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Sammenfatning

Bestandsopgerelser af konfliktarter som kron- og davildt har hidtil ofte veeret
baseret pa estimater foretaget pd baggrund af lokale og regionale indberetnin-
ger, eller p& baggrund af jagtudbyttestatistikkerne.

Historisk har disse opgarelser veret preeget af en hgj grad af usikkerhed.
Gode populationsestimater er en forudsatning for en mere effektiv forvalt-
ning, herunder en forebyggelse af hjortevildtets mark- og skovskader. Med
fremkomsten af den termiske droneteknologi er der sket et teknisk jordskred,
som kan forbedre mulighederne for at fa mere praecise estimater.

Med termisk kamera fra en drone kan man kortleegge starre omrader fra luf-
ten. Da man med kameraet kan spore varmeforskelle, kan man desuden regi-
strere og kortlaegge starre pattedyr som hjortevildt i skovomrader eller i stgrre
mosaiklandskaber, hvor dyrene kan skjule sig og derfor vaere vanskelige at
optalle pa traditionel vis. Ved hjeelp af informationerne i de termiske billeder,
kan man fa bedre estimater pa antallet af dyr fordelt pa arter og ken.

DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet raddgiver lg-
bende Miljgstyrelsen om overvagningsmetoder. | dette projekt har DCE un-
dersggt metoder til overvagning af hjortevildt fra drone med pamonteret ter-
misk kamera. Projektet er et samarbejde med Naturstyrelsen Midtsjeelland
som har testet metoderne pa sterre skala pa den frie vildtbane. Projektet er
finansieret med statte fra Miljgstyrelsens jagttegnsmidler.



1. Indledning

Kendskab til bestandsstgrrelsen er et vigtigt redskab, nar arter som kron- og
davildt skal forvaltes. Nar antallet af dyr skal opgares, teeller man ofte forars-
bestanden, som er antallet af individer i et omrade efter jagtseesonen, men far
kalvesztning. De hidtidige bestandsopgarelser af kron- og davildt har veeret
baseret pa estimater foretaget pa baggrund af lokale observaterer og regionale
indberetninger pa baggrund af jagtudbyttestatistikkerne.

Fordi krondyr og dadyr beveeger sig over relativt store omrader, ogsa kaldet
home range, kreever en bestandsopggrelse, at man kan teelle dyrene over store
arealer. Den mest udbredte videnskabelige metode til bestandsopggrelse er
opteelling af fald (ekskrementer). Denne metode er dog primert velegnet til
mindre omrader og sver at benytte i stor skala. Til optaelling af hjortevildt i
et omrade, har den bedste metode veret, at opgare bestanden ved visuelt at
iagttage og teelle individerne. Under forudsaetning af, at man ikke teeller nogle
af individerne to eller flere gange, har dette har givet et minimumsestimat for
bestanden, da der ikke kan veere faerre dyr, end der er set.

Det anslds imidlertid, at man ved en visuel teelling kun ser 60-80 % af den
samlede kron- eller davildtbestand i et omrade (Jacobsen 2017). Isaer dyr der
star i skove eller bevoksninger kan veere svere at registrere. Den visuelle tel-
ling kan over tid tegne en tendens for bestandsudviklingen, men kan altsa
ikke vise en bestands samlede stgrrelse. Gode populationsestimater er en for-
udseetning for en mere effektiv forvaltning, herunder en forebyggelse af fx
hjortevildtets mark- og skovskader, men historisk har disse opgerelser altsa
veeret preeget af en hgj grad af usikkerhed.

Med fremkomsten af den termiske droneteknologi er der sket et teknisk jord-
skred, som pa to mader kan forbedre mulighederne for at f& mere preacise
bestandsestimater. Med termisk kamera fra en drone kan man kortleegge
starre omrader fra luften. Desuden kan man spore varmeforskelle, og herved
registrere stgrre pattedyr i bl.a. skovomrader, hvor dyrene ikke kan spores
med almindelige kameraer og hvor dyrene heller ikke opdages ved en tradi-
tionel visuel optalling.

Hvert individ, der optages med et termisk kamera fra luften, kan optalles og
ofte artsbestemmes ud fra dyrets starrelse, kombineret med lokalkendskabet
til et omrades sammensatning af hjortearter. Ud fra dyrenes relative tempe-
ratur og sterrelse er det ogsa muligt at estimere kannet for voksne dyr.

Denne rapport bygger videre pd DCE’s hidtidige erfaringer med naturover-
vagning fra droner (Holm m.fl. 2018; Holm m.fl. 2019; Holm & Bregnballe
2019) og preaesenterer en metode til overvagning af hjortevildt ved hjeelp af
droner med termisk kamera. Projektet har taget afseet i kendte bestande af
kron- og davildt i lukkede enheder (dyrehaver) samt droneoverflyvning af
starre omrader pa den fri vildtbane. Vi beskriver farst det tekniske udstyr til
flyvning og optagelse. Herefter beskrives forskellige mader at flyve dronen
p4, alt efter hvad der er formalet med registreringen. Endelig beskrives ana-
lysen af video og billeder, heriblandt opteelling, artsgenkendelse og kansbe-
stemmelse.



1.1 Opgavefordeling

Inden opgavens udfarelse forela en klar opgavefordeling mellem DCE og Na-
turstyrelsen Midtsjelland (NST). DCE har foretaget flyvninger i lukkede sy-
stemer som fx dyrehaver og har ud fra disse erfaringer udviklet en protokol
for overvagning af hjortevildt med droner og termisk kamera. NST har testet
og afprgvet metoden i praksis pa den frie vildtbane i eget distrikt pa Midt-
sjelland og givet vigtig feedback til forbedringer af metoden. DCE har staet
for den faglige kvalitetssikring af rapporteringen.

1.2 Tak

Tak til Frank Vigh-Larsen og Skandinavisk Dyrepark for at stille parken til
radighed for forsggene. Ligeledes tak til Jes Larsen ved Egens for at stille sin
hjortefarm til radighed for overflyvning og fotografering.



Figur 2.1. DJI Matrice 210.

Figur 2.2. DJI Zenmuse XT2, 640
px, 19 mm, 30 hz.

2. Metoder

2.1 Drone og kamera

I alle forsgg blev der benyttet en sort DJI Matrice 210 (Fig. 2.1.). Dronen er en
multirotordroner med fire motorer (quadrocopter). Diameteren er 88 cm og
veegten er 3,84 — 4,57 kg uden kamera, afhaengigt af hvilke batterier der benyt-
tes. Flyvetiden er ca. 27 min med to TB50 standardbatterier (4280 mAh) og 38
min med to TB55 batterier (7660 mAh).

Det pdmonterede termiske kamera var et DJI Zenmuse XT2 (Figur 2.2). Det
er et dobbeltkamera til optagelse af enkeltbilleder eller video i farver (RGB-
format) samtidig med optagelse af termografiske billeder eller video. Det ter-
miske kamera har en oplagsning pa 640x512 pixels, en billedfrekvens pa 30 Hz
og et objektiv med braendvidde pd 19 mm. Kameraet, der tager farvebilleder
har en sensoroplgsning pa 3000x4000 pixels og en billedfrekvens pa 30 Hz.




Den fysiske stgrrelse pa billedsensoren til termografiske billeder er: 10,90 x

8,77mm, hvilket er mindre end stgrrelsen pa billedsensoren i farvekameraet:

43,18 x 25,4mm. Denne forskel gar, at farvekameraet har et starre synsfelt end

den termografiske og i praksis dekker farvebilledet mere end 3 gange arealet

af de termografiske billeder (Figur 2.3).

94 meter

Sensor-optik for Sensor-optik for EERRTR
Farvekamera: Termisk kamera:

Billedsensor bredde: 43 mm
Billedsensor bredde: 11mm

67 meter

Synsfelt i bredden: 57,12°

Synsfelt i bredden: 32°

Figur 2.3. Til venstre ses en skematisk sammenligning af billedsensorstarrelse og synsfelt for henholdsvis farvebilleder (sort) og
termografiske billeder (radt) for Zenmuse xt2. Til hgjre ses et eksempel fra felten, hvor dronen har taget et billede af tre radyr fra
87 meters hgjde. Radyrene fremstar som hvide prikker p& det sort/hvide billede. Det termiske kamera daekker et meget mindre
areal end det almindelige RGB-farvekamera. Se afsnit 3.2.5 for analyse af billedet.

Kameraet er monteret pa dronen i et stabiliserende ophang (gimbal), der mu-
liggar at rystelser og beveaegelser fra dronen bliver deempet eller fiernet under
flyvning. Ophaenget muligger ogsa, at kameraet kan orienteres lodret ned
mod jorden, svarende til -90° fra vandret og opad med +30° fra vandret. Kame-
raet kan desuden panorere +320°, sd kameraet eksempelvis kan orienteres
mod nord, uafhangigt af flyveretning.

2.2 Indstillingsmuligheder

Dronen har mange indstillingsmuligheder, hvoraf nogle har betydning for
opnaelsen af de mest optimale billeder og videoer. De vigtigste muligheder
gennemgas her ud fra Figur 2.4. (DJI 2018).
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Figur 2.4. Screenshot af skaermen pa dronens styreenhed. Fotoeksempel fra kameraets manual, hvor dronefarer kan se farve-
billede og termisk billede fra dronen samtidig (DJI 2018).
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HeatTrack. Dette er en funktion hvor det koldeste og det varmeste objekt
markeres pa skeermen med en rad (varme) og en blé (kulde) cirkel. Ulem-
pen ved HeatTrack kan vere, at det ikke ngdvendigvis er et dyr der udger
det varmeste punkt pa billedet, men en genstand der er varmet op af solen,
fx en sten. Det kan ogsa haende, at den rade cirkel deekker for objektet, sa
dronepiloten har sveerere ved at vurdere, om der er tale om et dyr. | dette
projekt har vi ikke benyttet HeatTrack.

. Gimbal Mode. Her benyttes "Follow” som sikrer, at billedet holdes i ro,

selv om dronen bevager sig. Hvis man er i tvivl om hvilken retning kame-
raet vender i forhold til dronens front, kan man benytte "Recenter” mode.

. FFC. Der findes en lukker mellem kamerasensoren og objektivet som be-

nyttes til at udfare en Flat-Field Correction eller FFC. Under FFC definerer
lukkeren en ensartet temperaturkilde til hvert element, og FFC resulterer i
et mere ensartet billede. FFC kan kalibreres under flyvningen, hvis man
finder det ngdvendigt. FFC kan sattes til AUTO i indstillingerne, hvilket
vi har vurderet er det mest optimale.

. Zoom. Med denne funktion kan billedet forstagrres 1, 2, 4 eller 8 gange. Der

er tale om en digital forstarrelse, sa kvaliteten af billedet forringes nar man
zoomer. Nar der flyves kan zoom dog vaere et veerktgj til at verificere mu-
lige fund af dyr, uden at flyve teettere mod dyret og dermed undga risiko
for at skreemme det.



5. Display Mode. Med funktionen kan man skifte mellem indstillingerne PIP,
MSX og VISIBLE.

e PIP viser billedet fra RGB-kameraet med billede fra det termiske ka-
mera indlejret (se Figur 2.4).

e VISIBLE viser kun billedet fra RGB-kameraet.

o MSX viser billedet fra begge kameraer. Man kan med veerktgjsikonet (6
pa Figur 2.4) indstille i hvor hgj grad billedet fra RGB-kameraet skal
overlappe det termiske billede. Ved brug af begge kameraer er det nem-
mere at se konturerne i landskabet under flyvning, sammenlignet med
kun at benytte det termiske kamera. Til billedanalysen vil man ofte kun
veere interesseret i data fra det termiske kamera, og i sddanne tilfeelde
skal RGB-kameraet veeret slaet fra nar der tages fotos eller video.

6. Verktgjsikon. Benyttes sammen med 5. Display Mode.
7. Kameraindstillinger.

e Photo Mode. Her er tre muligheder:
o Single Shot. Veelg dette hvis der skal tages ét billede ad gangen.
o Burst Mode. Tager 3 eller 5 billeder i en hurtig sekvens.
o Interval. Tager automatisk billeder med 2-30 sekunders mellemrum.

Ved manuel flyvning vil de mest benyttede funktioner vaere Single Shot
(enkeltbilleder) og Interval. Hvis man gerne vil koncentrere sig om at
flyve, uden at skulle tage billeder manuelt, kan interval med fx 5 sekunders
mellemrum veere en god Igsning.

e Farvepaletter. Man kan vealge forskellige farvepaletter til at vise for-
skelle i temperaturer pa billederne og pa skermen. | dette projekt har
vi iseer benyttet WhiteHot som viser det mest varme omrade pa billedet
som hvidt og resten i gra eller sorte toner. Andre farvepaletter kan vise
billedet i fx gule og orange toner (se eksempel pa Figur 2.5). Det er vig-
tigt at gore opmerksom pa, at den farvepalette man ser pa skaermen
nar man flyver ogsa er den man far med péa de billeder og videoer man
tager. Se de forskellige paletter pa Figur 2.5.

Under kameraindstillingerne kan man ogsa indstille fil- og videoformat. Se
afsnit 2.3 og 2.4.

2.3 Filformater for DJI Zenmuse XT23

Alt efter behov og flyvningens formal er det vigtigt at benytte det rigtige fil-
format. Kameraet kan indstilles til at gemme de termiske billeder i tre forskel-
lige filformater, TIFF, JPEG og R-JPEG som alle har fordele og ulemper.

2.3.1 TIFF

TIFF (Tagged Image File Format) formatet er ukomprimerede og uprocesse-
rede veerdier fra den termiske sensor. Raveardierne gemmes i ét lag af 640 x
512 pixels, svarende til et Sort/hvidt billede. Pixelvaerdier gemmes i 16 bit,
hvor minimum er 0 og maksimum er 65535. De ra pixelvaerdier kan omregnes
til Celsius ved fglgende formel:

°C = (raveerdi * 0,04) - 273,15



Figur 2.5. Tilgaengelige filtre/far-
vepaletter p& Zenmuse XT2 til at
omregne temperaturvaerdier til
farver (DJI 2018).
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Usikkerheden pa den enkelte pixelveerdi svarer til +0,04°C. | et normalt bil-
ledbehandlingsprogram vises billederne som helt sorte, hvilket vil sige, at
man ikke kan se noget pd dem. Der skal derfor benyttes saerlige softwarepro-
grammer til at aflaese filerne. | dette projekt har vi benyttet programmet Ima-
gel til at lzese filerne med (ImageJ 2020).

Fordelen ved billedformatet TIFF er, at det ud fra pixelvardierne er muligt at
bestemme den malte temperatur med en meget lille usikkerhed. Ulempen er,
at billeder efterfglgende kraever efterbehandling med specifik software for at
kunne bruges.

23.2 JPEG

JPEG (Joint Photographic Experts Group) er et filformat, hvor temperaturveer-
dierne omregnes til forskellige farveveerdier, afhengig af hvilket filter der
veaelges under opsatning.

Cold Cold Cold Cold
Hot Hot Hot Hot
White Hot Black Hot Fusion Rainbow
Cold Cold Cold Cold
Hot Hot Hot Hot
Glowbow Ironbowl Ironbow2 Sepia
Cold Cold Cold Cold
m =i =]

-

-

Hot Hot Hot Hot
Colorl Color2 Ice Fire Rain

Billeder i JPEG gemmes i 3 lag: Rad, Grgn og Bla (RGB) og komprimeres til 8
bit. Temperaturveerdierne omregnes til en vaerdi mellem 0 og 255 for hvert af
de tre farvelag. For hvert billede vil minimumstemperaturen i det pageel-
dende billede blive sat til 0 og maksimumvardien til 255. Zenmuse XT2 kan
vise forskellige filtre til at omregne temperaturverdier til farver (Figur 2.5)

Fordelen ved JPEG er, at formatet ikke kraever videre behandling for at afleese
og temperaturforskellene fremstar tydeligt. Ulempen er, at det efterfglgende
ikke er muligt, at beregne de malte temperaturvaerdier ud fra pixelveerdierne.

23.3 R-JPEG

R star for radiometri og fungerer ellers som beskrevet i JPEG. Den eneste for-
skel fra JPEG er, at det er muligt at bestemme temperaturen ud fra de enkelte
pixelveerdier. Dette kraever dog speciel software, som eksempelvis FLIR-Tools
(FLIR 2020).

Fordelene ved R-JPEG er, at billedet kan bruges som det er, og at temperatur-
veerdier kan beregnes pa baggrund af pixelinformationen. Ulempen ved for-
matet er, at usikkerheden pa de beregnede temperaturverdier er hgj som
folge af komprimeringen.



Hvis man blot skal registrere dyrene og eventuelt male sterrelser pa dem, er
JPEG eller R-JPEG tilstreekkeligt og nemt at bruge efterfglgende. Hvis tempe-
raturen er vigtig, s& ber TIFF-formatet veelges. Dronen maler relative tempe-
raturveerdier, hvilket ikke ngdvendigvis modsvarer de faktiske veerdier, da
der males pa afstand.

2.4 Videoformater for DJI Zenmuse XT2

241 MP4

MPEG-4 formatet er en mediefil, der kan rumme billeder og lyd. MPEG-4 kan
komprimere billedinformation fra RGB- og det termiske kamera.

2.4.2 MOV

MOV-formatet er lavet til QuickTime-medieafspilleren (Apple 2014), men
med samme funktion og mulighed som med MP4 beskrevet ovenfor.

2.4.3 TIFF Seq

Dette format gor det muligt at gemme en sekvens af TIFF-billeder i én fil. Hvis
dette veelges, da vil kameraet optage 30 TIFF-billeder per sekund og gemme
dem i én fil. Efterfglgende er det da muligt at konvertere og udvealge enkelte
billeder fra sekvensen.

244 SEQ

SEQ-formatet kan ligesom TIFF Seq gemme en sekvens af TIFF-billeder i én
fil.

2.5 Transektflyvning og manuel flyvning

Dronen kan flyves enten manuelt eller automatisk i transekter. Der kan vere
fordele og ulemper ved de to metoder alt efter hvilke data der skal indsamles
og i forhold til hvor godt et omrade bliver daekket. | dette forsgg har vi testet
begge metoder og beskriver hvornar den ene metode med fordel kan vaelges
frem for den anden.

2.6 Forsegsomrdader

Forsggsflyvninger blev foretaget henholdsvis over Skandinavisk Dyrepark og
over en hjortefarm ved Egens. Disse to omrader blev valgt, da der er tale om
lukkede omrader med kendte bestande af kron- og davildt. Der blev desuden
lavet testflyvninger i forbindelse med kontrol af udstyr ved Kalg Gods. Alle
tre omrader er beliggende i Syddjurs Kommune. Droneoverflyvning af starre
omrader pa den fri vildtbane blev foretaget i Boserup Skov og Bidstrup Sko-
vene, der forvaltes af Naturstyrelsen pa Midtsjeelland.

2.7 Optimalt vejr til termisk fotografering

| projektet er der blevet flgjet under forskellige vejrbetingelser i forhold til fx
skydakke, temperatur og luftfugtighed. | projektet har vi analyseret hvordan
vejrforholdene kan pavirke kvaliteten af de termiske billedet og kommer med
anbefalinger til optimalt flyvevejr.
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2.8 Andlyse af billeder

2.8.1 EXIF-data

Analysen af billeder fra dronen er gjort i to trin. Hver billedfil indeholder me-
tadata, der beskriver, hvor og hvornar billedet blev taget. Denne information
omtales for billeder som EXIF-data (Exchangeable Image File Format). EXIF-
data kan tilgas pa flere mader, men i dette projekt er der benyttet open source
programmet, ExifTool (Harvey 2020). | kombination med open source pro-
grammet R (The R Foundation 2020) er EXIF-data hentet for samtlige billeder
der er taget under hver flyvning. | dette projekt er fglgende information hen-
tet fra hvert billede, der er taget med det termiske kamera:

e Dato og tid (hvornar billedet er taget)

o GimbalPitchDegree (kameraets vertikale orientering fra 30° over
vandret til lodret -90°)

o GimbalYawDegree (kameraets vandrette orientering i forhold til Nord:
180 - 180°)

e RelativeAltitude (flyvehgjde relativt til det sted hvor dronen startede)

e GPSLongitude (leengdegrad)

e GPSLatitude (breddegrad).

| projektet har vi benyttet EXIF-data til at positionere hjortevildtet pa bille-
derne, samt til at udvikle en metode til at vise de enkelte billeders geografiske
udbredelse i forhold til kameraets haldning.

Med kendskab til kameraets synsfelt og kameraets orientering og faktiske fly-
vehgijde, er billedoplgsning og billedets orientering pa landjorden beregnet for
hvert enkelt billede. EXIF-data gemmer den relative flyvehgjde fra det sted dro-
nen startede fra. Hvis dronen efterfalgende overflyver et omrade, der ligger la-
vere end dronens startsted, sa vil den faktiske flyvehgjde vaere forskellen i ter-
reenhgjde plus den relative flyvehgjde. Den faktiske flyvehgjde er vigtig for at
kunne beregne billedernes oplgsning og geografiske udbredelse, og i dette pro-
jekt hentes hgjdedata pa terreen fra Danmarks hgjdemodel for hver lokalitet
hvor et billede er taget. Hgjdemodellen kan hentes p& Kortforsyningen (Styrel-
sen for Dataforsyning og effektivisering 2020).

| starten af hver flyvning tog dronen et billede fra dens opsendelsessted og
terrenhgjden for startstedet fungerede som reference for de resterende bille-
der, der tages under den pagaldende flyvning. Under antagelse af at terraenet
under dronen er plant, og at kameraet pa dronen peger lodret nedad, udreg-
nes det termiske billedes bredde som:

Billedbredde = tan (M)*mktiske flyvehgjdex2

Divideres billedbredden med billedoplgsningen i bredden, s kendes afstan-
den for det enkelte pixel. | dette tilfzelde er billederne pa 640x512 pixels og
synsfeltet: 57,12°x42,44°.

Billedudbredelsen pa landjorden, dvs. hvilken arealstarrelse de enkelte bille-
der daekker, beregnes som skeeringen mellem et plan (landjorden) og en fire-
sidet pyramide, hvor kamera/drone sidder pa toppen af pyramiden (Se Figur
3.6).



Selve billedinformationen kan betragtes som en matrice med temperaturma-
linger i et gitter med 640 kolonner og 512 reekker. Hver celle i matricen rum-
mer en veerdi svarende til den af kameraet malte temperatur eller en relativ
temperatur (se afsnit 2.3 om filformater).

2.8.2 Opmadling af hjortevildt pa billeder

For at kunne artsbestemme dyrene pa billederne er der foretaget en kalibre-
ring med udgangspunkt i dronebilleder fra dyreparker, hvor det har veeret
kendt om det var krondyr eller dadyr. Sekundeert har kgn og alder ogsa vaeret
kendte. Dyrenes lengde, bredde, omkreds og areal er malt manuelt op ved
brug af ImageJ (Imagel 2020). De malte pixelveardier er omregnet til meter ved
at gange med leengde/breddeforhold for de enkelte pixels, som beskrevet i
foregaende afsnit. Der er kun malt pa billeder, hvor kameraet har peget lodret
ned. Opmalingerne er testet statistisk med en t-test.

2.9 Tilladelser og dronebevis

Far forsggets start blev der indhentet tilladelse til overflyvning hos alle rele-
vante lodsejere, herunder Naturstyrelsen. Alle droner blev flgjet af dronepi-
loter med dronebevis.
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3. Resultater og diskussioner

3.1  Flyvning

Dronen kan flyves enten manuelt eller automatisk i transekter. Vi giver her en
oversigt over de erfaringer vi har gjort i projektet, i forhold til at benytte de to
metoder til overvagning af hjortevildt.

3.1.1 Manuel flyvning

Forsggene har vist, at manuel flyvning, hvor dronepiloten under hele flyvnin-
gen selv styrer drone og kamera, er velegnet til abne omrader, samt til land-
skaber med en mosaik af abne omrader, levende hegn og mindre bevoksnin-
ger. Det skyldes, at man i omrader der primaert er &bne kan se langt og der-
med se dyrene pa afstand med termisk kamera. P& denne méade kan man ef-
fektivt deekke et omrade uden at bruge tid og batterier pa steder hvor dyrene
ikke er.

Det er ogsa vores erfaring, at det for en overvagning kan vare en god ide at
planleegge flyvningen. Det kan ggres ved at afgraense det valgte omrade p3 et
kort og planlaegge flyveruten, sd man i felten er sikker pa at have deekket om-
radet, nar den valgte rute falges. For at planleegge mest optimalt, kan det veere
en fordel at kende omradet der skal overflyves eller radfere sig med en lokal-
kendt.

Selve flyvningen foretages mest optimalt ved at ga op i 100 m hgjde (det mak-
simalt tilladte) og beveege dronen eller kameraet for at scanne de dbne omra-
der for dyr. Hvis man pa skeermen ser potentielle hjorte, flyver man direkte
hen over dem og tager billeder og/eller film efter behov. Nar man er over
dyrene, kan man gé en smule ned i hgjde hvis man skal have dyrene optaget
i en hgjere oplgsning. GPS-data findes i billedernes EXIF-data, s& man vil altid
kunne positionere dem (se afsnit 2.8.1). Nar dyrene er dokumenterede, vender
man tilbage til ruten og falger den. Levende hegn og bevoksninger opsgges
aktivt, da de undersgges mest optimalt ved at flyve lige over dem, sa der er
mindst muligt der skygger for eventuelle dyr, der befinder sig under eller ved
siden af traeer og buske.

Forsgg pa den frie vildtbane viste, at hjortevildt ikke reagerede pa dronen i
90-100 m hgjde over skov. Ved 70 meter lodret over kronvildt, blev disse ty-
deligt pavirkede, og ved 60 meter var flugt indledt. P& &bne arealer kan dy-
rene i nogle tilfzelde godt pavirkes ved 100 m, hvis man star direkte over dem.
Ver derfor opmarksom pa dyrenes reaktioner og flyv veek, hvis det ser ud til
at dyrene skreemmes af dronen. Hvis dronen flytter dyrene, fordi de skreem-
mes, kan man risikere at teelle de samme dyr flere gange.

Ud over DJI Zenmuse XT2-kameraet har dronen et mindre indbygget kamera
som permanent peger ligeud. Dette kamera kan bruges til horisontal naviga-
tion ved at finde fikspunkter i horisonten og flyve efter disse. P4 skeermen kan
man under flyvningen ogsa fa hjelp til navigering fra DJI's Map Box hvor
flyruten indtegnes (se nederste venstre hjgrne af Figur 2.4). Kortet har som
udgangspunkt, kun meget fa detaljer om landskabet, men kan hjeelpe fx i si-
tuationer hvor man gnsker at flyve manuelt i parallelle linjer. Telefonens Net-
veerksforbindelse og dronens styreenhed kan opszttes, sa Map Box vinduet



Figur 3.1. Forsgg pa deekning af

skovomrade ved manuel flyvning.

Billedet til venstre viser positio-
nen for hvert billede der blev ta-
get under kortlaegningen. Til
hgjre er billederne sat sammen
og afslgrer omrader der ikke er
blevet deekket. Bemeerk at Dro-
neDeploy ikke har kunne seette
alle billederne sammen og der
derfor mangler nogle omrader pa
hgjre billede.

viser Google Maps satellitkort, hvilket forbedrer navigationen veesentligt.
Map Box vinduet kan maximeres til fuld skeerm, hvilket giver et markant
bedre overblik. Ved starre flyvninger med batteriskifte kan det dog give pro-
blemer, da skal man huske hvor man kom til.

Ved manuel flyvning kan der bade tages video og billeder samtidig. Video
kan have den fordel, at man kan se dyrenes adfaerd, hvilket efterfglgende kan
veere en hjeelp til arts- og aldersbestemmelse. Samtidig kan video sikre, at dyr
der er gemt bag en bevoksning bliver synlige, nar de kommer i bevaegelse.
Det er dog med DJI Zenmuse XT2 ikke muligt at tage video samtidig med
TIFF-billeder. Nar der optages video vil kameraet sla om pa JPEG-billeder, s&
det vil vaere en vurdering i den enkelte opgave, om det er video eller TIFF-
billeder der er vigtigst.

3.1.2 Transektflyvning

Nar man skal overvage hjorte i skovomrader eller stgrre bevoksninger, har
forsggene vist, at transektflyvning kan vere det mest optimale. Nar man fly-
ver over et skovomrade, kan dyrene vere skjult af mange reekker af traeer hvis
kameraet filmer skrat, fx i en vinkel pa 45°. For at f& mindst mulig skygge fra
treeer, skal kameraets vinkel vere i 90°, altsd pege direkte ned. Ulempen er, at
det kan veere svaert at navigere pd samme tid.

Ved et forsgg pa Midtsjeelland, hvor et skovomrade skulle deekkes manuelt,
kunne vi efterfalgende se, ved at seette billederne sammen i programmet Dro-
neDeploy, at der var betydelige omrader inden for forsggsomrader der ikke
var blevet fotograferet og hvor der kunne have stdet dyr som ikke var blevet
fotograferet (Figur 3.1). Beregning af billedudbredelsen pa Figur 3.6 viser li-
geledes, at der pa denne flyvning var omrader der ikke blev daekket.




Figur 3.2. Transekter udlagt af
programmet DroneDeploy. Det
valgte omrader er pa 10 ha og
tog 6 minutter at overvage i 100m
hgjde og med 30% overlap mel-
lem billederne. Flyvehastigheden
var 12 m/s
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Det kan altsa veere sveert at foretage en manuel flyvning pa en made, der sik-
rer et vis overlap mellem billederne og som er tidsmaessigt effektivt. For at
Igse dette, kan man benytte programmer der kan styre dronen automatisk ef-
ter en forudindstillet rute og automatisk tager billeder.

I dette studie foretog vi automatiske transektflyvninger ved hjelp af pro-
grammet DroneDeploy (DroneDeploy 2020) samt DJI Pilot Mission Flight,
hvor man hjemmefra kan planleegge flyvningerne (DJI Pilot Mission Flight er
en del af softwaren i styresystemet til den anvendte drone, se Figur 2.1). |
planleegningen blev flyvehgjden og det procentvise overlap pa de billeder,
der skal tages fra dronen valgt, hvorefter antallet og teetheden af transekter
blev udregnet automatisk. For flyvning med DroneDeploy blev der koblet en
mobiltelefon pa dronens fiernkontrol og en App fra DroneDeploy styrede au-
tonomt flyvningen.

Jo lavere hgjde der flyves i, desto mindre areal deekker det enkelte billede. Det
betyder, at en flyvning i lav hgjde kreever flere transekter og dermed lengere
flyvetid, end en flyvning i stor hgjde. Nar der skal daekkes starre omrader er
det derfor mest optimalt at ga op til de maksimale 100 m hgjde.

En anden fordel ved at flyve i 100 m er, at man minimerer risikoen for at
skreemme dyrene.

Det procentvise overlap mellem billederne har ogsa betydning for antallet af
transekter. Et stort overlap giver flere transekter og dermed laengere flyvetid
og starre risiko for at teelle de samme dyr flere gange, fordi de kan na at flytte
sig under flyvningen. | DroneDeploy kan overlappet seettes til minimalt 30%,
hvilket bade sikrer at omréadet daekkes fuldsteendigt og at flyvningen tager s&
kort tid som muligt. I 100 m hgjde og med 30% overlap mellem billederne kan
10 ha kortlaegges pé 6 min, svarende til 100 ha i timen (Figur 3.2 og 3.3).

Ulempen ved at saette overlappet mellem billederne til 30% kan veere, at over-
lappet er for lille til at billederne automatisk kan seettes sammen (stitches) til
én stor billedfil. Man kan dog ofte ikke satte termiske billeder sammen, da
konturerne i landskabet stdr meget svagt pa termiske billeder, og der derfor
mangler kendetegn, der kan flette billederne sammen. Desuden vil man ved



registrering af hjortevildt oftest kun veere interesseret i dyrenes positioner og
antal, hvilket overlappet pa 30% sikrer fint.

Figur 3.3. Punkter der viser dro-
nens position ved hvert billede ta-
get under transektflyvningen.

3.1.3 Brug af flyvemetoderne i praksis

I praksis er det ikke ngdvendigvis den ene eller den anden metoder der er den
bedste. Man kan med fordel kombinere metoderne, s& man i et aktivitetsom-
rade foretager en manuel flyvning over de dbne omrader og transektflyvning
over omradets skovarealer. Man kan ogsd kombinere en traditionel overvag-
ning med droneoverflyvninger, si man kan daekke sa store omréder som mu-
ligt pa sa kort tid som muligt, s& dyrene ikke nar at flytte sig og dermed bliver
optalt flere gange.

Overvagning med drone har den begraensning, at dronepiloten altid skal have
visuel kontakt med dronen. Afhaengig af et omrades topografi og areal kan
dette vaere en udfordring og metoden med fotografering med termisk kamera
fra en drone kan derfor ikke benyttes alle steder. Dog kan natflyvning vere
en fordel, da dronens lamper er tydeligere i mgrke og visuel kontakt derfor
kan opretholdes pa stgrre afstand. Ogsa terreenforhold begr udnyttes og kan
have meget stor betydning mht. visuel kontakt med dronen. Dronepiloten kan
evt. benytte sig af opsatte skydetarne for at komme hgjere op i niveau og der-
med f& mulighed for at kunne se leengere over treetoppene. Endelig kan man
benytte en lift, hvis ikke andet er muligt.

Der kan ogsa vaere muligheder for dispensation ved Trafik-, Bygge- og Bolig-
styrelsen til en sakaldt BVLOS-flyvning (Beyond Visual Line of Sight), dvs.
flyvning uden for synsvidde, eller EVLOS (Extended Visual Line Of Sight)
hvor en kollega falger dronen i en kikkert eller teleskop.

3.1.4 Vejr

Alle forsggsflyvninger blev udfart ved svag vind i vinterperioden december-
februar. | denne periode er der en stor varmekontrast mellem dyrene og deres
omgivelser, hvilket gor det nemmere at detektere hjortevildtet. Samtidig er
der ikke blade pa lgvtraeerne, hvilket gar det muligt at se eventuelle dyr der
star under dem.
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Skydcekke

Undersggelserne viste, at man skal forsgge at undga at flyve ved for meget
sol, altsa undga dage med lidt eller intet skydeaekke. Nar der er sol opvarmes
sten, treeer o.1. i landskabet hvilket kan ggre det sveerere at detektere dyrene.
Opvarmede elementer i landskabet kan ogsa skabe falske positive, dvs. op-
varmede omrader kan potentielt forveksles med hjortevildt eller andre dyr.
Derfor anbefales det at foretage flyvningen nar det er overskyet eller far sol-
opgang, hvor landskabet har en sa ensartet temperatur som muligt og hvor
kontrasten til dyrene derfor er stgrst. Natflyvning er ogsa en mulighed, sa-
fremt man har taget et gyldigt natflyvningskursus sammen med sit dronebe-
vis

Lufttemperatur og -fugtighed

Vinteren 2019/20, hvor forsggene blev udfert, var praeget af meget fa dage
med frost, hvilket betgd at kun enkelte flyvninger blev foretaget i frostvejr,
mens resten blev udfgrt i plusgrader op til 8 graders varme. Hjortevildtet blev
registreret lige godt ved alle temperaturer, sd det ma konkluderes at vinter-
perioden generelt er optimalt for registrering af hjortevildt med termiske ka-
mera.

Anderledes var det med luftfugtigheden. Hgj luftfugtighed, fx med dis eller
tage i luften, blokerede noget af varmeudstralingen sa dyrene ikke tradte sa
tydeligt frem og derved kunne veere svarere at detektere. Dage med hgj luft-
fugtighed bar derfor undgas hvis muligt, da det ogsa forringer visuel kontakt
til dronen under flyvning.

3.2 Billedanalyse

3.2.1 Gennemgang og udvcelgelse af billeder

Nar datamaterialet er indsamlet, skal billederne gennemgéas og de relevante
billeder med potentielt hjortevildt veelges fra til ngjere analyse. Der vil iseer
ved transektflyvning blive taget mange billeder uden indikationer pa hjorte-
vildt og som ikke vil veere relevante. Mindre omrader med relativt fa billeder,
kan gennemgas manuelt ved at kigge alle billederne igennem pa computeren.

For starre omrader med flere tusinde fotos vil det ofte veere tidsbesparende at
foretage en automatiseret udveelgelse af de billeder, der indeholder indikati-
oner pa dyr.

Det er ikke udviklet en automatisk udveelgelsesprocedure i dette projekt, men
en sadan procedure vil kunne fungere ved at udvelge billeder med en stor
variation i temperaturen. Nar man tager termiske billeder i overskyet vejr,
hvor solen ikke har opvarmet elementer i landskabet, vil de fleste objekter
som jord, treeer, graes og sten pa et termisk billede have nogenlunde samme
temperatur. Nar der ikke er dyr pa billedet, vil temperaturvariansen altsa
veere lille. Omvendt vil billeder der bade indeholder relativt varme dyr og det
koldere landskab have en stor varians i temperaturen (Figur 3.4).



Figur 3.4. Temperaturforskellen
(maksimumtemperatur fratrukket
minimumtemperatur) for 277 bille-
der taget under samme flyvning.
Ved forskelle over 5,5 grader, vist
med rad linje, var der dyr pa bille-
derne.
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Det termiske kamera maler de relative temperaturveerdier og vil altid vise for-
skelle i temperaturen pa billederne. De malte temperaturverdier er dog ikke
ngdvendigvis de faktiske og de kan variere en del med dronens flyvehgjde og
afstanden til dyrene. Dette kan ses pa Figur 3.13 hvor de to billeder er taget
med fa sekunders mellemrum, men i forskellige hgjder. Jordtemperaturen er
malt til henholdsvis -2 °C og -8 °C pa en dag, hvor lufttemperaturen var 6°C.

Kameraets maling af den relative temperaturforskel er dog bemaerkelsesvaer-
dig god, hvilket fremgar af nedenstdende billedet taget af en flok krondyr (Fi-
gur 3.5). Billedet at taget i solskin med en lufttemperatur omkring 6°C og der
er tydelig temperaturforskel pa de krondyr, der opholder sig i skyggen, sam-
menlignet med de krondyr der star i solen.

5 meter

Figur 3.5. Termisk billede og tilsvarende farvebillede af krondyr taget i solskin fra 100 meters hgjde. Bemaerk de lange skygger i
venstre side fra dyr og det laehegn, som dyrene gemmer sig ved.
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Figur 3.6. Eksempel p& billedud-
bredelse vist med rgde polygoner
samt dronens lokalitet (punkter),
hvor det enkelte billede er taget.
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3.2.2 Visudlisering af billedernes geografiske deekning

Som beskrevet i afsnit 2.8.1 kan man beregne hvor de enkelte billeder er taget
samt hvilke geografiske omrader billederne deaekker. | figur 3.6 er en flyvning
fra Avnstrup skov visualiseret. Koordinater for hvor billederne er taget, samt
udbredelse af billeder er gemt i GIS-lag og visualiseret ved brug af QGIS
(QGIS 2020).

Signaturforklaring:

[ Billedudbredelse
® Dronelokalitet

o] 50 100 150 m
I .

4
Kvoi
va])

NS

U

Hidl

Baggrundskort: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, DTK/ skaermkort

Som det ses pa figur 3.6 er der forskel pa hvilket geografisk omrade det en-
kelte billede daekker. Nar kameraet peger direkte ned daekkes det mindst mu-
lige omrade. Det er dog ogsa ved lodret fotografering man opnar de bedste
malinger af dyrenes starrelser jf. opmalingen af bl.a. leengder og bredder be-
skrevet i afsnit 2.8.2. Omvendt, nar optagelsen er vinklet i forhold til dyrene,
daekkes et starre omrade, hvilket forsteerkes jo hgjere man flyver.



I praksis kan man benytte en sddan visualisering til at verificere, om flyvnin-
gen og det indhentede billedmateriale har deekket de omrader man har veeret
interesseret i.

3.2.3 Arts- og aldersbestemmelse

P& de termiske billeder taget i dyreparker blev leengden, bredden, arealet og
omkredsen malt pa alle individer af dadyr og krondyr. Voksne dyr blev kgns-
bestemt, mens smaldyr (et ars dyr) ikke kunne kgnsbestemmes pa baggrund
af dronebillederne.

Omregningen fra pixels til meter skete ved at beregne pixelbredde/hgjde,
som beskrevet i afsnit 2.8.1 under Metoder.

--

9,37 pixels 3,6 pixels 22 pixels 23,13 pixels

0,84 meter 0,32 meter 0,18 m? 2,09 meter
Figur 3.7. Malte leengde, bredde, areal og omkreds pa billede taget af dadyr fra 100 meters hgjde. Malte la&engder/omrader er
markerte med gult.

Som eksempel pa opmalingen viser Figur 3.7 et billede taget i en flyvehgjde
pé 100 meter og hvor kameraets synsfelt i bredden er 32°. Pixelbredden er der-
for udregnet som:

100 meter meter

= 0,0902

2 x (tan3—2° * , ‘
2 640 pixel pixel

Med kendt antal pixels i lengden og kendt maleforhold for hver pixel, kan vi
udregne leengden til 0,84 meter, hvilket ifglge Figur 3.9 viser at der er tale om
en dakalv eller en lille d&dhind. Man skal dog regne med en usikkerhed pa ca.
en pixel i hver ende, svarende til to gange pixelbredden (ca. 18 cm).

Figur 3.8 viser et billede af et andet dyr fra samme flok taget i 35 m hgjde og
som det ses er billedet mere detaljeret og muligger dermed en mere pracis
opmaling.

Malene viste, at dyrenes lsengde er det bedste mal til artsbestemmelse mellem
dadyr og krondyr, idet leengden var det mal hvor der var mindst overlap mel-
lem arterne. Samlet set er forskellen pa arternes leengde statistisk signifikant
(p < 0,001), dog med et overlap mellem voksne dadyr hjorte (hanner) og unge
krondyr (Figur 3.9).
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36,86 pixels 9,22 pixels 269 pixels 87,57 pixels

1,18 meter 0,29 meter 0,28 m? 2,8 meter
Figur 3.8. Malte leengde, bredde, areal og omkreds pa billede taget af dahind fra 35 meters hgjde. Malte leengder/omrader er
markerte med gult.

Figur 3.9. Gennemsnitlige leeng-

der af krondyr og dadyr malt pa L&ngde
termiske dronebilleder og fordelt 2,5
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Der var ligeledes statistisk forskel pa leengderne af dadyr hinder og hjorte (p
< 0,001), men ikke pa leengderne af de to kan hos krondyr. Hos begge arter
var leengderne signifikant forskellige mellem voksne dyr og kalve (p < 0,001).

Det samme mgnster gjorde sig geeldende for omkreds, hvilket ogsa gjorde
dette mal egnet til korrekt artsbestemmelse (Figur 3.10).

Ligesom for leengderne var omkredsen af de to dyrearter samlet set signifi-
kant forskellige (p < 0,001). Det var statistisk forskel pa omkredsen af dadyr
hinder og hjorte (p < 0,001), men ikke pa omkredsen af de to ken hos krondyr.
Hos begge arter var omkredsen signifikant forskellige mellem voksne dyr og
kalve (p < 0,001).

Dyrenes areal kan ligeledes benyttes som mal for en korrekt bestemmelse af

voksne hjorte, da der ogsa her er signifikant forskel mellem arealet pa krondyr
og dadyr pa termiske billeder (p < 0,01) (Figur 3.11).
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Figur 3.10. Gennemsnitlig om-
kreds af krondyr og dadyr malt pa
termiske dronebilleder og fordelt
pa alder og ken, angivet med
kryds. " De enkelte rektangler an-
giver 25- og 75-percentilen, mens
den vandrette streg igennem an-
giver medianen. De tynde lod-
rette streger angiver minimum og
maksimum.

Figur 3.11. Gennemsnitligt areal
af krondyr og dadyr malt pa termi-
ske dronebilleder og fordelt pa al-
der og ken, angivet med kryds.
De enkelte rektangler angiver 25-
og 75-percentilen, mens den
vandrette streg igennem angiver
medianen. De tynde lodrette stre-
ger angiver minimum og maksi-
mum.
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Det var ligeledes statistisk forskel pa arealet af dadyr hunner og hanner (p <
0,001), men ikke pa arealet af de to ken hos krondyr. Hos begge arter var om-
kredsen signifikant forskellige mellem de voksne dyr og kalvene (p < 0,001).

Der var til gengeeld et stort overlap i dyrenes maksimale bredde, hvorfor
denne parameter isoleret set er darlig til adskillelse af art, ken eller alder (Fi-
gur 3.12). Hvis man sammenligner alle de registrerede dadyr med de registre-
rede krondyr er der samlet set forskel (p < 0,001), ligesom der er forskel pa
voksne dadyr og deres kalve (p < 0,001). P& andre parametre var der ingen
signifikant forskel, hvilket Figur 3.12 ogsa illustrerer.

Bredden kan dog vere kan en vigtig parameter ved analyse af dronebilleder
hvor der kan vare tvivl om artsbestemmelsen. Vi har i dette studie taget bil-
leder af hjorte i skovomrader, hvor dyrenes hoved eller bagparti var daekket
af grene og hvor vi derfor kun har den maksimale bredde til artsbestemmel-
sen. Hvis et af dyrene i en flok har en bredde pa ca. 0,45 m, vil det ifglge vores
malinger veere krondyr.
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Figur 3.12. Gennemsnitlig
bredde af krondyr og dadyr malt
pa termiske dronebilleder og for-
delt p& alder og kan, angivet med
kryds. De enkelte rektangler angi-
ver 25- og 75-percentilen, mens
den vandrette streg igennem an-
giver medianen. De tynde lod-
rette streger angiver minimum og
maksimum.
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En kombination af mélene fra termiske dronebilleder med lokalkendskab til
et omrades sammensaetning af hjortearter ma antages at give det mest opti-
male estimat.

3.2.4 Konsbestemmelse

Som det fremgar af figurerne i forrige afsnit var der kegnsspecifik forskel i
kropslaengde, areal og omkreds for dadyr, mens variationen for krondyr ikke
var signifikant.

Ved flyvning i lav hgjde var der forskel i de malte temperaturer imellem han-
ner og hunner af dadyr (Figur 3.13). Hanner af dadyr havde varmere
nakke/hals end hunner, hvilket maske kan skyldes den ggede vagt fra han-
nernes gevir. Ved dadyr kan man séledes bade benytte starrelser og tempera-
turer til kensbestemmelse. En kombination af de to metoder ma regnes for at
veere en relativ sikker metode.

Der blev ikke observeret samme temperaturforskel mellem kgnnene ved
krondyr.

5 meter 5 meter

Figur 3.13. To termiske billeder af den samme flok dadyr fra en dyrepark. Billedet til venstre er taget 100 meter over flokken
mens billedet til hgjre er taget i 39 meters hgjde. Bemaerk de to hanner pa hgjre billede med gget varmeudstraling fra nakken.
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3.25 Andlyse af billeder fra felten

Forskellen pd RGB-fotos og termiske billeder

Hjortevildt er i praksis naesten umuligt at detektere pa almindelige RGB-bil-
leder taget fra drone. Dyrenes brune farve gar i ét med landskabet og nar der
er individer der star helt eller halvt under treedaekket, kan de veere helt skjulte
for det blotte gje.

Figur 3.14. Billede optaget med RGB- kamera i Avnstrup Skov i Nordvestsjeelland. Der er otte dyr i landskabet, men pa grund af
deres farve og traeernes daekke er de er sveere eller umulige at se. Billedet er skaret til, at det deekker samme landskab som
Figur 3.4.2.2.

Som eksempel viser Figur 3.14 et udsnit af landskabet i Avnstrup Skov pa
Midtsjeelland, hvor dyrene er svaere at detektere. Nar samme landskab opta-
ges med termisk kamera kan man se, at der er i alt star op til otte dyr i land-
skabet (Figur 3.15). Det termiske billede viser bade dyr der star i den abne del
af omradet og dyr der star under treedaekket. Det er altsa i mange tilfeelde
muligt at se varmeudstralingen fra dyrene, selv nar de star skjult. To af dyrene
pa det termiske billede virker meget brede, da de ligger ned. De staende dyr
er malt til ca. 1,2 meter, hvilket stemmer overens med voksne dadyr hinder.

De tre dyr pa Figur 2.3 har lzengderne (9,4; 10; 11,33 pixels), svarende til 81 cm,
86 cm og 98 cm). Dyrene kan pa baggrund af leengde, bredde og RGB-billede
identificeres til radyr, dog uden at kunne kens- eller aldersbestemme dem.

Der blev ikke taget billeder af krondyr direkte fra oven i felten, sd samme ana-
lyse er ikke lavet for denne art.
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Figur 3.15. Davildt optaget med termisk kamera i Avnstrup Skov p& Midtsjeelland.
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4. Konklusioner

Forsggene i dette studie har vist, at hjortevildt kan overvages ved hjelp af
drone med pamonteret termisk kamera, hvilket dermed potentielt kan bi-
drage til bedre populationsestimater lokalt. Ved fotografering kan dyrene
veere sveere eller umulige at detektere pa almindelige RGB-farvebilleder,
mens de treeder tydeligt frem pa termiske billeder, fordi de er varmere end
baggrunden.

Flyvningen og overvagningen ber forega i vinterperioden pa dage uden sol,
sa kontrasten mellem de varme dyr og landskabet er sa stor som muligt. End-
videre skal man undgé dage med hgj luftfugtighed, da dette kan blokere no-
get af varmeudstralingen, sa dyrene ikke treeder sa tydeligt frem og derved
kan veere svarere at detektere. Det anbefales at flyve i 100 m hgjde, hvilket er
det maksimalt tilladte og samtidig minimerer risikoen for forstyrrelser. Hvis
pakraevet kan man dog flyve lavere, sd l&enge man er opmarksom pa om dy-
rene reagerer pa dronen.

Forsggene har vist, at manuel flyvning, hvor dronepiloten under hele flyvnin-
gen selv styrer drone og kamera, er velegnet til dbne omrader, samt til land-
skaber med en mosaikstruktur bestdende af dbne omrader, levende hegn og
mindre bevoksninger. Her kan man se langt og opdage dyrene pa afstand
med termisk kamera. Pa denne made kan man effektivt daekke et omrade
uden at bruge tid og batterier pa steder hvor dyrene ikke er.

I skovomrader, hvor dyrene er sveerere at detektere, kan automatiseret flyv-
ning i transekter veaere den bedste lgsning. Der er muligt at deekke 100 ha i
timen nar der flyves i transekter.

| praksis kan man med fordel kombinere metoderne, sa man i et aktivitetsom-
rade med hjortevildt foretager en manuel flyvning over de abne omrader og
transektflyvning over omradets skovarealer. Man kan ogsd kombinere en tra-
ditionel overvagning med droneoverflyvninger, s& man kan daekke sa store
omrader som muligt pa sa kort tid som muligt, sa dyrene ikke néar at flytte sig
og dermed bliver optalt flere gange.

Overvagning med drone har den begraensning, at dronepiloten altid skal have
visuel kontakt med dronen. Afhaengig af omrades topografi og areal kan dette
veere en udfordring og metoden med fotografering med termisk kamera fra
en drone kan derfor ikke benyttes alle steder.

Ud fra termiske overflyvninger af hjortevildt i dyreparker, hvor alders- og
kgnsfordelingen var kendt, viser studiet, at dadyr og krondyr kan skelnes fra
hinanden ved maling af dyrets leengde. Erfaringen er benyttet til bestemmelse
af dyr pa termiske billeder taget pa den frie vildtbane. Der er dog for ungdyr
af kronvildt et overlap med voksne dadyrhanner, sa ved artsbestemmelsen
kan det veere en fordel at kombinere malene fra termiske dronebilleder med
et lokalkendskab til omradets sammensatning af hjortearter.

Ligeledes har forsgget vist, at det under de rette forudsaetninger kan lade sig
gere at kansbestemme dyrene ud fra termiske billeder.
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BRUG AF DRONE MED TERMISK KAMERA
TIL OVERVAGNING AF HJORTEVILDT

Bestandsopgerelser af konfliktarter som kron- og davildt
har hidtil ofte veeret baseret pd estimater foretaget pd
baggrund af lokale og regionale indberetninger, eller pa
baggrund af jagtudbyttestatistikkerne. Historisk har disse
opgerelser veeret prceget af en hgj grad af usikkerhed.
Gode populationsestimater er en forudscetning for en
mere effektiv forvaltning, herunder en forebyggelse af
hjortevildtets mark- og skovskader. Med fremkomsten af
den termiske droneteknologi er der sket et teknisk jord-
skred, som kan forbedre mulighederne for at f& mere
prcecise estimater. Med termisk kamera fra en drone kan
man kortlcegge sterre omrdder fra luften. Da man med
kameraet kan spore varmeforskelle, kan man kortlcegge
sterre pattedyr som hjorte i skovomrdader eller i sterre
mosaiklandskaber, hvor dyrene kan skjule sig og derfor
veere vanskelige at optcelle pd traditionel vis. Ved hjcelp af
informationerne i de termiske billeder, kan man f& bedre
estimater, herunder antal og fordelingen af ken. DCE -
Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet
radgiver lebende Miljgstyrelsen om overvagningsmetoder.
| dette projekt har DCE undersagt metoder til overvagning
af hjortevildt fra drone med pdmonteret termisk kamera.
Projektet er et samarbejde med Naturstyrelsen Midtsjcel-
land som har testet metoderne pad sterre skala pd den frie
vildtbane.
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