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Photogrammeétrie/Télédétection

R-Pod-Test im dichten Wald der
Elfenbeinklste mit einer Drone

In einem friheren Artikel «R-Pod: eine photogrammetrische Drone im Dienste der
Landschaft»', wurde das auf Anfrage der HEIG-VD entwickelte photogrammetrische
Konzept vorgestellt als ein System, welches eine gewisse Reife erreicht hat. Dieses kar-
tografische Werkzeug 6ffnet neue TUren fur die Geomatik. So hat das Konservatori-
um und Botanischer Garten (CJB) der Stadt Genf mit dem R-Pod-Team Kontakt auf-
genommen, um Bereiche des dichten Waldes in der Elfenbeinkiiste abzubilden.

N. Delley, C. Chatelain

ElfenbeinkUste: Problem der
Wolkendecke Uber letzten
dichten Regenwaldern

Seit Jahrzehnten sind Satelliten als Bild-
quellen extrem nutzlich, weil sie es erlau-
ben, grosse Flachen kartografieren zu
kénnen. Allerdings wird in tropischen
Waldzonen die Verflgbarkeit von Bildern
durch die Anwesenheit von Bewdlkung
oder Hochnebel reduziert (Uber die Flache
des Tai National Parks ist z. B. nur ein Bild
von hundert verwendbar). Zudem erfor-
dert die Erfassung neuer Bilder relativ ho-
he Mittel fir ein Farschungsprojekt, das
nur einen kleinen Teil des Satellitenbildes
abdeckt. Eine Alternative ist daher der Ein-
satz von Flugzeugen, welcher aber, je
nach Region, auch schwierig werden
kann auf Grund des Wetters und wegen
organisatorischen Fragen.

Nutzen des Projekts

Das urspringliche Ziel war es, diese kar-
tografische Anwendung im dichten Re-
genwald sempervirente? der Elfenbein-
klste zu testen. Die Herausforderung be-
stand in der Fahigkeit des Systems, Bilder
mit nur Waldaufnahmen zusammenzu-
setzen, aber auch um mehrere Tage un-
ter Selbstversorgungsbedingungen zu
fliegen, dies zusammen mit allen gene-
rierten praktischen Problemen.

Das CJB hat sich in das Projekt involviert,
indem es nicht nur seine Kenntnisse der
Problematik der Kartografie im natarli-
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chen ivoirischen Gelande zur Verfigung
stellte, sondern auch seine Erfahrung auf
dem Feld und deren Netzwerk in Bezug
auf die Zusammenarbeit mit akademi-
schen Institutionen der ElfenbeinkUste.
Das Konzept R-Pod, mit einem Fligel von
hinreichenden Herstellungskosten und
praktisch neuwertig, sollte perfekt auf die
Bedurfnisse der wissenschaftlichen For-
schung der Naturalisten und der Aussen-
dienstmitarbeiter passen.

Ziele des Projekts

¢ Prifung der Méglichkeit der Kartierung
des dichten Waldes mit einem Fliigel des
Typs swinglet CAM? und die automati-
sierte Verarbeitung Uber die Software
Pix4D4.

¢ Bestimmen der Nutzungsgrenzen auf
dem Gebiet sowie die dkologischen und
technischen Beschrankungen in Bezug
auf das Klima.

e Aufzeigen der Anwendungen in Nicht-
Wald-Umgebungen ({Savannen, Be-
pflanzungen, Plantagen, Sumpfwal-
dern, bebauten Gebieten).

Beobachtete Gebiete

Der erste Testort war der dichte Regen-
wald des Banca Nationalparks (3000 ha).
Aus botanischer Sicht ging es um die Be-
wertung der Bodenbedeckung und der
Waldschaden sowie um die Moglichkei-
ten der Artbestimmung. Aus kartogra-
phischer Sicht war es erforderlich, die
technischen Grenzen der Zusammenset-
zung der Bilder des Schirms (Waldkronen)
zu testen.
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Im Norden des Parks wurde die Aufnah-
me des Sangbé-Dreiecks gewahlt, um das
Ausmass und die Dynamik der illegalen
menschlichen Besiedlung durch Garagis-
ten zu messen.

Dann wurden, um die Grenzen und Még-
lichkeiten der Einmessung von Sumpfge-
bieten zu bewerten, der Nationalpark
Azagny und der Sumpfwald von Tanoé
{befindet sich nahe bei Nouamou im Sid-
Osten des Landes, 50 km von Ghana ent-
fernt) zu Teststellen bestimmt.

Um das Potenzial fur die Kartografie ei-
ner Savanne zu beurteilen, fiel die Wahl
auf die Reserve Lamto, und schliesslich
wurde der Wald Adiopodoumé gewahlt,
um die Méglichkeiten der Identifizierung
von Waldschadigungen zu bestimmen.

Ergebnisse

Was den dichten Regenwald betrifft, ist
die Qualitat der Rohbilder ausreichend de-
tailliert, um die Identifikation verschiede-
ner Arten vorzusehen, mit z.B. charakte-
ristischen Blattern {grosse Blatter, helle
Farben und glanzend).

Was das Ortho-Mosaik betrifft, hangt
seine Qualitat von folgenden Faktoren ab:
Genauigkeit des digitalen Oberflachen-
modells (DOM, hier «NMC» [Schirm]),
Georeferenzierung  der  Aufnahmen,
Kenntnis des Bezugssystems und Qualifi-
kation des Operators. Im Fall der auto-
matischen Berechnung Pix4D ist es fast
unméglich, Passpunkte oder Kontroll-
punkte fur den Block zu verwenden. Das
Ergebnis hangt nur von der automati-
schen Zusammensetzung ab.

In dichter Wald-Zone ist die Moglichkeit
der Montage Uber die automatisierte Su-
che nach Passpunkten méglich, mittels ei-
ner grossen Uberlappung {(z.B. 75% seit-
liche Uberdeckung) und einer Héhe von
400 m Uber Boden. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass ein DOM van hoher Dichte im
Fall von solchen Waldern far den Botani-
ker, der das Bild interpretiert, nicht unbe-
dingt gUnstig ist. Tatsachlich ist es vor-
teilhafter, ein Ortho-Mosaik mit unge-
nauer Geometrie zu bhesitzen, welches
aber dafar nicht durch das DOM verzerr-
te Bilder der Baumkronen liefert. Diese



Photogrammetrie/Fernerkundung

positiven Ergebnisse lassen uns ein Pro-
jekt vorschweben, welches eine Be-
standsaufnahme durch GPS der grossen
Baume Uber einige Hektaren verwendet,
mit nachfolgendem Ubertrag der erho-
benen Daten auf die Bilder, um diese Iden-
tifikationen dann auf grossen Flachen zu
extrapolieren. Die Nutzung des DOM
scheint hingegen sehr natzlich fir die Be-
urteilung der Waldschadigung. Tatsach-
lich erméglicht die Messung von Héhen-
unterschieden die Berechnung von Off-
nungen in der Waldkrone, hervargerufen
durch den Schlag grosser Baume.

In schwer zuganglichen Sumpfzonen zei-
gen die Ortho-Mosaike einen homoge-
nen und flachen Schirm. Flige, durchge-
fahrt mit Standard-Parametern der Uber-
lappung (80% langs, 60% quer) und
einer Hohe van 300 m dber Boden, er-
lauben die Zusammensetzung auf der ge-
samten Oberflache, ausser in dichten
Waldbereichen. Trotzdem sallten die Pro-
dukte fur das Verstandnis dieser so schwer
zugangigen Walder sowie die kartografi-
sche Erhebung der dynamischen Land-
wirtschaft dusserst nUtzlich sein.

Die ausgefihrten Flige Uber die Savanne
ermoglichen die Herstellung eines Ortho-
Masaiks einer GSD° von 10 cm. Die
Montage gelingt gut mit einer Einschran-
kung fur breite Waldbander, dies wegen
der seitlichen Standard-Uberdeckung.
Schliesslich wurde die Auslegung der Bil-
der im Pflanzenbereich auf die Zahlung
und Identifizierung von einigen Arten be-
schrankt. Die Unterscheidung der ver-
schiedenen Savannen im Bezug auf die
Topografie scheint schwierig im Novem-
ber, weil in dieser Saison die trockensten
Savannen hangaufwarts oder die feuch-
ten Savannen alle die volle Vegetation tra-
gen. Dennoch ist das Interesse an Bildern
eines Projekts der Beobachtung einer Re-
serve, sowie der Uberwachung der Ver-
anderung von Waldflachen, nicht zu ver-
leugnen.

Schlussendlich zeigen die Bilder des Ge-
biets Adiopodoumé einen stark degra-
dierten Wald auf, wo nur noch wenige
grosse, allein stehende Baume (berleben.
Auf dem Feld, hindurch einige restliche,
mit Schlingpflanzen bedeckte Bische, ist

es immer sehr schwierig, eine angemes-
sene Bewertung zu erhalten, wogegen es
diese Bilder erlauben, diesen Abbau zu
kartieren und zu messen.

Systemgrenzen

Im dichten Regenwald ist die von der
Drohne abgedeckte Flache in den meis-
ten Fallen zu klein. In der Tat ist es oft
schwierig, eine Waldzone zu erreichen,
und die Reichweite des Fligels (1-2 km)
ist oft unzureichend. Ideal ware eine Min-
destreichweite von 3 km, um beispiels-
weise den gesamten Nationalpark wvon
Banco abzubilden.

Trotz des Gelingens der automatischen
Zusammensetzung mittels einer grossen
Uberlappung erleiden die Bilder im Ge-
biet des dichten Waldes unangemessene
Verformungen aufgrund der Ungenauig-
keiten des DOM. Das Ortho-Mosaik ist da-
durch direkt betroffen. Die Anwendung
eines verallgemeinerten 3D-Modells ist
dann erforderlich, damit die Baumkronen
auf dem Bild noch immer interpretierbar
sind; die Folge davon ist allerdings eine
Verringerung der geometrischen Qualitat
des Produktes.

Start und Landung aus dem Herzen des
Waldes sind natlrlich abgeraten, auch
wenn das Experiment im Nationalpark
von Asagny durchgefihrt wurde. Eine
weitere Beobachtung ist die haufig vor-
handene Bewdlkung bereits in einer HO-
he von 200-250 m Uber dem Baden. Da-
riber hinaus stellen wir fest, dass Raub-
vogel besonders aggressiv sind. R-Pod
wurde gelegentlich schnellstens zurick
beordert, weil Milane den Flugel sofort
angriffen.

Schlussfolgerungen

Mit dem benutzten Fliigel ware es illuso-
risch, einen ganzen Nationalpark zu er-
heben. Das Konzept kann aber im dich-
ten Wald mittels einer grossen BildUber-
deckung funktionieren. Diese Bilder
bringen eine Fille von Informationen Gber
die Baumkronen, his anhin sehr schwer
zu erheben, und bieten Anwendungenim
Bereich der Uberwachung {illegaler Holz-
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schlag, Feuer), der Forstwirtschaft (Be-
stand, Dichte, Bedeckung) und der Wald-
dkologie (Phanologie, Verfall). In anderen
Umgebungen generierte diese Technolo-
gie keine grasseren Probleme. Die Ent-
wicklung auf dem Gebiet der photo-
grammetrischen Drohnen ist dermassen,
dass in sehr naher Zukunft die Produkti-
on von Waldbildern maglich sein wird. Es
scheint, dass Institute wie das Schweizer
Zentrum fir wissenschaftliche Forschung
(Elfenbeinkiiste) an einem Kauf dieses
Tools in Zusammenarbeit mit anderen In-
stituten interessiert waren. Die Interessen
sind vielfach in einem Land, in welchem
der menschliche Druck auf die Umwelt
enorm und die Bedarfsanalyse der Bo-
denbedeckung des Landes betréachtlich
sind, sowohl in Waldern als auch in stad-
tischen Gebieten.

Hinweis: Projekt Finanzierung CSRS-
PNUD?2 / Projekt der wissenschaftlichen
Partnerschaftsverstarkung Ivoiro-Schweiz.
Die Feldmissionen wurden mit dem Bota-
niker Bakayoko Adama der Universitat
von Adjamé, dem Hydrogeologen John
Kouamé Kan und Leutnant Roger Brou,
Ivoirischer Dienst far Parks und Reserven
sowie mit Inza Kone, Lazare Tia und
Doudjo Ouattara durchgefahrt.
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