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Summary: Change Detection for Updating DeCO-
VER Object Classes. Advancing technical means
— just consider the current satellite systems
RapidEye or TerraSAR-X — as well as new Euro-
pean legislation such as the Water Framework Di-
rective or INSPIRE bringing new reporting ob-
ligations, lead to continuously increasing geoin-
formation demand by administrative authorities.
Existing geospatial information systems such as
the German Authoritative Topographic and Car-
tographic Information System (ATKIS®) or the
Euopean CORINE Land Cover (CLC) can not
fully meet this demand, bringing the focus to cur-
rent studies and developments to update and re-
fine these geodata he project aim is to develop a
concept to establish and update land cover and
land use information via geospatial web services
based on up-to-date remote sensing information.

This article presents the fundamental aspects
and latest results of the DeCOVER project, such
as the sequential processing chain. It focuses on
the developed change detection methodology,
which is an integral part of DeCOVER. Different
change indicators are implemented based on a
comparison of the input satellite data of different
dates. These indicators in combination with a
transition-probability-matrix are used to limit the
new possible classes and control the subsequent
recursive processing to verify the indicated
changes according to the probabilities of change.
The results of the proposed object-based change
detection process chain are compared to change-
detection results obtained by completely visual in-
terpretation. Finally all results are assembled to
a resultant change indication map.

Zusammenfassung: Fortschreitende technische
Moglichkeiten — man denke an die aktuellen Sa-
tellitensysteme RapidEye oder TerraSAR-X —
und neue rechtliche Vorgaben wie européische Be-
richtspflichten oder die Rahmengesetzgebung IN-
SPIRE fithren zu kontinuierlich steigenden An-
forderungen an Geoinformation durch betroffene
Fachbehorden. Diesem neuen Bedarf werden die
bestehenden Datensitze wie das Amtliche Topo-
graphisch-Kartographische Informationssystem
(ATKIS®) oder CORINE Land Cover (CLC)
nicht génzlich gerecht, so dass Aktualisierung und
Verfeinerung zur Unterstiitzung der bestehenden
Geodaten aktuell im Fokus stehen. Vor diesem
Hintergrund startete Anfang 2006 ein Konsor-
tium bestehend aus elf Mitgliedern die Arbeit zum
Projekt DeCOVER. Das Projektziel ist die Ent-
wicklung eines Konzeptes zur Erstellung und
Fortfiihrung von Landbedeckungs- bzw. Land-
nutzungsdaten liber Geoinformationsdienste auf
Grundlage von Fernerkundungsdaten.

Im vorliegenden Artikel werden grundlegende
Projektinformationen und Ergebnisse der Ver-
bundarbeit wie das auf einer sequentiellen Pro-
zesskette basierende Kartierverfahren vorgestellt.
Der Fokus liegt in der Darstellung der Change
Detection-Methodik, die als integraler Bestand-
teil des DeCOVER Fortfithrungskonzeptes ent-
wickelt wurde. Im Fortfithrungskonzept werden
Veranderungsindikationen basierend auf Ferner-
kundungsdaten verschiedener Aufnahmezeit-
punkte erstellt. Die Indikatoren fithren gemein-
sam mit einer Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-
matrix zu einer Detektion und thematischen Ein-
schitzung moglicher Verdnderungen. Die Ergeb-
nisse der vorgeschlagenen objekt-basierten Chan-
ge Detection Verarbeitungskette werden vergli-
chen mit Resultaten aus einer rein visuellen In-
terpretation von Verdnderungen. Nach der Veréin-
derungserfassung stehen die Ergebnisse in einem
Verinderungslayer mit entsprechenden Verédnde-
rungsindikationen zur Verfiigung.
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1 Projekthintergrund

Der Interministerielle Ausschuss flir Geoin-
formationswesen (IMAGTI) urteilt: ,,Betrof-
fen vom Thema Geoinformation sind, wenn
auch in unterschiedlicher Intensitit, samtli-
che Ressorts der Bundesverwaltung.* (vgl.
IMAGTI 2008). Diese Aussage ist in dhnli-
cher Form auch auf die Ldnder- und Regio-
nalebenen zu iibertragen. Insbesondere neue
rechtliche Vorgaben flihren bei den gesetz-
lich beauftragten Fachbehorden zu einem
wachsenden Bedarf an rdumlich differen-
zierter Information zur Erdbeobachtung
und Berichterstattung. So ist inzwischen
durch die INSPIR E-Initiative (Infrastructu-
re for Spatial Information in Europe) von
europdischer Seite der gesetzliche Rahmen
fir die Vernetzung und Harmonisierung
vorhandener Geodaten festgeschrieben, den
es in den kommenden Jahren auf nationaler
Ebene auszufiillen gilt. Dartber hinaus de-
finieren bestehende und zukiinftige européa-
ische Direktiven mit spezifischen Berichts-
pflichten konkrete Anforderungen an Geo-
information in den Bereichen Agrar, Um-
welt, Wasser, Bodenschutz, Naturschutz so-
wie Raumplanung (CHEN et al. 2004). Ak-

tuelle und dem Informationsbedarf ange-
passte Landbedeckungsdaten sind fiir viele
offentliche Aufgaben daher essentiell. Die-
sem Informationsbedarf begegnet das vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) iiber das von dem Pro-
jekttrager Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) teilfinanzierte Pro-
jekt DeCOVER. Mit DeCOVER (vgl. De-
COVER 2008) wird ein Dienstekonzept ent-
wickelt, das dem Portfolio der nationalen
Geodatenbasis mit Hilfe von Fernerkun-
dungsdaten eine weitere neue Stirke hinzu-
figen kann. Diese neue Stirke liegt nicht nur
in der Ergdnzung der Geodatenlandschaft
allein, sondern auch in einer Art Schnittstel-
lenfunktion. Die DeCOVER-Objektarten
sind so spezifiziert, dass eine maximale se-
mantische Interoperabilitit zu den beste-
henden Katalogen wie CLC und ATKIS er-
reicht wird. Darauf aufbauend koénnen die
Fortfithrungen der angesprochenen Katalo-
ge unterstlitzt und somit Synergieeffekte er-
zielt werden. Das DeCOVER-Konsortium
besteht aus insgesamt elf Partnern, die ihre
Expertise auf verschiedenen Gebieten im
Bereich Fernerkundung und Geoinforma-
tion beisteuern, wie in Tab. 1 dargestellt ist.

Tab.1: Die DeCOVER-Konsortialpartner und ihre Expertisen.

Partner

Aufgabe

Definiens AG

SW Unterstiitzung, objekt-basierte Bildanalyse &
Klassifikation von Wasserflichen

DELPHI IMM GmbH

Interoperabilitit, Verbindung zu INSPIRE

DLR (assoziierter Partner)

Unterstiitzung urbane Flidchen und SAR-Prozessierung

EFTAS GmbH

Koordination, Landwirtschaft

GAF AG

Validierung, Forstwesen

H.G.GDS GmbH

Change Detection, SAR-Anwendungen, Urbane Gebiete

Infoterra GmbH

Dienste-Spezifikation, Wirtschaftlichkeitsanalyse,
Verbindung zu GMES

IPI, LUH

Innovation, Qualititskontrolle

Jena-Optronik GmbH

Ko-Registrierung von SAR und optischen Bildern

RapidEye AG

Umsetzung Spezifikation und Design der Prozesskette,
Integration der Teilergebnisse

RSS RemoteSensing Solutions GmbH

Natur- und Landschaftsschutz (Offenland naturnah)
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Im Rahmen der europdischen Initiative
GMES (Global Monitoring of Environment
and Security) wurden bereits Dienste zur Be-
reitstellung raumrelevanter Daten zur Erd-
beobachtung und Berichterstattung auf
europaischer Anforderungsebene definiert,
demonstriert und implementiert (DWORAK
etal. 2005). DeCOVER nimmt als national-
es Projekt die GMES Entwicklungen und
Standards auf und fiihrt sie auf nationaler
Ebene weiter.

2 DeCOVER Dienstekonzept

Das vom Konsortium entwickelte DeCO-
VER-Konzept beinhaltet einen sog. Aus-
gangs- und Erginzungsdienst. Die folgen-
den Ausflihrungen beziehen sich auf den
Ausgangsdienst, der wiederum in die Kom-
ponenten Kartierung und Anderungsflichen
unterscheidet. Wéihrend die Komponente
Kartierung die Erstellung origindrer Daten
gewahrleistet, wird mit der Komponente
Anderungsfliichen eine Methode zur effizien-
ten Aktualisierung von DeCOVER Daten

Graudarstollung) +Urbana Fidchen

R
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ermoglicht (vgl. DeCOVER 2008). Neben
der Methodik zur Anderungserkennung
(Change Detection) bilden Arbeiten zur Er-
kennung und Definition der semantischen
Interoperabilitidt zwischen DeCOVER und
bestehenden Datensitzen (z.B. ATKIS,
CLC und BNTK) die Kernaspekte der Ent-
wicklungen in DeCOVER. Beide Ausgangs-
dienstkomponenten bieten damit auch das
Potenzial zur Unterstiitzung (im Sinne von
Ergianzung und Fortfithrung) bestehender
Geodatensitze. Eine Pramisse fiir die Ent-
wicklungen zum Ausgangsdienst sieht die
Nutzung von Fernerkundungsdaten mit
einer Auflosung von fiinf Metern als Basis-
daten vor. Entsprechend wird der Arbeits-
maBstabim Bereich von 1:25.000 festgelegt.
Damit ordnet sich DeCOVER beziiglich der
thematischen und rdumlichen Datenspezifi-
kationen zwischen GMES und ATKIS ein.
In der DeCOVER Ausgangsdienst-Kompo-
nente Kartierung wurde fiir die Kartierung
der Ausgangsdienstobjektarten eine Pro-
zesskette mit sequentieller Bildsegmentie-
rung und Klassifizierung entwickelt (vgl.

Finale Datenintegration

Abb.1: Sequentieller Durchlauf der Prozesskette fir den DeCOVER Ausgangsdienst. Links ur-
springliche Bilddaten. Rechts (von links oben nach rechts unten) sequenzieller Durchlauf der
Prozesskette.
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BUscHER et al. 2007). Dabei werden auf dem
Weg vom Satellitenbild zum Datensatz fiinf
Objektkategorien (thematische Zwischen-
produkte, TZP) nacheinander — also sequen-
tiell — durch verschiedene Partner kartiert
(vgl. Abb.1). Entsprechend werden zu-
nichst Urbanflichen erfasst, bis am Ende
der Prozesskette nach dem Durchlaufen von
Gewdsser, Wald, Agrar und Naturnah die
Daten durch einen abschlieBenden Integra-
tionsschritt konsistent aufbereitet werden.

Uber die Komponente Anderungsfiichen
soll eine effiziente und kostengiinstige Ak-
tualisierung, d.h. Fortfiihrung der DeCO-
VER Kartierung ermoglicht werden. Die
Basis hierzu bilden Methodenentwicklun-
gen zur indikator-basierten Erkennung von
Landbedeckungsverdnderungen auf Grund-
lage automatisierter Satellitenbildverarbei-
tung und -analyse, die in DeCOVER unter
dem Begrift Change Detection (CD ) gefiihrt
werden. Der Ansatz beinhaltet sowohl ma-
nuelle, als auch automatische Bildanaly-
seschritte, die in der Erzeugung eines soge-
nannten Change Layers miinden. Dieser
Layer beinhaltet jene Fldchen bzw. Objekte,
die offensichtlich eine Verdnderung erfahren
haben und fiihrt zudem eine Aussage zur Art
der wahrscheinlichen geometrischen und at-
tributiven Verdnderung mit.

3 Change Detection Konzept

Eine Moglichkeit zur Verdnderungserken-
nung ist durch die vergleichende Analyse
zweiler unabhingig voneinander und zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erzeugten Interpre-
tationen gegeben. Allerdings setzt dieser
Ansatz mindestens zwei Gesamtkartierun-
gen des zu analysierenden Gebiets voraus.
Im Gegensatz hierzu basiert der im DeCO-
VER Konzept primér verfolgte Ansatz auf
der Analyse multitemporaler Fernerkun-
dungsdaten (SINGH 1989). In diesem Fall
werden Verdnderungen, die mogliche geo-
metrische und attributive Anderungen auf-
zeigen, durch die Bilddaten direkt oder in-
direkt indiziert. Die indizierten Verdnderun-
gen beziehen sich auf Objekte in einer bereits
bestehenden Datenbank. Dabei erfolgt der
Vergleich der Bilddaten zunéchst auf Pixel-

Ebene, so dass dadurch eine pixelbasierte
Indikation von Landnutzungs- und Landbe-
deckungsverdnderungen gegeben ist. Die
Vielzahl der Methoden fiir den Vergleich
von Bildern unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte kann grob in drei Gruppen ein-
geteilt werden: in Methoden, die univariat
den Bildvergleich nutzen (SINGH 1989,
FunG 1990), in Methoden, die abgeleitete
Vegetationsmerkmale wie z. B. den NDVI
oder die Tasseled Cap-Transformation ver-
gleichen und in Anderungsvektorenanaly-
sen (LAMBIN 1994, BRUZZONE et al., 2002).
Einen umfangreichen Uberblick iiber pixel-
basierte Methoden, ihre Vor- und Nachteile
und ihrer Qualitit bieten Lu et al. (2004).
Bezieht man diese pixelbasierten Indikatio-
nen auf Objekte, ist ein Ansatz zur Integra-
tion und Validierung dieser Indikationen
notig. Es gibt verschiedene Moglichkeiten
diesen Ablauf zu implementieren. Einige
werden u. a. bei GERKE et al. (2004), BuscH
et al. (2005) und ScHOPFER (2005) vorge-
stellt. Das Konzept zur Erstellung des Chan-
ge-Layers in DeCOVER sieht verschiedene
Prozessierungsschritte vor: In einem ersten
Fokussierungsschritt werden zunéchst die
genutzten Bilddaten in der Form aufberei-
tet, dass erste Aussagen zu potenziell verdn-
derten Fliachen getroffen werden konnen.
Dies beinhaltet neben notwendigen Vorpro-
zessierungsschritten die generelle Detektion
von Verdnderungsflichen, sowie eine Ein-
schiatzung, welche Verdnderung stattgefun-
den haben konnte. Hierzu kann eine Uber-
gangswahrscheinlichkeitsmatrix  (T,-Mat-
rix) mit herangezogen werden, um eine Aus-
sage uiber die a priori wahrscheinlichste Ver-
dnderung treffen zu konnen. Entsprechend
enthilt die T,-Matrix fiir jede Objektart die
auf Expertenwissen basierende a priori
Wahrscheinlichkeit zur Anderung in eine der
tibrigen Objektarten. Diese objektweise Ein-
schiatzung der Verdnderung kann bereits als
potenzielles Change-Produkt verwendet
werden.

Auf Basis der aus den Bilddaten abgelei-
teten, pixelweisen Indikationen erfolgt an-
schlieBend eine Sub-Segmentierung des ur-
spriinglichen (DeCOVER-)Datensatzes, so
dass dadurch Flichen homogener (Nicht-)
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Verdnderung innerhalb der Grenzen der ur-
spriinglichen Kartierung entstehen und als
Verénderungs- oder Nicht-Verdnderungsfli-
chen ausgewiesen werden (bindre Change-
Maske). Die in der Fokussierung getroffe-
nen Annahmen zur Art der Verdnderung
werden anschlieBend im Idealfall mit fiir die
jeweilige Objektart geeigneten Verfahren zur
Bildsegmentierung und Klassifikation abge-
glichen. Liegen fiir die Verdnderungserfas-
sung geeignete Verfahren vor, so wird die
Verdnderung entsprechend automatisch be-
arbeitet, so dass die angenommene Verdnde-
rung verifiziert bzw. falsifiziert wird. Dabei
gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, wie
ein Objekt von einer relevanten Verdnde-
rung betroffen sein kann: rein attributive
Verdnderungen, rein geometrische Veridnde-
rungen, oder geometrische und attributive
Verdnderungen. Kann trotz einer indizierten
Veranderung keine der angenommenen Ver-
dnderungen verifiziert werden, oder liegt
kein automatisches Verfahren zur Erfassung
vor, so erfolgt eine manuelle bzw. visuelle
Uberpriifung und ggfs. eine manuelle Erfas-
sung der Veridnderung. Die Ergebnisse aus
manueller und automatischer Verdnde-
rungserfassung werden schlielich zu einem
Change-Layer zusammengefithrt, der so-
wohl geometrische, als auch attributive In-
formation zur detektierten Verdnderung
enthilt. Konnte lediglich eine Verdnderung
festgestellt werden, diese aber thematisch
nicht zugeordnet werden, dann wird diese
Verdnderung zwar ausgewiesen aber als
,,nicht zuordenbar markiert. Dariiber hi-
naus beinhaltet der Change-Layer fiir jede
erfasste Verdnderung quantitative und qua-
litative Aussagen tiber die Abschiatzung der
Verdnderung, so dass der Change-Layer ent-
sprechend fiir eine fokussierte Aktualisie-
rung bestehender Geodaten genutzt werden
kann.

3.1 Fokussierungsmodul

Im Fokussierungsmodul erfolgt die Veror-
tung von Verdnderungen und die Entschei-
dung tiber die weitere Bearbeitung durch
automatische oder manuelle Methoden. Um
falsche, durch jahreszeitliche, atmosphéri-

sche oder aufnahmebasierte Effekte hervor-
gerufene Verdnderungsindikationen zu ver-
meiden, durchlaufen die genutzten Bildda-
ten zunichst verschiedene Vorverarbei-
tungsschritte, wie Koregistrierung, Atmo-
sphédrenkorrektur, Bildnormalisierung und
Ausmaskierung von Wolken- und Schatten-
bereichen. Trotz dieser integrierten Vorver-
arbeitung konnen jedoch einige Fehlindika-
tionen, die in hochauflésenden Daten (IKO-
NOS, QuickBird, SPOTS) z.B. durch die
unterschiedliche Liange und Richtung von
Gebédudeschatten hervorgerufen werden,
nicht ginzlich ausgeschlossen werden (Ver-
anderungsrauschen). Zur Lokalisierung
moglicher Verdnderungen werden fiir die
aufbereiteten Bilddaten eines Sensors zu-
néchst pixelbasierte Verdnderungs-Indika-
toren generiert und es wird gepriift, ob unter
Beriicksichtigung der zeitlich élteren Ob-
jektebene (t0) eine Verdnderung beobachtet
werden kann. Aus der Vielzahl moglicher
Indikatoren (Lu et al. 2004) wurde bislang
eine Auswahl untersucht, die auf der Haupt-
achsentransformation, den Textur-Operato-
ren nach Haralick und der Differenzbildung
basiert. Im Hinblick auf die Eignung zur
Segmentierung von Verdnderungsflichen
zeigten die Untersuchungen, dass die rein
auf dem Signalunterschied basierenden In-
dikatoren (zeitliche spektrale Differenzen
auf Basis der Bilddaten zum Zeitpunkt t0
und t1, Hauptkomponenten auf Basis der
Bilddaten zum Zeitpunkt t0 und t1) sehr
hoch miteinander korreliert sind, so dass so
gut wie keine Unterschiede im tatsdchlichen
Informationsgehalt fiir die Segmentierung
von Verdnderungsflichen erkennbar sind.
Ebenso gering war der Informationsgehalt
entsprechender Indikatoren abgeleitet aus
Textur-Parametern nach Haralick (vgl.
LoHMANN et al. 2008 und HoFMANN et al.
2008).

Aufgrund der dargestellten Erkenntnisse
werden zur Erfassung der Verdnderungsfla-
chen innerhalb der Objektgrenzen zum Zeit-
punkt t0 die normierten spektralen Differen-
zen der Bilddaten zum Zeitpunkt t0 und t1
als pixel-basierte Indikator-Bilder herange-
zogen, so dass jedes Pixel eines Kanals die
normierte spektrale Differenz des Kanals
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enthilt, wobei die Differenz nicht absolut,
sondern entsprechend der radiometrischen
Auflésung des Sensors dargestellt wird, also
im Falle von 8bit von —255 bis +255. Die
Erfassung der Verdnderungsflichen erfolgt
zundchst mittels Multiresolution-Segmenta-
tion-Verfahren nach Baatz & Schipe (vgl.
BaaTz & ScHAPE 2000), wobei die normier-
ten Differenzen je Kanal als die zu segmen-
tierenden Bilddaten verwendet werden. Da
das Multiresolution-Segmentation-Verfah-
ren auf Kontrast (hier also dem rdumlichen
Unterschied der normierten spektralen Dif-
ferenz zwischen den Bilddaten zum Zeit-
punkt t0 und t1) und Homogenitit im Sinne
von Farbe (hier also der normierten spekt-
raler Differenz) und Form basiert, werden
dadurch Flichen homogener spektraler Ver-
danderung und homogener Form innerhalb
der Objektgrenzen der Kartierung zum Zeit-
punkt t0 erzeugt. Das Homogenitdtskrite-

rium wird beim Multiresolution-Segmenta-
tion-Verfahren indirekt durch den soge-
nannten Scale Parameter gegeben, der ent-
sprechend als Schwellwert fungiert und vom
Anwender zu setzen ist. Zur Bildung des
Schwellwerts kann der Anteil der Farb- und
Formhomogenitit gewichtet werden. Durch
die Multiresolution-Segmentation kommt
es im Sinne einer Erfassung von indizierten
Veranderungsflichen zunidchst zu einer
Ubersegmentierung, so dass in einem wei-
teren Schritt entsprechend der Differenz der
Indikator-Mittelwerte der Segmente be-
nachbarte Segmente wieder zusammenge-
fasst werden (Spectral Difference Verfahren,
vgl. DEFINIENS 2008a, sieche Abb.2). Wie in
ADbDb.2 durch die Farbmischung der nor-
mierten Differenzen zu erkennen ist, werden
spektrale Zunahmen in den Kanéilen hell
dargestellt, so dass die Helligkeit den Grad
der spektralen Zunahme wiederspiegelt.

Abb. 2: Segmentierung auf Basis der Indikator-Bilder. L.o.: Bilddaten zum Zeitpunkt t0. R.o.: Bild-
daten zum Zeitpunkt t1. L.u.: generierte Segmente mittels der Multiresolution-Segmentation auf
Basis der normierten spektralen Differenz zwischen t0 und t1. R.u.: generierte Segmente nach
anschlieBender schwellwert-basierter Zusammenfassung (Spectral Difference). Hintergrund (un-
ten): Differenz des normierten SPOT 5 Grin-, Rot- und NIR-Kanals in BGR.
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Entsprechend dunkel werden Gebiete mit
einer Abnahme in den Kanélen dargestellt.
Die Farbe ist dann gegeben durch den Anteil
der Zu- oder Abnahme eines Kanals. Fiir
die Bildung der Segmentgrenzen bedeutet
dies, dass sie dort entstehen, wo eine deut-
liche Anderung der Zu- oder Abnahme in
den Kandlen auftritt und gleichzeitig die Zu-
oder Abnahme innerhalb des Segments ho-
mogen ist. Kritisch bei dieser Vorgehenswei-
se ist die Parametrisierung des Segmentier-
Algorithmus zu sehen, da diese nicht nur
von den verwendeten Bilddaten, sondern
auch von der Aufgabenstellung abhéngt.
Bei der bisherigen Realisierung des Kon-
zepts wurde fiir die Erstellung potenzieller
Verdnderungsflichen auf die Multiresolu-
tion Segmentation und anschlieBende Fu-

sionierung mittels Spectral Difference, wie
oben beschrieben, zuriickgegriffen. Im Sin-
ne einer rdumlichen Objekt-Hierarchie (vgl.
DEerINIENS 2008b) entstehen somit auf obers-
ter Ebene die origindren Segmente der ur-
spriinglichen DeCOVER-Kartierung zum
Zeitpunkt t0, in der mittleren Ebene spektral
homogene Segmente im Sinne der normier-
ten Differenz, und in der untersten Ebene
homogene Segmente im Sinne der normier-
ten Differenz und der Form. Diese konnen
bei der anschlieBenden Klassifikation der
Veranderungen fiir eine weitere Struktur-
analyse herangezogen werden, wie in Ab-
schnitt 3.2. gezeigt wird. Fiir die so generier-
ten Verdnderungs-Segmente steht nun das
gesamte Portfolio der objekt-basierten Bild-
analyse zur Verfiigung (vgl. BEnz, U. et al.
2004).

:

[ 1DeCOVER_t0 Z-value

0,000 - 0,015F

Z-values of sub-segments

0,039 - 0,076 0,236 - 0,359 0,831 - 1.40.
0,077 - 0,140 0,360 - 0,532 1,403 - 2,32

0,016 - 0,038 0,141 - 0,235 0,533 - 0,830 ;

Abb. 3: Segmentbasierte Z-Werte innerhalb der DeCOVER-Ursprungskartierung (Testgebiet Herne).
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Zur bindren Ausweisung der generierten
Verdanderungs-Segmente als verdndert oder
nicht-verdndert werden zum einen die Zu-
oder Abnahme der spektralen Mittelwerte
pro Segment und zum anderen die Z-Werte
je Segment herangezogen. Dabei handelt es
sich um ein modifiziertes Verfahren, wie in
(KOELN & BISSONNETTE 2000) beschrieben
wird. Fiir den Z-Wert werden einzelne Ob-
jektmerkmale iiber verschiedene (tempora-
le) Aggregationsebenen miteinander vergli-
chen, wobei im vorliegenden Fall die gebil-
deten Sub-Segmente (Sub-Objekte) mit der
urspriinglichen DeCOVER-t0-Kartierung
(Super-Objekte) verglichen werden. Hierzu
werden die Kanalmittelwerte und die Mittel-

werte des NDVI als Vergleichsmerkmale ¢
herangezogen (vgl. Gleichung (1) und

Abb. 3).
‘ vi,1 - lut,o :

“ i§1 < (Gi,o)z > o

mit

v, = Mittelwert des Merkmals i des Sub-
Objekts zum Zeitpunkt t1.

u;,, = Mittelwert des Merkmals 7 des Super-
Objekts zum Zeitpunkt t0.

0, = Standardabweichung des Merkmals i
des Super-Objekts zum Zeitpunkt t0.

n = Anzahl der Merkmale.

Abb. 4: Bindre Change-Maske (rot umrandet = verandert) Uberlagert mit dem Differenz-Bild und
der urspriinglichen DeCOVER-t0-Kartierung (graue Linien).
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Die automatisierte bindre Ausweisung
der Verdnderungsflichen erfolgt schlielich
schwellwert-basiert anhand der Zu- oder
Abnahme der Kanal-Mittelwerte, der relati-
ven Zu- oder Abnahme der Kanal-Mittel-
werte eines Segments, sowie des modifizier-
ten Z-Werts. Entsprechend werden in einem
ersten Schritt verschiedene Veranderungsar-
ten anhand der spektralen Verdnderungen
und der Z-Werte als Verdnderungsklassen
ausgewiesen und die betreffenden Segmente
entsprechend den Klassen zugewiesen. Aus
der so entstehenden Vielzahl von Verdnde-
rungsklassen entsprechen jedoch nur wenige
einer tatsichlichen Verdnderung. Dem ge-
mal werden Klassen, die keiner tatsiachlich
beobachtbaren Verdnderung entsprechen
manuell wieder geloscht und die betroffenen
Segmente als nicht-verdndert markiert. Die
iibrigen Klassen werden zu einer Verdnde-
rungsklasse zusammengefasst, so dass die
betroffenen Segmente als verdndert markiert
werden. (vgl. Abb. 4).

3.2 Klassifikation der Veranderungen

Neben einer rein bindren Differenzierung in
Verdnderungs- und Nicht-Verdnderungs-
Segmente im Fokussierungsmodul erfolgt
anschlieBend eine Unterteilung in verschie-
dene Arten moglicher Verdnderungen. Im
Fokussierungsmodul werden die Verdnde-
rungssegmente auf Basis der normierten
spektralen Differenz gebildet. Fiir die Klas-
sifikation der so gebildeten und binir als
verdndert ausgewiesenen Segmente konnen
Merkmale, die auf den Farb-, Form-, Tex-
tur- und Nachbarschaftseigenschaften der
Segmente basieren, herangezogen werden,
wobei unter Verwendung entsprechender pi-
xel-basierter Indikatoren segmentweise er-
mittelte statistische KenngréBen, wie Mit-
telwert und Standardabweichung dieser In-
dikatoren in die Klassifikation mit einbezo-
gen werden konnen. Im Idealfall entspréiche
eine solche Klassifikation einer Ausweisung
der entsprechenden Objektart zum Zeit-
punkt t1. Im konkreten Fall kann jedoch
nur eine Schitzung abgegeben werden, die
als Hilfsmittel zur Aktualisierung verwendet
werden kann und soll. Wie in Abschnitt 2

dargestellt, soll auch die Ausweisung mog-
licher Verdnderungen so weit méglich auto-
matisiert erfolgen, wozu das im Folgenden
beschriebene Verfahren entwickelt wurde:

Da fiir die als verdndert ausgewiesenen
Flachen ihre Klassenzuordnung zum Zeit-
punkt t0 bereits bekannt ist, konnen im Sin-
ne einer Verdnderung hin zu einer Klasse
zum Zeitpunkt t1 einzelne Klassen fiir den
Zeitpunkt t1 ausgeschlossen werden. Fiir die
nicht auszuschlieBenden Klassen zum Zeit-
punkt t1 konnen a-priori-Wahrscheinlich-
keiten, basierend auf entsprechendem Ex-
pertenwissen angegeben werden. Im vorlie-
genden Fall wurde dieses Expertenwissen
beiden Projektpartnern erfragt, was zu einer
mehr oder weniger heuristisch aufgestell-
ten Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-Matrix
(T,-Matrix) fihrte, in der fiir jedes t0-Objekt
ein Vektor T, erstellt wird, der die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Verdnderung in eine
andere Klasse des DeCOVER-Ausgangs-
dienstes zum Zeitpunkt t1 enthalt.

Die als verdndert markierten Segmente
werden anschlieBend auf Basis verschiede-
ner Merkmale, wie oben beschrieben grob
klassifiziert, wodurch eine entsprechende
Zuordnung zu einer indizierten Verdnde-
rung auf Basis der aus den Bilddaten abge-
leiteten Indikatoren moglich ist. Die indi-
zierten Verdnderungen werden durch eine
Menge moglicher Klassen zum Zeitpunkt
t1, die durch die Indikationen aus den Bild-
daten angezeigt werden, abgebildet. Diese
Klassen entsprechen derzeit grob Verdnde-
rung zu anthropogen geprigten Flichen
oder zu vegetationsgeprigten Fliachen. Da
es sich hierbei nur um Schitzungen handeln
kann, bietet sich eine entsprechende fuzzy-
logische Zuordnung zu einer Verdnderungs-
art an. Dabei erfolgt die Zuordnung auf Ba-
sis der Zu- oder Abnahme des NDVI, des
Z-Werts, sowie der Homogenitét der Verdn-
derung. Fiir letztere werden derzeit sowohl
die Differenzen der Standardabweichungen
der Kanile, als auch das Verhiltnis der An-
zahl von Sub-Objekten zur Fliache des Ver-
danderungssegments herangezogen.

Mit Hilfe der beschriebenen Zuordnung
zu einer Menge moglicher Klassen zum Zeit-
punkt t1 auf Basis der aus den Bilddaten
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abgeleiteten Indikationen und mit Hilfe des
T,-Vektors kann fiir jedes als verdndert mar-
kierte Segment seine plausibelste Klasse
zum Zeitpunkt t1 ermittelt werden, indem
diejenige Klasse des T,-Vektors ausgewdhlt
wird, die zum einen in der Menge der durch
Indikation angezeigten mdoglichen Klassen
enthalten ist und zum anderen a priori am
Wahrscheinlichsten ist. Kann eine als verdn-
dert ausgewiesene Fldche keiner entspre-
chend indizierten und a priori wahrschein-
lichen Klasse zugeordnet werden, wird die
Flache zwar als verdndert aber mit unbe-
stimmter Verdnderung ausgewiesen. Sowohl
aus den einzelnen Indikationswerten der
Fuzzy-Klassifikation, als auch dem Zugeho-
rigkeitsgrad zur indizierten Klassengruppe
lasst sich zudem in Kombination mit dem

T,-Wert die Plausibilitit der indizierten und
a priori angenommenen Verdnderung dar-
stellen und bewerten. Zusitzlich koénnen
durch diese Vorgehensweise zum einen wi-
derspriichliche Aussagen aus a priori Wahr-
scheinlichkeit und Indikation vermieden

“’

Ay

werden und zum anderen die automatische
und/oder manuelle Uberpriifung der als ver-
dndert ausgewiesenen Fldchen deutlich ge-
zielter eingesetzt werden. Zudem ist durch
die Verknipfung von Fuzzy-Membership-
Werten und a-priori-Wahrscheinlichkeiten
eine Quantifizierung der Plausibiltit bzgl.
der detektierten Verdnderung und ihrer Zu-
ordnung zu einer Verdnderungsart moglich
was die Bewertung der detektierten Verdn-
derung erleichtert. In diesem Kontext ist zu
betonen, dass die T,-Matrix ein dynami-
sches Dokument darstellt, welches auf den
Erfahrungen der DeCOVER Partner aufge-
baut wurde und anhand der Verdnderungs-
statistiken iiber die Jahre fortgeschrieben
werden sollte.

4 Ergebnisse

Das dargelegte Konzept wurde basierend
auf zwei multispektralen IKONOS Szenen
vom 28.5.2005 und vom 16.4.2007 mit
einer Auflosung von finf Metern (resamp-

' Types of errors
in change layer

* -
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N

direct comparison of
change segments with
% manual reference mapping

- Legend
Evaluation of Error
% typeoferror
X * I'. I faise negative
e I faise positive
- true negative

% = I e positive
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Abb. 5: Direkter Vergleich der Veranderungs-Segmente mit einer manuellen Referenzkartierung.
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Tab.2: Vergleich der automatischen Detektion
von Veranderungen mit einer entsprechend ma-
nuell erstellten Referenz-Kartierung in beiden
Testgebieten.

Testgebiet | Testgebiet
Dresden Herne
% Pixel

true positives 0,02 0,01
false negatives 0,70 0,30
false positives 6,82 0,92
true negatives 92.47 98,77
Summe 100,00 100,00
Fehlerrate 7,52 1,22

led) wie dargestellt implementiert und wird
derzeit anhand eines Subsets zweier SPOT
S Szenen vom 22.09.2005 und vom
15.07.2007 validiert. Dabei zeigte sich, dass
die Segmentierung auf Basis der spektralen
Differenz zu relativ gut bewertbaren Verdn-
derungs-Segmenten fiihrt. Defizite sind der-
zeit lediglich in Verdnderungsbereichen zu
beobachten, die nur einer geringen spektra-
len, dafiir aber texturellen Veranderung un-
terliegen. Erste Vergleiche mit manuellen
Verdnderungskartierungen zeigten in der
Genauigkeit der Verdnderungserfassung zu-
friedenstellende Ergebnisse. Hierzu wurde
jedoch lediglich die bindre Verdnderungs-
maske herangezogen. Wie Abb. 5und Tab. 2
zu entnehmen ist, stimmen in beiden Fallen
relativ viele Pixel mit einer manuell erstellten
Referenz iiberein. Dabei wurden die be-
obachteten Abweichungen von der Referenz
je Pixel in vier Typen differenziert:

e True positive: automatisch erkannte Ver-
anderung ist auch in der Referenz als Ver-
anderung erkannt.

e True negative: automatisch erkannte
Nicht-Verdnderung ist auch in der Refe-
renz als Nicht-Verdnderung erkannt.

e False positive: automatisch erkannte Ver-
anderung ist in der Referenz nicht als Ver-
anderung erkannt.

e False negative: in der Referenz erkannte
Verdnderung ist automatisch nicht als Ver-
anderung erkannt (Auslassungsfehler).

Der Anteil der Auslassungsfehler ist rela-
tiv gering. Da Fehler der Art false positive
mit vergleichsweise geringem Aufwand ma-
nuell korrigiert werden konnen, ist deren
Anteil wie in Tab. 2 dargestellt, vertretbar.
Zudem entstammen die meisten dieser Feh-
ler dem landwirtschaftlichen Bereich, so
dass aufgrund der dort groBflachiger auftre-
tenden Verdnderungen dieser Fehler leicht
iiberschitzt wird. Fasst man beide Fehlerar-
ten zusammen, so erhédlt man in beiden Test-
gebieten eine Fehlerrate von deutlich unter
10%. Unter dem Aspekt der Zeitersparnis
gegeniiber einer manuellen Verdnderungser-
fassung ist der Anteil der Auslassungsfehler
noch zu bewerten. Eine entsprechende Va-
lidierung wird innerhalb des Konsortiums
derzeit vorgenommen.

5 Fazit und Ausblick

Wihrend der Umsetzung des Konzepts zeig-
te sich, dass mit Ausnahme der Segmentie-
rung, immer wieder manuelle Eingriffe in
den Prozess notwendig waren. Insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich kommt es
aufgrund der hohen spektralen Dynamik
und bei Verwendung von nur zwei Beobach-
tungszeitpunkten zu haufigeren Fehlein-
schitzungen der Verdnderung. Auch zeigte
sich, dass das derzeit implementierte Seg-
mentierungsverfahren zwar bereits sehr gute
Ergebnisse liefert, jedoch an dieser Stelle
durchaus noch Verbesserungspotenzial be-
steht. Gleiches gilt fiir die anschlieBende
automatische Bewertung der Segmente.
Das bisherige Feedback zu den Ergebnis-
sen des ersten Durchlaufes der sequentiellen
Prozesskette fiir die DeCOVER-Kompo-
nente Kartierung auf zwei Testgebieten ist
als iberwiegend positiv zu bewerten. Neben
einer Produktvalidierung durch in das Pro-
jekt eingebundene Behordenvertreter wur-
den die Ergebnisse dem Fachpublikum im
November 2007 im Rahmen des zweiten De-
COVER Nutzerworkshops vorgestellt. Der
aktuelle Entwicklungsstand zum Fortfiih-
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rungskonzept beinhaltet aussichtsreiche An-
sitze. Zur Zeit werden weitere Untersu-
chungen insbesondere hinsichtlich zusatzli-
cher Indikatoren und der Kombination von
Indikatoren durchgefithrt. Die Adaption
und Integration dieser Methodenentwick-
lungen in Bezug auf die sequentielle Produk-
tionsprozesskette ist ebenfalls Gegenstand
aktueller Arbeiten. Zwischenresultate der
Change-Detection-Prozessierungskette
kommen fiir eine weitere Nutzung durch den
Endnutzer als ,,Direct Change* Produkte in
Betracht, indem sie auch Hinweise zur Fort-
fihrung anderer bestehender Datensétze lie-
fern konnen. In einer anschlieBenden Pro-
jektphase soll das Konzept durch zusétzli-
che Geoinformationsdienste erweitert wer-
den. Dabei werden durch in der Regel ho-
here thematische und rdumliche Auflosun-
gen spezifischere Anforderungen abgedeckt.
Das DeCOVER Leistungsspektrum wird
damit regionalen Nutzerbedarf abbilden.
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