lesnej.

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Rafala Frackowiaka stanowi
pismo z Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna o  sygnaturze
RND.IM.521.12.2024 podpisane przez Przewodniczacego Rady Prof. dra hab. inz. Roberta
Sitnika.

Praca zawarta jest na 158 stronach i jest podzielona na 11 rozdzialéw . Promotorem pracy jest
prof. dr hab. inz. Zdobystaw Goraj z Politechniki Warszawskiej.

1. Uwagi wstepne

Rozwdj techniki pozwala na prowadzenie badan przyrodniczych nie tylko w szerszym zakresie lecz
rowniez przy nizszych kosztach. Przykladem jest wykorzystanie bezzalogowych statkow
powietrznych wyposazonych w kamery ( termowizyjne lub multispektralne ) do inwentaryzacji jak
rowniez do obserwacji srodowiska przyrodniczego. Korzysci z zastosowania bezzalogowych statkow
powietrznych sg szczegdlnie widoczne w badaniu trudno dostepnych obszarach lesnych ( rezygnacja
z pieszo poruszajacych si¢ badaczy ), obserwacji zwierzyny bez uciazliwego oddzialywania na nia
( halas w przypadku samolotow z klasycznym napedem oraz zmnigjszenie stresu zwierzgl z tym
zwigzanym ). Prowadzenie badan w réznych porach dnia i roku. Wykorzystanie nowych mozliwosci
badan z uzyciem bezzalogowych statkow powietrznych wymaga  zoptymalizowania szeregu
parametrow takich jak na przyklad : pora roku czy dnia, wybdr rodzaju statku bezzalogowego
z kamerami, wysokoé¢ i predkoéé lotu, czas pracy baterii, wybor miejsca miedzyladowania, wielkosé
obszaru badawczego, ograniczenia prawne 1 jeszcze szereg innych parametrow,

Nie bez znaczenia jest mozliwosé szybkiej identyfikacji obszarow zagrozonych réznymi pasozytami
( na przyklad owadami zagrazajacym réwnowadze biologicznej). Zatem zastosowanie platformy
bezzalogowej z zintegrowanymi kamerami multispektralng i termowizyjna daja nowe mozliwosci
badania stanu przyrody jak réwniez pozwalajg na bezinwazyjne szacowanie stanu populacji zwierzyny
bytujgcej w badanym obszarze przy istotnie mniejszym oddzialywaniem halasu.

Nowoczesne kierunki badan z zastosowaniem bezzalogowych statkow powietrznych stanowig
priorytetowe kierunki Unii Europejskiej ( dokument Flightpath 2050 ).



Dobor kamer jest podstawowym problemem, gdyz w lasach liéciastych wystepuje wysokie thimienia
listowia co implikuje okreslenie predkosci i wysokoéci przemieszezania sie kamer na wybranym
statku bezzatogowym. Wybdr rodzaju statku bezzalogowego zalezy od charakteru badanego
ekosystemu. Ze strony technicznej nalezy uwzglednic sterowanie statkiem bezzatogowym w réznych
warunkach pogodowych ( ograniczona widocznosé czy zasi¢g tacznosci ). Waznym elementem jest
niezawodnos¢ jak rowniez niski koszt przeprowadzenia badan odniesiony do tradycyjnego sposobu
badania ekosystemu czy inwentaryzacji zwierzyny.

Wymienione aspekty nie sy zdeterminowane opisem matematycznym przeto dla opracowania
parametréw lotu statku bezzalogowego dla zbadania ekosystemu nalezy dokonaé duzej liczby
testow praktycznych i sposréd nich wybraé optymalny dla otrzymania wiarygodnych wynikéw
badawczych z uzyciem:

e kamery multispektralnej ( monitorowanie stanu drzewostanéw laséw iglastych,
lisciastych i dalej ich stanu zagrozenia przez szkodniki, stanu wilgotnosci podloza jak
rowniez warunki atmosferyczne) ,

¢  kamery termowizyjnej dla zbadania stanu zageszczenia zwierzyny grubej .

Parametry pracy statku bezzalogowego beda mialy rézne wartosei dla réznych obszaréw ( na
przyktad obszary goérskie, pagorkowate, nizinne, otwarte, o réznym stopniu naslonecznienia,
wilgotnosci, temperaturze i cisnieniu powietrza, sile wiatréw, ograniczeniach prawnych ), przeto
okreslenie rodziny tych parametrow stanowi cenng wiedze do wykorzystanie w rownych obszarach
badawczych. Wspomniane wiatry, temperatura powietrza, pora wykonywania badan, ograniczenia
prawne jak réwniez wysokosé lotu sg istotne dla bezpiecznego przeprowadzenia badan.

Doktorant dla przeprowadzenia testow terenowych wybral obszar Nadlesnictwa Czarna Biatostocka
charakteryzujacy sig niewielkg zréznicowang wysokoscig co jest wlasciwe dla terenéw nizinnych.

Dla wspomnianego obszaru  Doktorant przeanalizowal wybrane cechy klimatu dla zapewnienia
bezpieczenstwa wykonywania lotu przez bezzalogowe statki powietrzne. Cechy klimatu w rdznych
przedziatach czasowych zestawiono w postaci tabelarycznej ( temperatura i srednia predkosé wiatru )
i w postaci wykresu wynikajacego z pomiaréw $redniej temperatury powietrza w  stacji
meteorologicznej w Bialymstoku.

Analiza przebiegdw temperatury powietrza, ci$nienia, zachmurzenia i dni stonecznych oraz wiatréw
pozwala na okreslenie tych parametréw do przeprowadzenia bezpiecznych lotéw. Rozmieszczenie
rodzaju drzewostanu z uwzglednieniem jego wieku i pory roku jest istotne przy wykorzystaniu kamery
termowizyjnej.

Analiza oméwionych parametréw pracy bezzalogowej platformy z kamerami termowizyjny
i multispektralny pozwolila Autorowi na okre$lenie celu pracy, to jest:

s  wykrywania zwierzyny grubej,
e analizy stanu drzewostandéw zagrozonych przez szkodniki, lokalizacje potencjalnie
oslabionych drzew, lokalizacje wywrotow, zloméw.

Dla realizacji badan ekosystemu nalezy wybra¢ bezzalogowe platformy, ktérych wyposazenie we
wspomniane wyzej kamery pozwoli na wiarygodne dostarczenie wynikéw badan. Wymagania te
Autor opisuje w punkcie 1.2.3. Przedstawione przez Autora wstepne analizy prowadzg do postawienia
tez badawczych :
%+ dolyczenie do wyposazenia platformy kamery termowizyjnej pozwala na oszacowanie
zwierzyny grubej ( lo$ euroazjatycki. jelen szlachetny, dzik euroazjatycki ),



% wykorzystanie bezzatogowych platform lotniczych wyposazonych w kamere multispektralng
Jest podstawg do przeprowadzenia skutecznych zabiegéw pielegnacyjnych w lasach,

2. Omoéwienie pracy

Analiza literatury przedmiotu pozwala Doktorantowi na zwrécenie uwagi na:
- czytelnos¢ termograméw w zaleznosci od pory dnia i roku,
- wlasciwosci termiczne zwierzyny latem i zimg,
- wykrywalnos¢ zwierzyny,
- wplyw wiatru ( zwigkszona wymiana ciepta na powierzchni zwierzyny, bezpieczenstwo ),
- zalety stosowania kamer termowizyjnych w stosunku do kamer wizyjnych,
- zagadnienie optymalizacji wysokosci lotu i kgta widzenia kamery ( minimalna liczba pikseli ).
Istotnym problemem jest analiza pozyskanych danych z kamery termowizyjnej. Z analizy literatury
wynika, Ze wyniki algorytmicznej analizy sa w wielu przypadkach gorsze niz ich czasochtonna re¢czna
analiza. Autor w oparciu o literatur¢ podaje przyczyny nieskutecznosci automatycznej analizy
termogramow. Powyzsze uwagi wskazuja na potrzeb¢ wykonania szeregu badan celem zwickszenia
wykrywalnosci zwierzyny.
Jedng z prostszych metod szacowani liczby zwierzyny jest metoda pedzer probnych. Wyniki metody
te] mozna wykorzysta¢ w prostych przypadkach do poréwnania z wynikami badan z zastosowaniem
platformy bezzalogowej z kamerg termowizyjna.

Biorge pod uwage koszty organizacyjne, to do wykonania inwentaryzacji z kamera termowizyjna
wystarczg 2 osoby.

Wykrywanie obszaréw o trudnym dost¢pie ( np. bagienne ) narazonych na degradacje w wyniku
dzialania szkodnikow jest bardzo trudne lub niemozliwe dla badaczy poruszajacych sie pieszo. Tutaj
znaczenie bezzatogowych platform (BSP) z kamerg multispektralng jest bezdyskusyjne.

Polgczenie lesnej mapy numerycznej zsynchronizowanej ze zdjeciami wykonanymi w podczerwieni
(https://geoportal360.pl/blog/ortofotomapa-jak-powstaje-i-do-czego-sluzy/) zZ bezzalogowego
powietrznego statku ( BSP ) pozwala na biezace okreslenie miedzy innymi

< lesistosci kraju,

< stanu zdrowotnego roslin,
wilgotnosci gleby,
doktadnej lokalizacji luk i przerzedzen w drzewostanach,
wyznaczenie prawidlowego przebiegu granic wylaczen,
cech taksacyjnych drzewostanu, takich jak: sklad gatunkowy, zwarcie, formy
zmieszania, ekspozycja i nachylenie stoku, liczba, wielkoscei i lokalizacja powierzchni
niestanowigcych wydzielen (tzn. kepy, gniazda, luki, przerzedzenia) — zrédto:
.» Wykorzystanie ortofotomapy w Lasach Panstwowych™, Krzysztof Okla — Wydzial
Urzadzania Lasu i Geoinformatyki DGLP

o

e
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Przykiadowe wykorzystanie ortofotomapy przedstawia Doktorant na rys. 6 ( miejsca
intensywnego wydzielania sig posuszu sosnowego ) i 7 ( uszkodzenie pol kukurydzy przez
zwierzyng i inne przyklady uszkodzen. rys. 8 i 9 ). Bez wykorzystania statkow bezzatogo-
wych lokalizacja pokazanych na tych rysunkach zmienionych obszaréw bylaby utrudnio-
na lub wrecz niemozliwa. Dalsze obszary zastosowania BSP z kamerg termowizyjna
omawia Autor w punkcie inwentaryzacji zjawisk kleskowych. Zjawiska kleskowe istotnie
wigzg si¢ z zagadnieniami ochrony lasu. Autor w tej czesci cytuje na podstawie przegladu
literatury stosowanie roznych kamer do badania stanu wody w uprawach rolnych, zdrowej
i chorej roslinnosci, przytacza wskazniki kondycji roslinnosci, wykorzystanie kompozycji



barwnych ( migdzy innymi do rozrdzniania laséw lisciastych od iglastych ). Bardzo
waznym elementem pielggnacji lasu jest obserwowanie roznych szkéd do ktérych nalezy
okis¢. Rowniez potrzeba badania miejsc niedostepnych o cennych walorach przyrodni-
czych moze by¢ z powodzeniem dokonane przez zastosowanie bezzatogowych statkéw
powietrznych. Nie umyka uwadze Autora problem ochrony przed ktusownictwem.

Zachowanie rownowagi pomiedzy rozwojem gospodarczym kraju a ochrona przyrody
nie powinno sta¢ w sprzecznosci. Przeto dla wlasciwego zaplanowania inwestycji i jej
nadzorowania w poblizu laséw i terenéw ochronnych jak réwniez turystyki jest efekty-
wniejsze przez wykorzystanie bezzalogowych statkéw powietrznych. Pozwala to na ciggle
czy okresowe monitorowanie tych procesow.

Wielo$¢ probleméw do rozwigzania przedstawionych w pracy, do ktérych moga byé
wykorzystane bezzalogowe statki powietrzne jest duza. Rozwiagzywanie tych probleméw
wymaga stosownej aparatury zamontowanej na bezzalogowych statkach powietrznych.
Aparatura ta jest zalezna od realizowanego zadania w okreslonym $rodowisku ( zachmu-
rzenie, mgtla, silne wiatry, réZznorodno$é roslinna, znajomosé cech identyfikowanych
gatunkow zwierzgt i ich zwyczajow). Wiedza z tym zwiazana determinuje bezzalogowy
statek z wyposazeniem (rodzaj napgdu, kamery, baterie ) .

Wykonanie lotéw ( wysokos¢, czas, miejsca startu i ladowania, lokalizatory, awaryjne
ladowanie, wykonanie zwisu ) wymaga nie tylko technicznego przygotowania bezzato-
gowego statku z kamerami lecz musi by¢ zgodne z obowiazujacymi przepisami Urzedu
Lotnictwa Cywilnego Dla uzyskania stabilnego obrazu z kamery termowizyjnej wymaga
si¢ jej zamontowania na gimbalu zas dla kamery multispektralnej wymaga si¢ skiero-
wania jej obiektywu mozliwie prostopadle do podloza. Uzycie bezzalogowego statku
powietrznego odbywa si¢ wedlug okre§lonych scenariuszy opisanych przez Autora
w punkcie 2.

Uzasadnienie wyboru platformy bezzalogowej Autor opisuje w punkcie 3.Argumentami
za uzyciem wielowirnikowcow sg : cicha praca, mozliwos¢ dokonania zwisu, zmiany
wysokosci, wykonanie pionowego startu i lgdowania w dostepnych miejscach ( luki
pomigdzy drzewami ), operowanie w ciasnej przestrzeni, przerwy dla wymiany baterii,
duza sterowalnosc. Zalety te pozwalajg na inwentaryzacje drzewostanu czy zwierzyny na
duzym obszarze.

W punkcie 4 Doktorat przedstawia podstawowe elementy pracy wielowirnikowca,
dziatania sit i momentéw powodujgcych jego ruch. Jest to opis jakosciowy wystarczajacy
do sterowania wielowirnikowcem.

Zarysowane fakty istotnie wskazujg na zalety stosowania bezzalogowych ( wielo-
wirnikowych ) statkéw powietrznych. Pokazanie szeregu mozliwych zastosowan
bezzalogowych statkéw powietrznych na podstawie literatury przedmiotu i rzeczy-
wistych przypadkéw stanowiacych dorobek Doktoranta $wiadezy o szerokim
spojrzeniu Doktoranta na ochrone przyrody.

Uzyskanie poprawnej konfiguracji platformy bezzalogowej czy to z kamers
multispektralng czy termowizyjng wymaga wyboru kamery i wykonania licznych testow
nad wybranym obszarem lesnym ( obreb Czama Bialostocka dla inwentaryzacji



zwierzyny, rys. 23 ). Przy wyborze kamery nalezy rozwazy¢ : kat widzenia kamery,
rozdzielczos¢ terenowg zdjec, szacowany obszar pokrycia w zaleznoscei od wysokoscei lotu
(50, 100, 150, 200 metréow nad ziemig ). Szacunkowe obszary pokrycia w funkeji
parametrow Kamery i wysokosci lot Autor przedstawil w tabeli 10. Dla wybranej kamery
Flir Vue Pro R .

Rys. 25 przedstawia liniowg zalezno$¢ wysokosdei w funkeji rozdzielezosdei terenowej
piksela. Zwiegkszenie kata widzenia kamery zwigksza pokrycie inwentaryzowanego
obszaru zad zmniejszenie kata widzenia jest korzystne dla wyszukiwanie zwierzyny.
Jednakze nalezy wzia¢ pod uwage generowanie halasu przez wielowirnikowiec, ktory jest
zalezny od wysokosci lotu i wielkodei ( ciezaru ) samego wielowirnikowca. Zastepujac
wigkszy wielowirnikowiec dwoma lub trzema wielowirnikowcami hatas bedzie mniejszy
lecz na dlugodci inwentaryzowane] powierzchni trzeba dokona¢ miedzylgdowan dla
wymiany baterii. Szereg doswiadczen Doktorant uzyskal przez realizacje ustugi badaw-
czej pt.. Weryfikacja innowacyjnej metody inwentaryzacji zwierzyny grubej z wy-
korzystaniem bezzalogowych statkéw powietrznych. PowyZsze uwagi sg istotne dla
oszacowania niezbgdnego czasu lotu z kamera termowizyjng skierowang prostopadle do
podloza na co wplyw majg nastepujgce parametry : inwentaryzowany obszar, szerokosé
i dlugos$¢ inwentaryzowanej powierzchni, pokrycie boczne pomiedzy transektami
( przyjeto 10 % ) jak réwniez dodatkowy czas wykonania operacji. Do wytypowania
whasciwego obiektywu do okreslenia czasu inwentaryzacji zwierzyny w funkeji
wysokoscel lotu Autor dokonal obliczen przedstawionych w tablicy 11. Dalsze obliczenia
zwigzane sg z oszacowaniem czasu lotu z kamerg termowizyjng, oszacowaniem roz-
dzielczosci piksela w funkeji kata pochylenia kamery. Zachowanie lotu poziomego na
wysokosei nie mniejszej niz 70 m od poziomu gruntu  pozwala ( przy zmiennosci
wysokosci terenu ) na bezpieczny lot nad drzewostanem.

Na podstawie przedstawionych wymagari Autor dokonal wyboru wielowirnikowca
gwarantujgcego okolo godzinng prace, zwarty konstrukcje i generowaniu niewielkiego
hatasu. Dla wytypowanej kamery przyjeto dwukrotng wymiane baterii.

Osiggniecie jednego z celéw pracy, to znaczy efektywne liczenie zwierzyny wymaga
okreslenia liczby pikseli na ktdrych powinna zostaé zarejestrowana dlugos$é zwierzecia
Autor wzigl pod uwage dwa warianty pikseli ( 10 i 20 ) wystarczajgce do identyfikacji
zwierzyny : samny europejskiej, jelenia szlachetnego, losia euroazjatyckiego i dzika
europejskiego. Dla dlugosci ich cial zaréwno dla wariantu pierwszego ( 10 piksel )
1 drugiego ( 20 pikseli ) Autor wyznaczy! wymagane wartoéci wysokodei lotu. Dla
zachowania przepiséw obowigzujgcego prawa test rozpoczeto od wysokosei 120 metrow
powyzej poziomu gruntu z mozliwoscig jej obnizenia.

Dla prawidlowego przeprowadzenia misji liczenia zwierzyny lownej za pomocg
kamery termowizyjnej nie powinna zachodzi¢ potrzeba wymiany baterii za$ pokrywanie
si¢ boczne transektow rzedu 10% sprzyja prawdopodobienistwu podwdjnego liczenia
zwierzyny lub tez uznanie dwdch osobnikdéw za jednego. Na podstawie zebranego
doswiadczenia przyjeto, ze odleglos¢ startu lub lgdowania wielowirnikowea od
inwentaryzowanej powierzchni powinna si¢ miesci¢ w granicach 200 — 300 metréw co
istotnie  redukuje negatywne oddzialywanie halasu na zwierzyne. Pozyskane
doswiadczenie Autor wykorzystal do modyfikacji lotéw z kamera termowizyjng przy
zatozeniu lotu bezzalogowego statku z jedng baterig jak roéwniez poszerzeniem odleglosci



pomiedzy srodkami sgsiadujacymi transektami do 120 — 150 metréow. Miejsce ladowania
powinno by¢ oddalone od inwentaryzowanej powierzchni o ok. 200 — 300 metrow co
zapewnia minimalne nateZenie dZzwieku.

Zarysowane uwarunkowania stanowig podstawe do wyboru statku bezzalogowego
wyposazonego w kamer¢ multispektralng, ktéra  musi spelnia¢  wykorzystanie
kompozycji barw jak roéwniez byé pomocna w okreslaniu wybranych wskaznikow
wegetacyjnych. Autor wytypowal kamere na podstawie poréownan [106] wielu
wielowirnikowcow. Parametry techniczne tej kamery zstawiono w tablicy 25. Do
opracowania zdj¢¢ z kamery multispektralnej Autor wykorzystat dostgpne oprogramowa-
nie Aigisoft Metashape Professional Edition pozwalajgce na tworznie, miedzy innymi
zdje¢ trojwymiarowych, cyfrowego modelu terenu, ortofotomap. Jednym z waznych
zastosowan tego pakietu byla mozliwo$¢ opracowania materialow pozwalajgcych na
wykrycie miejsc z ostabionymi drzewami czy to zasiedlonymi przez szkodniki czy tez
bedacymi martwymi ( posusz jalowy ) lub zlomami albo wywrotami. Ponadto cenne jest
sporzadzenie ortofotomap czy tez indeksow wegetacyjnych. Opracowane dane na
podstawie zdje¢ zweryfikowano w terenie.

Jednym z czynnikébw poprawnego procesu inwentaryzacji za pomocg platformy
bezzalogowej jest niezaburzona lgcznoéé pomigdzy platforma a operatorem. Stalo sig to
powodem wykorzystania anteny kierunkowej. Jakoé¢ fgcznosei przebadano w obszarze
lesnym i w przestrzeni otwartej.

Zestawienie aparatury badawczej pozwolilo Doktorantowi na weryfikacje uzytecznosci
kamery termowizyjnej. Na podstawie wykonania misji lotdéw na wysokosci 120 m
powyzej ziemi w porze stonecznej ( 10.X.2021 ) z kamerg termowizyjng 1 kamerg w
swietle widzialnym ( RGB ) stwierdzono, ze inwentaryzacja zwierzyny podczas lotow
stonecznych jest nieskuteczna. Powtdrzenie misji 14.X.2021 roku w godzinach
wieczornych pozwolilo na rejestracje sygnatur cieplnych zwierzat. Lot na wysokosei 120
m nie pozwolil na okreslenie gatunku zwierzat ( rozmiar piksela terenowego wynosit 11
cm GSD) zas wykonanie lotu na poziomie 80 m zmmniejszyto dlugosc¢ piksela terenowego
do7 cm co spowodowato wigkszg czytelnosé termogramow. Obnizeniu wysokosci lotu
towarzyszy zwigkszenie nat¢zenia dzwicku pracujacego wielowirnikowea zas jego
oswietlenie moze by¢ stresujace dla zwierzyny powodujgc efekt odstraszania. Doktorant
zwraca tez uwage na halas towarzyszacy procedurze lagdowania i startu ( zwiazanego
z potrzeba wymiany baterii ) co jest szczegdlnie istotne jesli operator znajduje si¢ w
srodku inwentaryzowanego obszaru. Stad proponuje si¢ oddalenie miejsca startu i
ladowania wielowirnikowca o 200 — 300 metréow od inwentaryzowane] powierzchni.
Fakty te potwierdza wykonanie misji w przedziale czasu od 15.X do 17.XI. Fakt ten zostal
potwierdzony eksperymentalnie. Pora wykonania lotow godzing po zachodzie stonca lub
przed wschodem stonca jest niezwykle istotna, gdyz wiedy zwierzgta wykazujg swoja
aktywnosc 1 prawdopodobienstwo, ze nie znajdujg sie pod okapem drzew. Swego rodzaju
wyjatkiem jest dzik. ktory najwicksza aktywnos¢ wykazuje w poéznych godzinach
nocnych. Pora migdzy zachodem a wschodem stonca powoduje zwigkszenie kontrastu
termalnego pomiedzy zwierzyng a jej otoczeniem co jest szczegodlnie istotne dla kamery
termowizyjnej. Pora nocna nie pozwala na uzycie kamery RGB. Doswiadczenia z kamerg
termowizyjng wskazuja na jej zastosowanie do wiarygodnej identyfikacji wigkszych
gatunkow zwierzat, sa to jelen i tos. Poréwnanie wynikdéw szacowania grubej zwierzyny
otrzymanych =z kamery termowizyjnej z wynikami ankietowymi mys$liwych



odpowiedzialnych za obszar fowiecki, jedynie w przypadku sarny europejskiej jest duza
zgodnosc. Doktorant podaje przyczyny réznic w liczeniu zwierzyny grubej. Jedng z nich
jest wykonanie misji w niewielkich przedzialach czasowych. Innym sposobem
inwentaryzacji jest metoda calorocznej obserwacji a pordwnanie liczenia zwierzyny
grubej z wynikami liczenia z misji bezzalogowych statkow powietrznych tez wykazuje
rozbieznosci. Przykladem jest inwentaryzacja jelenia szlachetnego charakteryzujacego sie
skupiskowym typem wystgpowania w okresie zimowym a w okresie jesiennym zwierzyna
gromadzi si¢ w mniejszych stadach co pozwala na zmniejszenie bledu oszacowania jej
liczby. Oznaczenie plci jelenia szlachetnego udalo sie Doktorantowi w dwdch
przypadkach. Oméwione w pracy metody inwentaryzacji zwierzyny ( pedzenie prébne,
catoroczna obserwacja, loty wielowirnikowca z kamerami ) nie dajg w pehni
wiarygodnych wynikéw. Réznice wynikajg z wielu aspektow, ktore zostaly przedstawione
W pracy.

Doswiadczenia zebrane przez Doktoranta wskazujg na najodpowiedniejszy czas
wykonywania inwentaryzacji zwierzyny, ktoérym jest jesien ( negatywne oddzialywanie
miedzy innymi listowia w okresie letnim ).

Przeprowadzone badania wskazuja na wazne elementy niezb¢dne do mozliwie jak
najdokladniejszej inwentaryzacji zwierzyny grubej a sy to : znajomosé zwyczajow
tych zwierzat, wplyw pory dnia i roku i pogody, wysokosé lotu wielowirnikoweca
i jego predkosci, miejsce startu i lydowania, wybér wielowirnikowea pod wzgledem
generacji halasu i czasu pracy, zasieg lacznosci, pojemnos¢ baterii. Doktorant w swej
pracy zawarl te informacje, ktére sy wynikiem przeprowadzonych wielu ekspe-
rymentow.

Do realizacji drugiego celu pracy, to jest analizie stanu drzewostanow, Doktorant
wykorzystal bezzatogowy statek powietrzny zaopatrzony w kamere multispektralng. Kamera ta
jest przydatna do wykonania ortofotomapy ( w barwach naturalnych oraz kompozycji barwnej )
jak rowniez mapy indekséw wegetacyjnych. Materialy pozyskane z misji z kamerg multi-
spektralng sa analizowane za pomocy oprogramowania QGIS. Wyniki tej analizy sluzg do
lokalizacji miejsc na ktore ma zwréci¢ uwage operator pieszy. W lokalizacjach tych znajdowac sig
mogg oslabione czy martwe drzewa, wywroty, ztomy. Inwentaryzacja piesza pozwala rdwniez na
znalezienie drzew bedacych posuszem jalowym co nie zawsze jest widoczne w opracowaniu
wspomnianym wyze] oprogramowaniem. Wazng zaletg analizy za pomocg kamery multi-
spektralnej jest wskazanie miejsc z oslabionymi lub chorymi drzewami. Bez tej informacji
obserwator pieszy miatby trudnosci w znalezieniu tych miejsc. Ma to oczywiscie wplyw na koszty
okreslenia tych lokalizacji. W tabeli 30 zestawiono wykryle stany drzewostanu za pomocg analizy
z wykorzystaniem wspomnianego oprogramowania a inwentaryzacjg w terenie . Skutecznosc
wykrycia nieprawidlowosci kamerg multispektralng wyniosta ~64,28%. Stanowi to Kolgjne
uzasadnienie do stosowania wielowirnikowcow z kamera multispektralng do badania stanu
drzewostanu. Analiza map indekséow wegetacyjnych pozwolita na wykrycie posuszu jalowego
Swierka pospolitego. Dla zwigkszenia pewnoéci oceny wybranych obszaréw mozna dokonaé
zawisu wielowirnikowca co oczywiscie przedluza czas misji. Ciekawe spostrzezenie Autora
dotyczy inwentaryzacji mlodnikdw, ktore sg geste o zmniejszone] widocznosci co utrudnia
inwentaryzacje¢. Tutaj jest szczegdlnie wazna rola kamery multispektralnej pozwalajaca na
wykonanie zdjgé, ktore mozna szybko przeanalizowac pod kgtem ostabionej kondycji mtodnika.

Jak juz wspomniano, hatas wywolany przez wielowimikowiec moze stresowaé zwierzyne,
przeto Autor dokonal pomiaru natezenia halasu dla réznych odlegtosci mikrofonu od miejsca
startu i ladowania bezzalogowego statku powietrznego. W procesie startu statku generowany halas



jest mnigjszy niz w procesie jego ladowania ( trwa dluzej niz start ). Wykresy na stronie 119
pokazujg przebiegi poziomu dzwieku w przedziale czasu <0,200> sekund w zaleznosdci od
poziomu wyniesienia statku na wysokosé 80 m i 120 m przy dwaoch ustawieniach mikrofonu ( 4
1 200 metrow od migjsca startu ). Roznice w poziomie natezenia dzwigku sg nieistotne. Oddalenie
miejsca startu i ladowania o 200 m od inwentaryzowanej powierzchni nie powoduje efektu
ploszenia zwierzyny.

Poprawne przeprowadzenie misji inwentaryzacyjnej wymaga nieprzerwanej i niezakioconej
tacznoscei platformy z aparaturg sterujgca. Zatem zachodzi pytanie do jakiej odleglosci pomiedzy
operatorem a bezzalogowym statkiem powietrznym ( w funkcji wysokosei lotu ) zachodzi
bezawaryjna inwentaryzacja. Z badan autora wynika, ze lot na wysokosci 80 m AGL dla
wylypowanego sprzetu  powoduje sprawne przeprowadzenie misji na odleglosé 1200-1300
metrow. Istotng role odgrywa tez zasieg wzrokowy w terenie otwartym co Autor szczegolowo
omawia w swej pracy.

Rozpoczecie inwentaryzacji  lasu wymaga ustawienia poczgtkowych (szacunkowych )
parametréw bezzalogowego  statku powietrznego. Do tego celu Autor wykorzystuje
oprogramowanie xcopter. Danymi wejsciowymi do tego programu s3 : liczba wirnikdw, masa
wielowirnikowca, cechy baterii i silnikéw, predkosé lotu, planowany zasigg i czas lotu. Na
podstawie do$wiadczenia operatora i znajomosci inwentaryzowanego terenu pierwotne parametry
ulegaja modyfikacji.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania pozwolily Mu na sformufowanie najwazniejszych
wnioskow :

%+ badanie stanu zdrowotnego lasu ( kamera multispektralna )

e do okredlenia miejsc z ostabionym drzewostanem uzyteczna jest teledetekcja niskiego putapu
co istotnie ulatwia odszukanie miejsc wyznaczajacych pieszg inwentaryzacj¢ 1 dostarcza
szczegolowszy opis rodzajow drzew ( iglaste, lisciaste ) co na podstawie kompozycji CIR
moze prowadzi¢ do falszywych interpretacji,

e zobrazowanie CIR w polaczeniu z mapami indeksoéw wegetacyjnych pozwalaja na
identyfikacje sosen porazonych jemiola pospolity; metoda ta jest przydatna w inwentaryzacji
mtodnikéw (ich piesza identyfikacja jest bardzo utrudniona ),

e waznym elementem inwentaryzacji jest zachowanie niezakloconej lacznosci pomigdzy
bezzalogowym statkiem powietrznym a operatorem i z doswiadczen Doktoranta jest to
zapewnione w trakcie lotu na wysokoscei 80 m AGL i odleglodcei poziomej w przedziale 1200 —
1300 m.

% inwentaryzacja zwierzyny ( kamera termowizyjna )

e istotny jest wplyw wyboru kamery do inwentaryzowania poszezegélnych gatunkow
zwierzyny grubej, ktore réznig si¢ rozmiarami,

s wplyw pory roku ( optymalny wedlug opinii mysliwych to jesien ) na wiarygodnosé
policzenia zwierzyny grubej,

e brak obiektywnych wynikoéw inwentaryzacji zwierzyny grubej na podstawie wynikow
uzyskanych z bezzalogowego statku powietrznego,

e loty nie nalezy wykonywa¢ zima ze wzgledu na skupiskowy typ wystgpowania zwigrzyny,

e |oty w terenach lesnych nie nalezy wykonywac latem ze wzgledu na tumigcy charakter
listowia a ponadto zachodzi mozliwos¢ wystepowania efektu maskujgcego rozgrzanych
koron drzew,

e istnigje ryzyko wielokrotnego policzenia zwierzyny lub uznanie dwaéch osobnikéw za
jeden,



s przeprowadzone badania wskazaly na mozliwosc okreslenia plei osobnikéw co wymaga
Jeszeze dodatkowych badan,

e mozliwoé¢ generowania filmu z przebiegu misji co umozliwiatoby lepsze okreslenie
rozmiaru zwierzecia i przyporzadkowanie do danego gatunku ; film ponadto moze
pokazywac sposob przemieszczania sie zwierzecia charakterystyczny do danego gatunku,

e redukcja stresu zwierzecia wywolanego przez hatas wielowirnikowca, miejsca jego startu
i ladowania jest uzyskiwane przez zwickszenie odleglosci od inwentaryzowanej
powierzchni.

3. Uwagi

= Zwyczajowo numeracjg kolejnych wzoréw ujmuje si¢ w nawiasy okragle a nie klamrowe,
ktore sg stosowane do numeracji cytowanej literatury.

= Str. 20", jest cieple a powinno byé cieplne

= Str. 204, jest ..cieplejsza.. a powinno by¢ wyzsza,

= Str. 216, jest : Pewnym problem... a powinno byé Pewnym problemem..,

= Str. 27;, jest : ..islnienie... a powinno by¢ ...istnigje...,

= Str. 29" jest...w rownaniu... , nigdzie nie m réwnania ! O co tutaj chodzi 2,

= Str. 315, jest ... miejsca objete mala retencja, powinno byé retencja,

" Str. 415, jest klempe a powinno by¢ klempe ,

= Str. 49-52, opisywanie wysokomanewrowych samolotow jest zbedng czescig ,

= Str. 615, jest wystrzyzenie, chyba powinno by¢ wystrzeganie,

= Str. 822, jest : sygnatury cieple a powinno byé sygnatury cieplne.

Uwagi te nie umniejszajg wartosci merytorycznej omawianej pracy doktorskiej
4. Podsumowanie

Stosowane przez doktoranta metody badawcze sg prawidlowe do rozwiazania postawionego celu
pracy. Zgromadzone przez Doktoranta dodwiadczenie pozwolilo na zastosowanie w praktyce wynikow
badan do inwentaryzacji zwierzyny grubej z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Ponadto
wykonano pierwsze badania dotyczgce plei badanej zwierzyny. Zgromadzone doswiadezenie zostalo
przedstawione w jasny sposdb w postaci wnioskéw, Wazng czesdcig pracy bylo przedstawienie
metodyki badan dotyczacej zdrowotnosci lasu z zastosowaniem kamery multispektralng;.

Przedstawione w pracy wyniki badan stanowia podstawowe kompendium wiedzy niezbednej do
prowadzenia badan nad inwentaryzacjy zwierzyny grubej i zdrowotnosci lasu z wykorzystaniem
kamery multispektralnej i termowizyjnej. Stanowi to oryginalne osiggniecie Doktoranta. Doktorant
prezentuje ogdlng wiedz¢ w swojej dyscyplinie i jest przygotowany do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Frackowiaka spelnia wymagania
zawarte w art.13 ustawy z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z péz. Zm. Dz. U. z 2005 r,
nr164 poz. 1365 o stopniach naukowych i tytule naukowym.

Wnosze wiec do Rady Naukowej Inzynierii Mechanicznej Politechniki Warszawskiej o dopusz-
czenie jej do publicznej obrony. Zawarte tresci w doktoracie wynikajgce z ogromu badan
wykonanych przez Doktoranta o znaczeniu praktycznym sklaniajg mnie do postawienia wniosku o jej

wyréznienie.



