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Zusammenfassung: Das Projekt ,,DLM-Update** kombiniert Digitale Orthophotos (DOP)
des Landesamtes fiir Vermessung und Geoinformation (LVermGeo SH) mit Satellitendaten,
die zuklnftig im Rahmen des Copernicus (GMES) Land Monitoring-Dienstes kostenfrei zur
Verfugung stehen. Die automatisierte Klassifikation der aktuellen Landbedeckung erfolgt
multitemporal, was die Stabilitat der aus der Landbedeckungsklassifikation abgeleiteten
Anderungshinweise bzgl. der Tatsachlichen Nutzung des ATKIS®-Basis-DLM verbessern
soll. Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes ist dabei die Realisierung eines
Softwareprototyps, der in die vorhandene EDV-Struktur des LVermGeoSH integriert wird,
um das Update des ATKIS®-Basis-DLM mit einer robusten, kosteneffizienten und
automatisierten Anderungsdetektion innerhalb der Vermessungsverwaltung zu unterstiitzen.

1 Einleitung

Das Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein (LVermGeo SH) ist als
Landesbehorde fir hoheitliche Kernaufgaben wie die Flihrung und Erneuerung des Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystems ATKIS® zustandig (VERMESSUNGS- UND
KATASTERGESETZ §10). Eine Teilaufgabe ist dabei die Aktualisierung des digitalen
Landschaftsmodells ATKIS®-DLM fiir Schleswig Holstein. Aus dem standigen Ziel, die
bestehende Arbeitsweise wirtschaftlich zu optimieren und aufgrund einer geringeren Anzahl des
zur Verfugung stehenden Personals, ist das Landesamt bestrebt, den Fortflihrungsprozess zu
einem mdoglichst groBen Anteil zu automatisieren. Im Zuge der Straffung der Vermessungs- und
Katasterverwaltung des Landes soll in dem hier beschriebenen Pilotvorhaben geprift werden,
inwieweit die bisherige manuelle Nachfiihrung des ATKIS®-Basis-DLM zukiinftig durch ein
teilautomatisiertes Verfahren unter Zuhilfenahme von Satellitenfernerkundungsdaten optimiert
und damit beschleunigt werden kann.

Verfahren und Methoden, die Analysen bzgl. einer Veradnderung der Erdoberflache durchfiihren,
bezeichnet man in der Fernerkundung als Veranderungsdetektion (engl.: change detection). Ein
Methodenreview zur Veranderungsdetektion findet sich bei SINGH (1989), ein Uberblick tiber
deren konkrete Anwendung im Umweltmonitoring wird von CoppIN et al. (2004) dargestellt.
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Haufig werden zwei Methodengruppen unterschieden: Bild-zu-Bild-Vergleich (Pré-
Klassifikation), der anhand einer Differenzbildung der Spektralwerte zweier Bilder entsteht
sowie Post-Klassifikationsverfahren, die die thematische Interpretation eines Gebietes der
Zeitpunkte to und t1 vergleichen (LANG & BLASCHKE 2007). Beide Ansdtze sind kombinierbar,
indem eine vorhandene Kilassifikation u.a. auf spektrale oder geometrische
Anderungsindikatoren gepriift wird (BUSCHER et al. 2008; LANGANKE & LANG 2004).

Das hier vorgestellte Verfahren stellt eine Post-Klassifikations-Methode dar, deren Besonderheit
eine in das System integrierte Uberwachte Klassifikation sowie die Ubersetzung der im Bild
sichtbaren Landbedeckung in die Tatsachliche Nutzung (TN) des ATKIS®-Basis-DLM darstellt.

2 Projektziel

Auf Grundlage des ATKIS®-Objektartenkatalogs (ATKIS®-OK), der Dokumentation zur
Modellierung der Geoinformation des amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok), werden die
Datensétze des digitalen Basis-Landschaftsmodells (Basis-DLM) hergestellt
(ARBEITSGEMEINSCHAFT DER VERMESSUNGSVERWALTUNGEN 2008). Dieser Objektartenkatalog
gliedert die Landschaft vornehmlich nach topographischen Gesichtspunkten, klassifiziert die
topographischen Erscheinungsformen und Sachverhalte der Landschaft und definiert den Inhalt
des Basis-DLM.

Die Fortfihrung des Basis-DLM erfolgt bisher auf Basis digitaler Orthophotos und terrestrisch
erfasster Geodaten (Grundaktualitat: funf Jahre, kirzere Spitzenaktualitat fir besonders
bedeutsame Objektarten, z. B. Stralen). Das Basis-DLM ist in Schleswig-Holstein auf der
Grundlage der DGK5 entstanden und hat daher eine Lagegenauigkeit von mind. drei Metern (bei
Strallenachsen ca. eineinhalb Meter).

Im hier beschriebenen Pilotvorhaben wird nur der Objektartenbereich der Tatsachlichen Nutzung
(TN) betrachtet. Da die Satellitenfernerkundungsdaten in der Regel aktueller als die digitalen
Orthophotos sind, ihre Auflésung fir eine direkte Fortflhrung jedoch hé&ufig nicht ausreicht,
flielt eine kombinierte Auswertung der Satellitenfernerkundungsdaten und der digitalen
Orthophotos in die hier beschriebene Veranderungsdetektion ein.

Bei der Formulierung der Ziele wurden folgende Teilschritte definiert:

e Fortfuhrungsanlass: Hinweis, wo die Tatséchliche Nutzung aktualisiert werden muss.

e Fortfilhrungshinweis: VVorschlag der neuen Tatsachlichen Nutzung in einer fur ATKIS®
geometrisch akzeptablen Abgrenzung.

e Fortfuhrungsauftrag: AAA-konformer Fortfiihrungsauftrag fir die Tatséchliche Nutzung
im NAS-Format.

Der Fokus des Projektes sind der Fortfuhrungsanlass und der Fortfuhrungshinweis, da eine
AAA-konforme Geometriebildung im Sinne eines Fortfuhrungsauftrags deutlich Uber die
Kernaufgabe der Anderungsdetektion hinausreicht. Ein weiteres Ubergeordnetes Ziel des
Projektes ist die Integration von Daten aus dem europaischen Erdbeobachtungsprogramm
Copernicus, insbesondere eine Vorbereitung der Nutzung von SENTINEL-2-Satellitenbilddaten.
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3 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten fir die Ableitung von Anderungshinweisen sind die Digitalen Orthophotos
(DOP) des LVermGeo SH, ein multitemporaler Satellitenbilddatensatz (Abb. 1) und die zu
aktualisierenden ATKIS®-Daten mit den Objektarten der Tatsachlichen Nutzung. Es wird je ein
Testgebiet mit 1andlichem und stadtischem Charakter in Schleswig-Holstein bearbeitet.

Die Digitalen Orthophotos liegen als 3-kanalige CIR-Bilder vor. Diese besitzen eine rdumliche
Auflésung von 40 cm / Pixel und liefern somit eine hohe geometrische Genauigkeit. Als weiterer
Bilddatensatz werden multitemporale Satellitendaten verwendet. Da zur Projektlaufzeit noch
keine SENTINEL-2-Daten zur Verfugung stehen, werden diese durch LANDSAT-5/8-Daten mit
einer hoheren raumlichen Auflosung (30 m/ Pixel) ersetzt. Von den sieben bzw. elf zur
Verfligung stehenden Spektralkanélen werden sechs Kanéle aus dem Bereich des sichtbaren
Lichts sowie des nahen und mittleren Infrarots fur die Bildanalyse verwendet.

Es sind drei Aufnahmezeitfenster definiert, die jeweils von mind. einem Bild des
multitemporalen Bilddatensatzes aus DOP und Satellitenbildern belegt sein missen. Um
Vegetationsklassen wie Grinland und Ackerland zu unterscheiden und diese erfolgreich von
Nicht-Vegetationsklassen abzugrenzen, decken die drei Zeitfenster verteilt auf die Monate
»Mérz-Mai“, ,,Juni-Juli* und ,,August-Oktober* die VVegetationsperiode eines Jahres ab.

Die ATKIS®-Daten der Tatsachlichen Nutzung umfassen 27 Objektarten mit flachenhaften
Objekten und sieben Objektarten mit linienhaften Objekten. Im Projekt DLM-Update liegt der
Fokus auf den flachenhaften Objektarten, diese werden im Format der Normbasierten Austausch
Schnittstelle (NAS) abgerufen und flr die weitere Analyse ins Shape-Format konvertiert.

4 Systemstruktur und Methoden

Um die Bedienung des Gesamtsystems auch durch Personen ohne vertiefte
Fernerkundungsexpertise zu ermdglichen, ist ein einfacher Workflow sowie eine
nutzerfreundliche Bedienoberflache wichtig, die den Dateninput und -output steuert (sog.
Userinterface 1) und den Kernbereich des Analysesystems (sog. Fernerkundungsmodul)
mdoglichst einfach parametrisiert. Eine weitere Bedienoberflache (sog. Userinterface 2) zur
Einarbeitung der Anderungshinweise in die ATKIS®-Daten integriert sich als ArcGIS-
Erweiterung in die vorhandene Systemumgebung am LVermGeo SH.

4.1 Userinterface 1

Das Userinterface 1 bietet dem Nutzer eine Oberflache zur Steuerung von Dateninput und
Bildanalyse. Die Nutzeroberflache gliedert sich in zwei Bereiche, eine Funktionsleiste und eine
Kartenansicht mit Interaktionsmdglichkeiten fir den Nutzer (Abb. 2).
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Abb. 1: Bilddaten fir Testgebiet 1 mit landlichem Charakter: a) Digitales Orthophoto mit 40 cm
Bodenauflosung in CIR-Darstellung vom 27.03.2012; b) LANDSAT-5 Aufnahme in CIR-Darstellung (4-3-
2) vom 06.05.2011; c) LANDSAT-5 Aufnahme in CIR-Darstellung (4-3-2) vom 03.07.2009; d) LANDSAT-5
Aufnahme in CIR-Darstellung (4-3-2) vom 20.08.2009.

In der Funktionsleiste befinden sich Werkzeuge zum Datenimport, zur Steuerung der Analyse
und zur Bearbeitung von allgemeinen Einstellungen. Uber die Einstellungen werden Quell- und
Zielverzeichnisse von Eingabe- und Ausgabedaten, sowie die Parameter zum Abrufen der
ATKIS®-Daten definiert. Uber die Kartenansicht kénnen Informationen tber den aktuellen
Bearbeitungsstatus der einzelnen Projekte sowie tber vorliegende Bilddaten abgerufen werden.
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Aulerdem bietet die Karte eine interaktive Mdoglichkeit, Projekte fir die Bearbeitung
auszuwéhlen. Die Analyse kann flr einzelne Projekte oder im Batchmodus fir eine vom
Benutzer definierte Liste von Projekten automatisch im anschlieBenden Fernerkundungsmodul
ausgeflhrt werden.
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Abb. 2: Userinterface 1 bestehend aus Funktionsleiste (links) und Kartenansicht (rechts).

4.2 Fernerkundungsmodul

4.2.1 Automatische Selektion von Trainingsdaten und tberwachte Klassifikation

Der erste Schritt im Fernerkundungsmodul gliedert sich in die automatische Selektion von
Trainingsdaten sowie in die darauf aufbauende berwachte Landbedeckungsklassifikation. Es
werden die Landbedeckungsklassen Versiegelung, Grinland, Acker, Wald / Geholz, Wasser,
Feuchtflachen und Offenboden / Sand (im folgendem auch Bildklassen genannt) beriicksichtigt.
Sowohl die DOP als auch die Satellitenbilder werden auf eine einheitliche Auflésung von
2 m/ Pixel skaliert.

Zum Training der Landbedeckungsklassen werden die Trainingsdaten automatisch aus
bestehenden ATKIS®-Daten erstellt, indem bestimmte Landnutzungsklassen mit einem hohen
Anteil der benétigten Landbedeckungsklassen selektiert werden und nicht der gewinschten
Landbedeckung  entsprechende  (d. h. unerwiinschte)  Teilflichen der  Tatsachlichen
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Nutzungsobjekte (so genannte Ausreifer) statistisch eliminiert werden: Uber die Berechnung des
Normalisierten Differenzierten Vegetationsindex (NDVI) werden Bereiche mit und ohne
Vegetation unterschieden. Weitere charakteristische Merkmale fiir bestimmte Bildklassen (wie
z. B. ein geringer Wert im nahen Infrarot bei Wasser oder mindestens ein vegetationsfreier
Zeitpunkt bei Acker zur Unterscheidung von Griunland) sorgen dafir, dass unplausible
Teilflachen statistisch als Ausreil3er betrachtet und aus dem Trainingsdatensetz ausgeschlossen
werden. Neben der automatisierten Selektion kénnen aber auch manuell erfasste Trainingsdaten
im shp-Format genutzt werden.

Mit den so erstellten Trainingsdaten wird der ,,Support Vector Machine*-Klassifikator (SVM)
anhand einer reprasentativen Kachel flr einen Satz aus DOP des gleichen Aufnahmezeitpunktes
und der gleichen Satellitenbildkombination trainiert. AnschlieBend erfolgt die die pixelbasierte
Landbedeckungsklassifikation flachendeckend auf dem gesamten Bilddatensatz.

4.2.2 Anderungsdetektion

Im anschlieRenden Schritt der Anderungsdetektion wird das Ergebnis der Gberwachten
Klassifikation, welches in Form einer pixelweisen Landbedeckungskarte vorliegt, verwendet, um
Anderungshinweise automatisch abzuleiten. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
Bildklassen der Landbedeckungskarte in den meisten Féllen nicht 1:1 der Tatséchlichen Nutzung
entsprechen, sondern sich diese haufig aus mehreren Landbedeckungsklassen zusammensetzt. In
einer Uberfilhrungsmatrix, die auszugsweise in Tabelle 1 dargestellt ist, wurde ermittelt, welche
Landbedeckungsklassen fiir die jeweilige Tatsachliche Nutzung zuléssig sind.

Aus Tabelle 1 geht z.B. hervor, dass die heterogen zusammengesetzte Objektart
AX_Wohnbauflache aus den Landbedeckungsklassen Versiegelung, Grinland, Acker,
Wald/Geholz, Feuchtflachen und Offenboden/Sand bestehen kann, wohingegen fur die Objektart
AX_Landwirtschaft je nach Vegetationsmerkmal (VEG) nur die Landbedeckungsklassen
Grinland oder Ackerland gultig sind.

Die Uberprifung der Zusammensetzung der Landbedeckung setzt dabei auf den originalen
Polygongeometrien auf und verwendet in der aktuellen Version der erstellten Software die
prozentuale  Zusammensetzung der Landbedeckung und die  Uberpriifung von
Mindestkartierflachen zur Uberpriifung eines Polygons. Beide Kriterien wurden bereits in
HELMHOLZ ET AL. (2012) zur Qualitatssicherung topographischer Daten erfolgreich verwendet.
Beim ersten Kriterium wird flr jede Landbedeckungsklasse die prozentuale Verteilung innerhalb
der gesamten Polygongrenzen ermittelt und mit der Uberfilhrungstabelle (Tabelle 1)
abgeglichen. Ist der Anteil fur die jeweilige Landbedeckungsklasse zu niedrig oder zu hoch, wird
ein entsprechender Anderungshinweis erstellt.

Bei groRen Polygonen werden haufig die prozentualen Schwellwerte nicht erreicht, so dass beim
zweiten Kriterium UOberprift wird, ob zusammenhangende Fehlerpolygone existieren, die eine
definierte Mindestkartierflache erreichen und somit unabhangig vom ersten Kriterium einen
Anderungshinweis darstellen (Versiegelung 0,1 ha; Griinland 1 ha; Acker 1 ha; Wald/Gehélz
0,1 ha; Wasser 0,1 ha; Feuchtflachen 1 ha; Offenboden/Sand 1 ha).

Werden ein oder mehrere Anderungshinweise ermittelt, muss ein ATKIS®-Basis-DLM-Objekt
uberprift und nachbearbeitet werden (siehe Kap. 4.3). Ein Beispiel flr verschiedene
Anderungshinweise in einem ATKIS®-Polygon findet sich in Abbildung 4.

118



DGPF Tagungsband 24 / 2015

Abb. 3: Ergebnis der Landbedeckungsklassifikation im landlichen Testgebiet (rot = Versiegelung, griin =
Grinland, beige = Acker, dunkelgrin = Wald/Gehdlz, blau = Wasser, hellblau = Feuchtflachen, gelb =
Offenboden/Sand).

Tab. 1: Beispiel fiir die Uberfiihrung der ATKIS®-Objektarten (TN) zu Bildklassen (Landbedeckung).

Bildklasse Versiegelung Griinland Acker Wald/Gehélz Wasser Feuchtflichen Offenboden/
Sand
ATKIS®-
Basis-DLM-
Objektart
AX_Wohnbaufliche 50-100% 0-20% 0-20% 0-20% - 0-20% 0-20%
AX_Landwirtschaft - 100% (1020) 100% - - - -
(1010)
AX_Wald - - - 100% - - -
AX_Gehoelz - - - 100% - - -
AX_Heide - 0-100% - 0-100% - - 0-100%
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Abb. 4: Anderungshinweise (hellgriin = Griinland, dunkelgriin = Gehdlz, rot = Versiegelung) innerhalb
einer ATKIS®-Geometrie (blau) der Tatsachlichen Nutzung ,Acker*.

4.3 Userinterface 2

Das Userinterface 2 wurde als Erweiterung fur ArcGIS 10 implementiert, so dass es den
Anwendern maglich ist, die in der Anderungsdetektion erkannten Hinweise in der bekannten
Arbeitsumgebung zu visualisieren und mit dem 3A Editor (AED-SICAD) direkt in die
bestehenden ATKIS®-Daten einzuarbeiten. ATKIS®-Objekte mit Anderungshinweisen werden
einzeln anhand von einer Liste abgearbeitet, die zu jedem ATKIS®-Objekt in einem separaten
Fenster die zugehoérigen Anderungshinweise darstellt (Abbildung 5). Stellt der Anwender fiir
einen Hinweis eine tatsichliche Anderung fest, so wird diese in der Tatsachlichen Nutzung
geéndert und der Hinweis Uber eine entsprechende Schaltflache als akzeptiert markiert. Liegt
keine Anderung vor wird der Hinweis abgelehnt.
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Abb. 5: Softwareumgebung zur Aktualisierung des ATKIS®-Basis-DLM am LVermGeo SH mit
integriertem Userinterface 2 (rechts im Bild).
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5 Evaluation und erste Ergebnisse

Die Evaluation des Gesamtsystems erfolgt durch das LVermGeo SH. Da sich das Pilotvorhaben
noch mitten in der Projektphase befindet, wurde zum gegenwaértigen Zeitpunkt nur der bisher
vorliegende Prototyp 1 evaluiert.

Technisch, funktionaler Ablauf: Die Gestaltung des Userinterface 1 sowie des Userinterface 2
sind Ubersichtlich und in ihrer Bedienung nahezu selbsterklarend. Das Userinterface 1 liest die
aus der ATKIS®-Datenhaltungskomponente exportierten ATKIS®-Daten im NAS-Format ein.
Ebenso automatisch werden die digitalen Orthophotos aus den Verzeichnisstrukturen gelesen.
Die manuell bereit gestellten LANDSAT-Daten werden zusammen mit den digitalen
Orthophotos im Fernerkundungsmodul ausgewertet und als Ergebnis eine Landbedeckungskarte
erstellt. Diese wird fiir eine Veranderungsdetektion mit den ATKIS®-Basis-DLM-Daten
verwendet. Die resultierenden Fortfihrungshinweise kdnnen leicht durch das Userinterface 2 im
bestehenden Workflow der ATKIS®-Fortfiinrung angezeigt und integriert werden.

Semantische Prifung: Das Landesamt hat zu Beginn des Pilotvorhabens die Vorgabe
festgelegt, dass auch fir diejenigen Flachen bereits ein Fortflihrungshinweis erzeugt wird, fur
welche aufgrund des Klassifikationsergebnisses nur der Verdacht einer Verdnderung besteht.
Auf diese Weise missen bei der weiteren interaktiven Bearbeitung nur die Fortfihrungshinweise
der Reihe nach abgearbeitet werden. Diese VVorgabe flihrte beim ersten Prototypen noch zu einer
Vielzahl von Fortflihrungshinweisen, bei denen die erkannte Veranderung in ihrer Ausdehnung
zu gering war, da die Mindesterfassungsgrofie noch nicht beriicksichtigt wurde. Diese Priifung ist
jedoch im Prototyp 2 implementiert. Des Weiteren zeigte beim ersten Prototypen die
Landbedeckungsklasse ,,Versiegelung“ noch zu viele Fehlerkennungen, welche durch die
Integration zusétzlicher manuell erfasster Trainingsflachen jedoch reduziert werden konnte. Ziel
im weiteren Projektverlauf ist es, u.a. durch die neue selbsttrainierende Funktion des
Prototyps 2, die Anzahl an derartigen Fehlerkennungen deutlich zu reduzieren.

Wirtschaftlicher Effekt: Da sich der Prototyp 2 noch in der Entwicklung befindet, kann der
wirtschaftliche Effekt zurzeit noch nicht bewertet werden.

Zusammenfassend konnen bereits jetzt folgende Aspekte fiir die ATKIS®-Fortfilhrung
herausgestellt werden:

e Es werden Satellitenbilder und DOP des LVermGeo SH kombiniert verwendet, der
weitgehend automatische Workflow des Fernerkundungsmoduls greift auf die bendtigen
ATKIS®-Daten und die digitalen Orthophotos zu.

e Es wird eine automatische Veranderungsdetektion zwischen der Kklassifizierten
Landbedeckung und dem Basis-DLM durchgefihrt, die Fortfuhrungshinweise werden direkt
in den bestehenden Workflow der ATKIS®-Fortfiihrung integriert.

e Das in Kap. 2 definierte Ziel des Fortfihrungsanlasses ist zum jetzigen Zeitpunkt bereits
ubertroffen und das Ziel des Fortfihrungshinweises voll erreicht.
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6 Ausblick

Ausstehende Ziele in der noch verbleibenden Projektlaufzeit sind die direkte Anbindung an die
ATKIS®-Datenhaltungskomponente (DHK), eine Riickkopplung zwischen den vom Bearbeiter
als falsch erkannten und abgelehnten Anderungshinweisen mit dem Fernerkundungsmodul sowie
eine weitere Erhohung der Qualitdt bei der Landbedeckungsklassifikation und der
Anderungsdetektion. Im Rahmen einer erweiterten Evaluation wird der zweite Prototyp des
Softwaresystems auch von weiteren Landesvermessungen getestet und bewertet, um zukiinftig
eine Einbindung des vorgestellten Verfahrens in die Arbeitsumgebung weiterer
Vermessungsbehorden zu ermdglichen. Uber das Projekt hinaus stellen die Integration
linienhafter ATKIS®-Objekte in die Priifroutinen sowie die sowie die Nutzung tatsachlicher
SENTINEL-2-Daten (geplanter Start des ersten Satelliten: April 2015) wichtige Bausteine fir
geplante Weiterentwicklung des Systems dar.
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