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Summary: Semi-automatic Analysis of Aerial
Photos for the Detection of Settlement and Traffic
Areas for a Sustainable Land Management. This
paper deals with the semi-automatic analysis of
aerial photosin urban areas. Germany is planning
to decrease daily land consumption to 30 ha per
day by the year 2020. To achieve this objective a
qualitative sustainable land management plann-
ing is necessary incorporating urban, social, eco-
nomical and ecological aspects. Based on existing
data of the city of Osnabriick land cover infor-
mation shall be derived in timely and cost-effec-
tive manner for urban and regional planning that
can be incorporated into the existing planning
methods. For this an area-wide object-based ur-
ban classification is performed in two steps. It is
supported by vector-based extraction and
smoothing methods. Firstly the initial segmenta-
tion is supported by an algorithm for the detec-
tion of hipped roofs. Afterwards classified object
geometries are being improved through smooth-
ing methods. In the second step all object classes
are being classified and smoothed again using au-
tomatic real estate map data (ALK). The aim is
to reduce manual postprocessing efforts.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag befasst sich mit
der semiautomatischen Luftbildauswertung von
urbanen Rdumen. Im Zuge der Zielsetzung der
Bundesregierung, die Fliacheninanspruchnahme
in Deutschland auf 30 ha pro Tag zu senken, be-
darf es eines nachhaltigen qualitativen Flidchen-
managements in der Regional- und Raumpla-
nung unter stadtebaulichen, sozialen, wirtschaft-
lichen und 6kologischen Kriterien. Basierend auf
den bereits vorliegenden Datenbestinden der
Stadt Osnabriick sollen zeitnah und kostengiins-
tig Fldcheninformationen abgeleitet werden, die
in die Siedlungs- und Regionalplanung eingebun-
den werden konnen. Die flichendeckende objekt-
basierte Klassifikation stddtischer Flachennut-
zungen erfolgt zweistufig und wird mit vektorba-
sierten Extraktions- und Gldttungsverfahren er-
ginzt. Anhand einer Walmdacherkennung wird
der Segmentierungsprozess unterstiitzt, wihrend
eine der Klassifikation nachgelagerte Gebédude-
kantengldttung die Ergebnisgeometrien der Be-
bauungsklassen verbessert. Die bereinigten Geo-
metrien werden als Grundlage fiir die gesamte
Klassifizierung herangezogen, deren Ergebnis an-
schlieBend mit Hilfe des ALK geglittet wird. Ziel
ist es, den Zeitaufwand fir die manuelle Nach-
bearbeitung weitestgehend zu reduzieren.

1 Einleitung bzw. Einfiihrung

Im Jahr 2000 entstanden trotz stagnierender
Bevolkerungszahl tiglich 129ha (ca. 150
FuBballfelder) neue Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen in Deutschland. Dabei wurden
vorwiegend Ackerflichen und Forstflichen
durch BaumaBnahmen auf der ,,Griinen
Wiese™ am Stadtrand beziechungsweise im

landlichen Raum umgewidmet. Nach einem
konjunkturbedingten Riickgang im Jahr
2002 auf 105ha pro Tag (Bundesregierung
2004) ist 2005 die tagliche Ausdehnung wie-
der auf 118ha angestiegen (Statistisches
Bundesamt 2008).

Die Zunahme von Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen fiihrt zu einem Verlust von na-
tirlichen und landwirtschaftlichen Boden,
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zu einer Zerschneidung von Landschafts-
rdumen, zur Verdnderung der Lebensrdume
und damit zu einer Bedrohung der bestehen-
den Flora und Fauna. Gleichzeitig kommt
es zu einer Beeintrdchtigung der Erholungs-
moglichkeiten des Menschen.

Um dieser Flicheninanspruchnahme ent-
gegen zu wirken, legte die Bundesregierung
auf Empfehlung des Rates fiir Nachhaltig-
keit 2004 das Ziel fest, bis zum Jahr 2020
die Flacheninanspruchnahme auf 30 ha pro
Tag zu reduzieren. Ein weiteres Ziel ist der
Vorrang der Innenentwicklung vor der
AuBenentwicklung. Hierbei wird die Wie-
dernutzbarmachung von industriellen, mili-
tiarischen und urbanen Brachflichen sowie
das SchlieBen von Bauliicken und das Aus-
nutzen anderer Nachverdichtungspotenzia-
le angestrebt (Rat fiir Nachhaltigkeit 2004).

Um das 30-ha-Ziel zu erreichen, ist ein
bewusster Umgang mit der Flache und mit
der endlichen Ressource Boden notwendig,
wofiir ein umfassender und aktueller Infor-
mationsbestand bendtigt wird. Hierzu kann
die Auswertung von Luftbildern wichtige
Informationen liefern. Mit Luftbildern lie-
gen aktuelle flichendeckende Daten vor, die
entsprechend aufbereitet, unter anderem
den Aufbau von Brachflichen- und Bau-
landpotentialkatastern sowie das Flichen-
monitoring unterstiitzen.

Mittels historischer Luftbilder konnen
ehemalige Nutzungen erfasst werden. Diese
geben nicht nur Hinweise zur Altlastener-
kennung, sondern sollen zukiinftig auch Ab-
leitungen zur Bewertung des Bodens in sei-
nen natiirlichen Funktionen erméglichen.
Diese Informationen sind integraler Be-
standteil eines qualitativen Flichenmanage-
ments (vgl. Abschnitt 2).

Die bisherige manuelle Erfassung der
Nutzungen anhand der Luftbilder ist sehr
zeitaufwendig und damit auch kosteninten-
siv. Um die Bearbeitungszeit zu reduzieren,
werden im Rahmen des Forderschwerpunk-
tes REFINA' automatische Verfahren zur
Auswertung von Luftbildern im Siedlungs-

! Forschung fiir die Reduzierung der Flichen-
inanspruchnahme und ein nachhaltiges Flichen-
management

raum von der Firma EFTAS Fernerkun-
dung Technologietransfer GmbH entwickelt
und evaluiert. Gleichzeitig wird auch die
Ubertragbarkeit des Auswertungsverfah-
rens auf verschiedenen Bildmaterialien
Uberprift.

2 Nachhaltigkeit im
Flachenmanagement und in der
Siedlungsplanung

Im Rahmen des 30-ha-Zieles nimmt das
nachhaltige ,qualitative Fldchenmanage-
ment* eine Schliisselstellung ein. Kernstiick
dieses informellen stidtebaulichen Instru-
ments ist es, Nachverdichtungspotenziale
innerhalb bestehender Siedlungsstrukturen
zu erkennen und zu nutzen, um damit die
Inanspruchnahme freier Flichen im AuBlen-
bereich zu verhindern. Doch nicht nur die
mengenméfBige Nachverdichtung steht hier
im Vordergrund, sondern auch qualitative
Anspriiche sind zu bedienen, damit die Stad-
te lebenswert und als Wohn- und Arbeitsort
attraktiv bleiben (weiche Standortfakto-
ren). Dabei spielt die Wahl der Standorte,
auf denen Vorhaben realisiert werden sollen,
eine entscheidende Rolle. Die Steuerung
und Optimierung nach stidtebaulichen, so-
zialen, wirtschaftlichen und okologischen
Kriterien in Bezug auf Menge, Qualitdt und
Lage steht im Zentrum des qualitativen Fla-
chenmanagements (REIB-ScHMIDT 2002).
Nicht jede NachverdichtungsmafBnahme
dient dem Ziel des qualitativen Flichenma-
nagements, denn durch extreme Versiege-
lungsanteile z. B. kann sich die ndhere Um-
gebung im Sommer stark aufheizen, was mit
negativen Folgen (z.B. gesundheitlicher
Art) verbunden sein kann. AulBerdem erho-
hen sich Abflussspitzen in den regenreichen
Monaten, was wiederum zu Uberflutungen
fihren kann. In beiden Féllen spielen die
Boden eine grundlegende Rolle als Regula-
toren im stidtischen Okosystem (JEDICKE
2001). In diesem Zusammenhang sind nicht
nur die natirlichen Béden zu nennen, son-
dern ebenfalls jene, die aus technogenen
Substraten (Bauschutt, Aschen, Schlacken,
etc.) bestehen: die Stadtboden. Sie sind Be-
standteil vieler stadtischer Nutzungsklassen
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wie Parks, Haus- und Kleingirten sowie
Brachflichen und bestimmen malgeblich
deren Erscheinungsbild und Qualitdt. Auch
Stadtboden nehmen die natiirlichen Funk-
tionen wahr, die es laut BBodSchG 1998 §2
Abs. 2 zu erhalten gilt:

e Lebensgrundlage und Lebensraum fiir
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenor-
ganismen

e Bestandteil des Naturhaushaltes, insbe-
sondere mit seinen Wasser- und Nahr-
stoffkreislaufen

e Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium
fiir stoffliche Einwirkungen aufgrund der
Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungsei-
genschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers

Doch wie konnen diese Funktionen er-
fasst, bewertet und damit nutzbar gemacht
werden? Wie kann der Aufwand ihrer Be-
schreibung verringert werden und welche
Rolle spielen dabei Daten aus der Ferner-
kundung?

Dieser Frage gehen die Fachhochschule
Osnabriick und die EFTAS in einem REFI-
NA Forschungsprojekt nach. Ein zentrales
Zielist es, den historischen Nutzungswandel
mit Hilfe (halb-) automatischer Verfahren
zu klassifizieren und diese Ergebnisse fir die
Funktionsbewertung urbaner Béden zu nut-
zen. Wichtige Informationen, wie z.B.
standortbezogene Uberprigungsgrade und
-hdufigkeiten, konnen erste Hinweise auf die
Bodenbeschaffenheiten und damit deren
Qualitit geben. Dies soll schlieBlich den Un-
tersuchungsaufwand im Geldnde Ttber-
schaubar halten. Auf diesem Weg konnen
z. B. die naturnahen Boden abgegrenzt wer-
den, deren Erhalt an oberster Stelle des kom-
munalen Bodenschutzes steht.

Tab.1: Objektklassen.

3 Verfahren der semiautomatischen
Luftbildauswertung

Stidtische Nutzungsklassen wie z. B. Brach-
flachen sind in ihrer Auspriagung in der Re-
gel nicht homogen, sondern setzen sich aus
Bereichen von sparlicher Vegetation, Hoch-
stauden bis hin zu Gebiisch und Bidumen
oder auch kleineren Asphaltflichen zusam-
men. Deshalb miissen bei der automatisier-
ten Bildauswertung die einzelnen Kompo-
nenten als unterschiedliche Klassen erfasst
und anschlieBend tiber deren Zusammenset-
zung die Nutzungen abgeleitet werden.

Entsprechend der von der Stadt Osna-
briick und FH Osnabriick gewiinschten
Nutzungsklassen, wurden diese hinsichtlich
ihrer Auspriagung analysiert. Die vorkom-
menden Komponenten werden als Objekt-
klassen fiir die Klassifikation herangezogen
und koénnen in die zwei Hauptgruppen
Nicht-Vegetation und Vegetation unterglie-
dert werden (siche Tab. 1).

3.1 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Fir die Forschungsarbeiten wurde ein
16 km? groBBes Untersuchungsgebiet entlang
des Stichkanals in Osnabriick ausgewihlt.
Neben einem groB3eren Kasernenareal treten
Wohngebiete, Gewerbe-, Brach- und Ab-
bauflichen, land- und forstwirtschaftliche
Flachen sowie Freizeitanlagen auf. Fur das
komplette Untersuchungsgebiet liegen Luft-
bilder von 1935 bis 2005 vor (siche Tab. 2).
Dabei handelt es sich bis einschlieBlich 1984
um Schwarz-Wei-Aufnahmen und an-
schlieBend um Echtfarben-Aufnahmen. Die
Bilddaten von 2005 haben mit 15 cm pro Pi-
xel die beste Auflosung. Gleichzeitig zur
Luftbildbefliegung von 2005 wurden mittels
Laserscanner-Befliegung ein Digitales Ge-
lindemodell (DGM) und ein Digitales
Oberflichenmodell (DOM) mit einer Auflo-

Hauptgruppe | Nicht-Vegetation

Vegetation

Objektklassen

Gebiude, Stralle, Asphalt, Pflaster,
Kies, Sand, Offener Boden, Wasser

Spérliche Vegetation, Griinland/-fliche,
Hochstauden, Gebtisch, Baum/Wald, Acker
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Tab. 2: Vorhandene Bilddaten.

Befliegungsjahr

Auflosung/Bildmafistab

Art der Aufnahme

1935, 1956, 1963, 1972, 1984

42 cm Pixelauflosung

SW-Aufnahme

1986, 1989, 1991, 1997 30cm Pixelauflosung Echtfarben
2002 40 cm Pxelauflosung Echtfarben
2005 15cm Pixelauflosung, fiir die Klassifikation

auf 30 cm reduziert Echtfarben

sung von 1m erzeugt. Zusitzlich zu den
Bilddaten stehen die Automatisierte Liegen-
schaftskarte und historische Karten zur Ver-
fligung.

Fiir die Entwicklung der automatischen
Auswertung wurden die Bilddaten von 2005
verwendet. Um die Ubertragbarkeit des Ver-
fahrens zu testen, wurden die anderen Bild-
daten herangezogen, wobei der Schwer-
punkt der Analyse auf den Echtfarbenbil-
dern lag. Zusitzlich wurde die Ubertragbar-
keit des Verfahrens auf ein weiteres 10 km?
groBes Gebiet im Stadtzentrum von Osna-
briick tiberprift.

3.2 Methodische Umsetzung

Das Ziel der Bildauswertung ist es, die Ob-
jektklassen und damit spéter auch die Nut-
zungen moglichst exakt abzugrenzen. Dazu
wird fir die automatische Umsetzung in ers-
ter Linie eine zweistufige, objektbasierte
Klassifikation mit Definiens Developer 7
(ehemals eCognition) verwendet, die mit
Funktionen aus MVTec Halcon 7.1, Imple-
mentierungen in C++ und Prozessen in
ESRI Arclnfo erginzt wird (sieche Abb. 1).

Die Klassifikation mit Definiens Devel-
oper 7 erfolgt durch die Kombination von
spektralen Informationen, Textur, Formpa-
rametern und Hoheninformationen. Dabei
wird im spektralen Bereich das IHS-Farb-
modell verwendet. Aufgrund des Fehlens
des nahen Infrarotkanals ist die Trennung
von Vegetation und Nicht-Vegetation sehr
schwierig. Um eine Trennung zu ermogli-
chen, wurde durch die Bildung von gewich-
teten Farbdifferenzen (zwischen einerseits
griinem zu rotem sowie andererseits griilnem

zu blauem Kanal) folgende Formel entwi-
ckelt:

. _ 3 Griin—2 - Blau— Rot (1)
3G2BIR ™ 3 Griin+ 2 - Blau + Rot

Um die Ubertragbarkeit auf andere Bild-
daten zu verbessern, wurde verstirkt eine
Klassifikation mit GLCM?*Texturmerkma-
len (HARALICK et al. 1973) angestrebt. Ein-
zelne Klassen wie z. B. die belaubten Baum-
kronen sind durch die Kombinationen ver-
schiedener Texturmerkmale gut abzugren-
zen. Straffen und Wege konnen durch ge-
richtete Texturmerkmale (TomowskI et al.
2006) erfasst werden. Mittels Form- und
Nachbarschaftsbeziehungen werden zum
einen PKW und LKW, die entsprechend in
ihren Umgebungsklassen (asphaltierte Fla-
che oder Strafe) aufgelost werden konnen,
sowie kleine rechteckige Flachdachgebidude
abgegrenzt.

Eine ausschlieBliche Erfassung der Ge-
bidude mittels der Software Definiens Devel-
oper kann nur mit Hilfe von Hohendaten
erfolgen. Dazu verwendet man das nDOM?,
das die Differenz aus Digitalem Oberfld-
chenmodell und Digitalem Gelindemodell
ist. Mit dem Ziel, eine Ubertragbarkeit auf
andere Bilddaten und damit andere Zeit-
schnitte zu erhalten, ist dies jedoch proble-
matisch zu betrachten, da die Hohendaten
nur fir 2005 vorliegen, weshalb vor die
Klassifikation mit Definiens Developer eine

> Grey Level Co-Occurrence Matrix, enthilt
Haéufigkeiten des Aufeinandertreffens bestimmter
Graustufen jeweils zweier benachbarter Pixel

* Normalisiertes Digitales Oberflichenmodel
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Gebdudeerkennung geschaltet wird. Diese
bezieht sich momentan nur auf die Erken-
nung von Walmdéchern (siehe Abschnitt
3.3).

Die geringere Auflosung des nDOM ge-
geniiber den Bilddaten sowie Uberlappun-
gen mit Baumkronen und andere Storein-
fliisse, wie z. B. Schatten, fithren zu Unge-
nauigkeiten bei der Segmentierung und
Klassifizierung der Gebédude. Selbst wenn
ein Gebdude korrekt erkannt wurde, ent-
sprechen die gefundenen, oft sehr unsaube-
ren Gebidudeumrisse meist nicht den tat-
sdchlichen Umrissen. Dies macht eine Gene-

ralisierung der klassifizierten Gebdude not-
wendig, um die Klassifikationsgiite zu ver-
bessern und die manuelle Nachbearbeitung
zu reduzieren. Eine der gewihlten Moglich-
keiten ist ein Abgleich des Gebdude-Layers
mit den vorhandenen ALK-Gebdudedaten
in ArcInfo. Da die ALK nicht immer aktuell
ist, muss allerdings ein weiteres Verfahren,
die Gebidudeglattung mittels eines MBR-
Ansatzes nach DuUTTER (2007; siche Ab-
schnitt 3.4), angewandt werden.
AnschlieBend werden die verbesserten
Gebidudeumrisse in Definiens Developer im-
portiert und fiir den Segmentierungsprozess

Luftbildaufnahme (Echtfarben) nDOM = (DOM-DGM) ALK
v \ 4 \ 4
Walmdacherkennung P Vorsegmentierung mit Walmdach
Segmentierung
Klassifizierung Gebdude
\ 4 \ 4

Glattung der Gebdudeklassifikation mit Hilfe von
ALK Gebdudedaten

Glattung der Gebdudeklassifikation mit MBR-
Ansatz (z. Z. nur rechteckige Grundrisse)

A\ 4

Vorsegmentierung mit Gebduden

Segmentierung

Flichendeckende Klassifizierung

v

Glattung der flachendeckenden Klassifikation mit
Hilfe des ALK

Abb. 1: Schema des Klassifikationsverfahrens.
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der zweiten Klassifikation herangezogen. In
diesem Durchgang werden alle in Tab. 1 ge-
nannten Objektklassen anhand ihrer spekt-
ralen und texturellen Eigenschaften erfasst.
Uber Nachbarschaftsbeziehungen werden
erste Bereinigungen von Fehlklassifikatio-
nen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
exportiert und durchlaufen nochmals eine
Arclnfo-Routine, bei der die Objektklassen
Gebéude, StraBe, Asphalt und Pflaster mit
Hilfe der ALK geglittet werden.

3.3 Walmdacherkennung als
Baustein zur Geb&dudeerkennung

Das Prinzip der Walmdacherkennung ba-
siert auf der einfachen Gegebenheit, dass in
unseren Breitengraden aufgrund des Son-
nenstandes die vier Seiten eines Walmdaches
unterschiedlich beleuchtet werden. Dabei
erscheinen die beiden sonnenzugewandten
Seiten meist deutlich heller als die beiden
sonnenabgewandten (siche Abb.2 bzw.
ADD. 3). Dieser Helligkeitsunterschied ldsst
sich in einem Kantenbild als ein charakte-
ristischer Z-féormiger Linienzug erkennen
(siche Abb. 2). Basierend auf diesem Ansatz
werden in den folgenden Schritten die
AuBengrenzen des Walmdachs generiert. Im
Falle eines parallelen oder senkrechten
Lichteinfalls auf die Firstlinie ist dieser An-
satz moglicherweise nicht anwendbar, da
sich dann andere charakteristische Linien-
ziige ergeben konnten. Dies konnte jedoch
wegen fehlender Beispiele im Testgebiet
nicht tUberpriift werden.

1. Schritt: Polygone erzeugen:

Zunichst werden in der Bildanalyse-Biblio-
thek MVTec Halcon 7.1 mit verschiedenen
Operatoren (MVTec 2007) Polygone gene-
riert: Zuerst wird mit dem so genannten Ro-
binson-Operator ein Kantenbild erzeugt

=
B - —

O’ Sonne Kantenbild

Abb. 2: Prinzip der Walmdacherkennung.

(siche Abb.4). AnschlieBend wird das Kan-
tenbild mit einem Schwellwert-Operator
binarisiert. Das Resultat enthilt viele Sto-
rungen und oftmals sind die gesuchten Li-
nien mehrere Pixel breit. Zur Bereinigung
wird das binarisierte Kantenbild zunéichst
skelettiert, so dass nur Linien mit einer Brei-
te von einem Pixel librig bleiben. Anschlie-
Bend werden durch die ,,Pruning**-Funktion
kurze iiberstehende Aste, welche eine vorge-
gebene Mindestlinge unterschreiten, aus
dem ,,Skelett* entfernt (siche Abb.5). Mit
Hilfe des Ramer-Algorithmus erzeugt man
daraus geglattete Polygone. Um Rechenzeit
und Speicherplatz fiir die anschlieBende
Analyse zu sparen, werden nur diejenigen
Polygone weiterverwendet, deren jeweiliger
Radius des umschlieBenden Kreises eine de-
finierte Mindestgroe aufweist. Eine Filte-
rung Uber die Fliache (Kleinstpolygone)
bzw. den Umfang wurden ebenfalls getestet,
aber aufgrund der schlechten Ergebnisse
nicht weiter verfolgt. Das Ergebnis wird
letztlich als Arcgen-Datei gespeichert.

2. Schritt: Suchen nach charakteristischen
Linienziigen fiir Walmdécher:

Ein im Rahmen des Projektes entwickeltes
C++-Programm dient zum Laden und
Weiterverarbeiten der im ersten Schritt er-
zeugten Polygone. Zur Verringerung von
Storeinfliissen werden vor der Suche kurze,
aufeinanderfolgende Linienstiicke mit &hnli-
cher Ausrichtung zu einer Linie zusammen-
gefasst. Nun werden die Stiitzpunkte eines
jeden Polygons zyklisch durchlaufen und je
drei auf einander folgende Linienstiicke auf
Erfillung der Kriterien fiir die charakteristi-
sche Walm-Form gepriift (siche Abb. 7): Die
beiden sich ergebenden Winkel zwischen den
drei Linienstiicken miissen unter Bertick-
sichtigung einer Toleranz entgegengesetzt
zueinander sein und dartiber hinaus generell
innerhalb vorgegebener Werte liegen. Eben-
so erfolgt eine Plausibilitdtsiiberpriifung der
Linienstiicke aufgrund ihrer Langen und ih-
rer Verhéltnisse zueinander. Damit soll aus-
geschlossen werden, dass liber eine normale
Verkippung hinaus abweichende Walm-
linien oder andere zufillige Z-formige Kon-
stellationen gefunden werden.
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Abb. 4: Kantenbild.

A\

Abb. 5: Skelett nach ,,Pruning‘.

Abb. 6: Gefundene Gebaude.

[y ay ey

Abb. 7: Polygone nach charakteristischer Form durchsuchen.

3. Schritt: Berechnen eines Rechtecks fiir die
Gebiudekontur:
Wenn ein charakteristischer Linienzug ge-
funden wurde, wird angenommen, dass es
sich um ein Walmdach handelt. Aus dem
vorhergehenden Schritt sind zunédchst nur
vier Koordinaten der Walm (siche Abb.8,
rote Kreise), jedoch nicht die der Gebdu-
deecken, bekannt. Die beiden dulleren Stitz-
punkte konnen hierbei als Gebdudeecken
angenommen werden. Nun gilt es aus den

vier gegebenen Koordinaten die verbleiben-
den zwei Gebdudeecken zu berechnen. Als
Orientierung gilt zunédchst die Mittellinie,
welche durch die beiden mittleren Koordi-
naten der Walm gekennzeichnet ist. Der ge-
suchte Gebdudeumriss muss parallel zu die-
ser Mittellinie ausgerichtet sein. Nun wird
fir jeden der beiden duBeren Stiitzpunkte
im rechten Winkel der Abstand zur Mittel-
linie errechnet. Die Summe der beiden er-
rechneten Werte ist gleichzeitig der Abstand
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Abb. 8: Gebaudeumriss (Rechteck) berechnen.

zwischen jeweils einem bekannten und ei-
nem zu errechnenden Gebdudeeckpunkt
(siche Abb.8, Pfeile). Da die Abstdnde
rechtwinklig zur Mittellinie sind, lassen sich
auf diese Weise die letzten beiden Gebdu-
deecken berechnen (siche Abb. 8, als X mar-
kiert). Die erzeugten Walmdachumrisse
werden als Vektor-Layer abgespeichert, in
Definiens Developer importiert und fiir die
Gebéudeklassifizierung herangezogen.

3.4 Gebédudeglattung lber
MBR-Ansatz

Bedingt durch die Segmentierung in Defi-
niens Developer 7 entsprechen die Gebdude-
polygone nach der Klassifizierung oftmals
nicht der tatsdchlichen Gebaudeform. Ein
moglicher Ansatz zur Generalisierung
stammt von DUTTER (2007). Es handelt sich
um ein mehrstufiges Verfahren (siche
ADbD.9), bei dem zunichst das kleinste um-
schlieBende Rechteck (MBR = Minimum
Bounding Rectangle) fiir ein Gebdudepoly-
gon und damit die generelle Gebdudeaus-
richtung bestimmt wird. Bei Gebdudekom-
plexen in dicht besiedelten Ballungsrdumen
(z. B. Stadtkerne) mit z. T. nicht rechtwink-
ligen Strukturen ist dieser Ansatz jedoch
nicht anwendbar, da dort eine zwingend
notwendige Parallelitit der Gebdudeseiten
zum MBR nicht gegeben ist.

Das Verfahren ermittelt zuerst eine recht-
eckige Gebidudegrundform (sieche Abb.9,
Skizze A) und verfeinert diese bei Uber-
schreitung zuldssiger Standardabweichun-
gen zunéchst zur L-, T- oder Z-Form (Skizze
B) und dann zur U-Form (Skizze C). Fiir
eine genauere Beschreibung sei auf die
Diplomarbeit von DUTTER (2007) ver-
wiesen.

Im Rahmen des Projektes wurde das ge-
nannte Generalisierungsprinzip als C++-
Programm nachgebildet und auf das Klas-
sifikationsergebnis aus Definiens Developer
angewandt. Das Verfahren stellt einige An-
forderungen an die Eingabedaten: u. a. diir-
fen die Gebdudepolygone keine Locher ent-
halten und die euklidischen Abstinde zwi-
schen den einzelnen Stiitzpunkten der Poly-
gone miissen annédhernd gleich verteilt sein
(DutTER 2007). Letzteres ist in der Praxis
keineswegs sichergestellt, weil unter ande-
rem zur Datenreduktion eine Glittung der
Polygone durchgefiihrt wird.

Um dieses Problem zu umgehen, wurden
Alternativen zur Standardabweichung ge-
testet. So verspricht eine Berechnung der
Differenzflichen (siche Abb. 10, schraffierte
Flache) zwischen tatsachlichem Stiitzpunkt-
verlauf innerhalb eines Gebdudeabschnitts
(siche Abb.10, schwarzer Linienverlauf)
und generalisierter Gebédudelinie (siche
Abb. 10, farbige Linien) eine hohere Ro-

(KO8

Abb. 9: Generalisierung nach DUTTER (2007), Generalisierungsstufen A, B und C.
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Abb. 10: Differenzflachen als Ersatz fiir Standardabweichung.

bustheit gegentiber ungleich verteilen Stiitz-
punktabstinden.

Da das Problem der Locher in Gebdude-
polygonen (z. B. Innenhofe) im Testgebiet
nur einen sehr geringen Bruchteil der Ge-
biude betrifft, wurde dies bisher im Verfah-
ren nicht beriicksichtigt. Die Locher konnen
aber als separate Polygone ebenfalls nach
diesem Verfahren bearbeitet und im zweiten
Schritt mit den dazugehorigen Gebiduden
verschnitten werden. Die Durchfithrung
und Uberpriifung dieses Ansatzes steht
noch aus. Beim gegenwirtigen Stand liefert
der erste Generalisierungsschritt unter Ver-
wendung von Differenzflichen als Quali-
tdtsmerkmal bereits brauchbare Ergebnisse,
allerdings sind die beiden darauf folgenden
Generalisierungsschritte noch nicht voll-
stindig implementiert. Somit lassen sich
schon viele freistehende Gebédude, u. a. Ein-
familienhduser und Kasernengebéude, aber
z.T. auch Industriegebdude mit Flachdi-
chern generalisieren. Fiir die tibrigen Ge-
badude wird die komplexe Polygonform bei-
behalten und muss ggf. manuell nachbear-
beitet werden.

4 Erste Ergebnisse

Insbesondere bei der Gebdudeklassifikation
kann die Genauigkeit gegeniiber einer einfa-
chen objektbasierten Klassifikation (in De-
finiens Developer) durch die Verkniipfung
mehrerer unterschiedlicher Verfahren (siche
Abb. 1) verbessert werden. Die Walmdach-
erkennung aus Abschnitt 3.3 ist dabei auch
auf  Schwarz-WeiB3-Bilder iibertragbar.
Ebenso funktionieren die vektorbasierten
Verfahren mit ALK-Daten und der Ansatz

von DUTTER (2007) unabhingig von den zu-
grunde liegenden Luftbildaufnahmen.

Dies gilt jedoch nicht fiir die objektbasier-
te Klassifizierung in Definiens Developer,
denn eine Ubertragbarkeit erfordert farban-
gepasste (kalibrierte) Echtfarbaufnahmen.
Ebenfalls beeinflusst eine unterschiedliche
Auflésungder Bilddaten die Texturmerkma-
le und in geringerem Male auch die Spekt-
ralinformationen und Formmerkmale.

Die Trennung von Vegetation und vege-
tationslosen Fliachen anhand der in Ab-
schnitt 3.2 genannten Formel (1) unterliegt
einigen systematischen Fehlern. So sind
Blutbuchen mit der o.a. Formel nicht als Ve-
getation greifbar. Im Gegenzug konnen grii-
ne Gebidudedicher filschlicherweise als Ve-
getation angenommen werden. Die Klassi-
fikationsgenauigkeit hangt somit stark vom
Vorhandensein derartiger Klassen im Un-
tersuchungsgebiet ab.

Gebdude konnen ohne nDOM wegen
spektraler und texturbasierter Variabilitidten
noch nicht hinreichend genau von bodenna-
hen Versiegelungsflichen getrennt werden.
Weiterhin gestaltet sich das Finden geeigne-
ter Merkmalskombinationen bei einigen
Klassen (z. B. Kies- und Wasserflichen) du-
Berst schwierig, so dass bisher keine akzep-
table Losung fiir entsprechende Klassende-
finitionen gefunden wurde. Zudem erfor-
dern andere Bearbeitungsgebiete oder Bild-
aufnahmen zu andere Jahreszeiten oft neu
eingestellte Wertebereiche flir die Klassen-
merkmale. Hier wird mit der automatischen
Merkmalsbestimmung aus Trainingsgebie-
ten ein weiterer Aufgabenbereich der zu-
kiinftigen Forschung erkennbar.

Gegenwirtig ist keine Losung fiir die Ge-
neralisierung zusammenhangender Gebdu-
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dekomplexe in Stadtkernen vorhanden, da
dort die Berechnung des MBR (sieche Ab-
schnitt 3.4) keine verwertbaren Ergebnisse
liefert. Versuche, die einzelnen Gebdude be-
reits in Definiens Developer zu trennen, lie-
ferten bislang keine brauchbaren Ergebnis-
se. Die Gebaudekomplexe verlaufen oft ent-
lang gebogener oder in spitzen Winkeln auf-
einander treffender Strallen, die sich aus der
Begrenzung durch friithere Stadtmauern zur
Stadtverteidigung ergaben. Eine Recht-
winkligkeit ist dadurch meist nicht gegeben.
Eine Trennung anhand spektraler Unter-
schiede der einzelnen Gebdudedicher ist
durch Schattenwiirfe und teilweise komple-
xe Dachformen sehr schwierig.

5 Ausblick

Mit dem momentanen Stand des Projektes
konnen die Strukturen im duBeren Stadtge-
biet im Gegensatz zur Innenstadt gut erfasst
werden. Allerdings bedarf es auch hier noch
einiger manuellen Nacharbeiten. Nach einer
ersten visuellen Beurteilung ist hier Poten-
zial fiir eine Reduzierung der Arbeitszeit im
Vergleich zu einer vollstindigen Digitalisie-
rung gegeben. Eine quantitative Uberprii-
fung dieser Einschitzung steht noch aus.
Zum gegenwartigen Projektstand sind noch
nicht alle Méglichkeiten der automatischen
Auswertung ausgeschopft: Uber die Walm-
dacherkennung hinaus ist die Detektion an-
derer Dachformen noch nicht implemen-
tiert. AuBerdem ist noch eine weitere Mo-
difikation des Dutter-Ansatzes angedacht,
bei der die unterschiedliche Verteilung von
Stiitzpunkten als Qualitdtskriterium ein-
flieBt.

Mit den erfassten Objektklassen (siche
Tab. 1) konnen die gewiinschten Nutzungen
abgeleitet werden, indem die Flachen (z. B.
ein Flurstiick) liber die Zusammensetzung
der Objektklassen und deren Fliachenanteil
einer Nutzung zugeordnet werden. Fiir die
Erstellung eines Bauliicken- und Bauland-
potentialkatasters konnen in Verbindung
mit der Grundflichenzahl aus dem digitalen
Bebauungsplan  mogliche  Grundstiicke
identifiziert werden, die noch unbebaut bzw.
nur geringfligig bebaut sind. Hier ist aller-

dings zu beachten, dass mit Methoden der
Fernerkundung versiegelte Flichen unter-
halb einer Baumkrone félschlicherweise als
Vegetation identifiziert werden, so dass auf-
grund der vermeintlich geringeren Versiege-
lungsfliche mehr Grundstiicke als potentiell
gering iberpragt ausgewiesen wiirden, als
tatsdchlich fiir das Kataster genutzt werden
konnten.

Wie bereits in Abschnitt 2 angesprochen,
sind neben der Nachverdichtung von Innen-
bereichen, wie sie durch ein Bauliickenkatas-
ter unterstiitzt wirden, u. a. auch historische
Faktoren fiir ein qualitatives Flichenmana-
gement zu betrachten: Parallel zum Aufbau
des automatischen Verfahrens wurden die
historischen Luftbilder und Karten fiir ein
begrenztes Areal innerhalb des Untersu-
chungsgebiet manuell ausgewertet und fiir
die Bodenfunktionsbewertung herangezo-
gen. Erste Ableitungen iiber die Bodenbe-
schaffenheit mittels des historischen Nut-
zungswandels konnten in Geldndearbeiten
bestdtigt werden. Eine Nachbildung dieser
manuellen Auswertung des historischen
Nutzungswandels mit dem automatischen
Verfahren steht noch bevor.
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