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Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt ein
in der Praxis eingefiihrtes und automatisiert ablau-
fendes Verfahren, bei dem auf Grundlage aktueller
Orthophotos sowie eines normalisierten Digitalen
Oberflichenmodells Verdnderungen in einem Ver-
siegelungsdatensatz bestimmt werden. Ziel des
Verfahrens ist es, den bisherigen aufwindigen und
fehlertrachtigen visuellen Vergleich von aktuellem
Bildmaterial und zu aktualisierendem Datenbe-
stand zu ersetzen und den Anteil manueller Arbei-
ten aus wirtschaftlichen Griinden gering zu halten.
Im ersten Schritt wird eine objektbasierte Klassifi-
zierung durchgefiihrt und mit den vorliegenden
Gebidude- und Versiegelungsdaten verglichen. Auf-
grund einer hohen Zahl von Fehlklassifizierungen,
die durch Umklappeffekte im Orthophoto, Lage-
differenzen von Versiegelungs- und Luftbilddaten
oder Ahnlichkeiten von unbelaubten Baumen und
Dachstrukturen hervorgerufen werden, kénnen die
ermittelten Anderungen nicht als endgiiltiges Er-
gebnis der Verdnderungsdetektion verwendet wer-
den.

In einem zweiten Arbeitsschritt ist es erforder-
lich, die vorldufigen Anderungen im Rahmen eines
Filterungsprozesses zu verifizieren. Fiir alle poten-
tiellen Anderungen werden Form- und GréBenpa-
rameter berechnet. Mittels empirischer Methodik
konnen in Trainingsgebieten geeignete Schwell-
werte fiir die GroBenklassen und geometrische
Kompaktheitsmafle bestimmt werden, mit denen
sich Fehldetektionen und tatséchliche Verdanderun-
gen gut differenzieren lassen. Um zu gewihrleis-
ten, dass eine hohe Zahl der Verdnderungsfille er-
kannt wird, werden die Schwellwerte bei ihrer
Festsetzung mit Sicherheitszuschldgen versehen.
Dies bedingt im Gegenzug eine hohere Anzahl von
angezeigten Anderungen, die tatsichlich keine
Fortfithrungsfille darstellen. Da diese Fehldetekti-
onen einfach und schnell durch den Bearbeiter bei
der Ubernahme der Fortfithrungsergebnisse in den
Versiegelungsdatenbestand erkannt werden, ist der
zusitzliche Arbeitsaufwand hierfiir gering.
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Summary: Application of Change Detection Meth-
ods for the Update of GIS Data of Sealed Surfaces
and Buildings. This paper describes an automated
approach for the change detection of sealed sur-
faces based on current ortho photos combined with
a normalized digital surface model. The method
has been developed to improve the update process
by reducing the work of visually comparing current
images with archived data. The target is an optimi-
zation of both costs and quality by replacing a part
of the manual search.

The first step is an object-based classification
that is applied to compare the present status with
existing sealing data. Due to lay-over effects, off-
sets of sealing and aerial image data, and the simi-
larity of leafless trees and roofs, a high misclassifi-
cation-rate prevents the immediate use of the de-
tected changes as the final result.

In a second step a filtering process is applied to
the results based on shape and size. Three training
areas are used to calibrate thresholds for size cate-
gories and geometric compactness in order to dis-
tinguish real and misclassified changes. Since a
manual removal of the wrong changes is easy, pri-
ority is given to retain a complete set of real chang-
es in order to achieve the best results.
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1 Motivation

Der Aufbau von qualifizierten Geodaten ist
regelmiBig mit einem erheblichen zeitlichen
und wirtschaftlichen Aufwand verbunden.
Dieser Aufwand ist nur dann zu rechtfertigen,
wenn durch kontinuierliche Aktualisierung
(Fortfithrung) ein Veralten der Daten verhin-
dert und damit die Brauchbarkeit der Daten
sichergestellt wird. Dabei stellt die Datenak-
tualitit insbesondere in stddtischen Ballungs-
gebieten wegen der hohen Verdnderungsquote
eine Herausforderung dar.

Geodatenaktualisierungen erfolgen ent-
weder laufend oder in regelméfigen Zyklen.
Haufig werden Verdnderungen durch Verwal-
tungstitigkeiten ausgelost. Die Teilung von
Flurstiicken wird z. B. im Liegenschaftskata-
ster durch ortliche Vermessungen erfasst, de-
ren Ergebnisse dann in den Katasterdatenbe-
stand eingepflegt werden. Fehlen verlédssliche
Informationen tiber einzelne Verdnderungen,
werden diese im Rahmen einer turnusméBi-
gen Aktualisierung bestimmt.

Orthophotos stellen eine wichtige Grund-
lage fiir zyklische Fortfiihrungsarbeiten dar.
Durch Vergleich des Bildinhaltes mit den zu
aktualisierenden GIS-Daten konnen die Fort-
fiihrungsfille ermittelt und Anderungen mit
Hilfe der Orthophotos (DOP) digitalisiert wer-
den. Liegen orientierte Luftbilder vor, kénnen
auch 3D-Daten durch stereophotogrammetri-
sche Auswertung bearbeitet werden.

Im vorliegenden Projekt werden abflussre-
levante versiegelte Flachen regelmifBig in ei-
nem Zeitraum von 2 — 5 Jahren, d. h. je nach
Datenverfligbarkeit, aktualisiert. Thematisch
werden diese nach Dachflichen, 6ffentlichen
Verkehrsflaichen sowie privat versiegelten
Flachen, welche zusitzlich in KFZ-befahre-
ne und nicht befahrene Flachen untergliedert
werden, differenziert.

Unser neues Verfahren wurde auf der
Grundlage einer Aufgabenstellung des Lip-
peverbandes, einem gro3en Wasserverband in
Nordrhein-Westfalen, entwickelt. Der Lippe-
verband besitzt fiir Planung und Betrieb von
wasserwirtschaftlichen Anlagen wie Kanal-
netzen, Kldranlagen oder Regenriickhalte-
becken ein Kataster der versiegelten Flachen
(VaurEL & Rossmann 2008), dessen Fort-
fiilhrung der Erprobung des neuen Verfah-

ren diente. Bisher wurden die Verdnderun-
gen durch eine operateurgestiitzte, manuelle
Durchmusterung, nimlich die Uberlagerung
der aktuellen Orthophotos mit den fortzufiih-
renden Versiegelungsdaten, bestimmt und fiir
die Anderungsarbeiten im GIS-Datensatz ge-
kennzeichnet. Der Durchmusterungsprozess
ist sehr zeitaufwéndig und auch fehlertrachtig
beziiglich der vollstindigen Erfassung sdmtli-
cher Anderungen. Insofern ist es naheliegend,
Verdanderungen nicht durch visuellen Bild-
vergleich, sondern mit Hilfe automatisierter
Verdnderungsdetektion festzustellen (engl.:
change detection). Dabei sollen im vorliegen-
den Fall die Mindestanforderungen, Detek-
tion der Flidchendnderungen im Gebédudebe-
stand groBer als 80 m? und entsprechende An-
derungen der versiegelten Flichen groBer als
150 m?, erfiillt werden.

2 \Veranderungsdetektion in der
Fernerkundung

In der Fernerkundung werden Verfahren, die
Analysen bzgl. Verdnderungen des Oberfla-
chenzustandes der Erde durchfiihren, als Ver-
anderungsdetektion bezeichnet. Ein themen-
ibergreifendes, sehr differenziertes Metho-
denreview zur Verdnderungsdetektion bietet
SiNGH (1989). Ein Uberblick iiber deren Ver-
wendung im Umweltmonitoring findet sich
bei Corpin et al. (2004).

Methoden zur Verdnderungsdetektion wer-
den hiufig in zwei Gruppen geteilt: Bild-zu-
Bild-Vergleiche (Pré-Klassifizierung) entste-
hen durch die Differenzbildung der Spektral-
werte zweier Bilder, die ggf. durch vor- oder
nachgelagerte Transformationen und Filterun-
gen prézisiert werden. Als Post-Klassifizie-
rung werden Verfahren bezeichnet, die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erzeugte Interpretati-
onen eines Gebietes vergleichen, was zur Vor-
aussetzung hat, dass mindestens zwei vollstidn-
dige Klassifizierungen des gesamten Gebietes
vorliegen (LANG & BrascHkE 2007). Auch die
Kombination beider Ansétze ist moglich, in-
dem eine vorhandene Klassifizierung anhand
aktueller Bilddaten auf spektrale oder geome-
trische, direkt oder indirekt detektierbare An-
derungsindikatoren gepriift wird (BUSCHER et
al. 2008, LANGANKE & LaNG 2004).
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Mas (1999) vergleicht die Methoden Kanal-
und Indexdifferenzbildung, selective princi-
pal components analysis, direct multi-date
classification sowie Post-Klassifizierung. Es
wird gezeigt, dass Post-Klassifizierungs-Me-
thoden in der Regel genauere Ergebnisse lie-
fern. Bild-zu-Bild-Vergleiche reagieren hiu-
fig zu sensibel auf Unterschiede in der Bo-
denfeuchte oder der Vegetationsphinologie.
Auch lassen Post-Klassifizierungs-Methoden
direkte Riickschliisse auf die jeweiligen Klas-
senwechsel zu. Als weiterer Vorteil wird die
Moglichkeit genannt, bei der Post-Klassifizie-
rung spektral sehr dhnliche Klassen mit ho-
hem Verwechslungspotential zu einer gemein-
samen Klasse zu generalisieren, um Fehlaus-
weisungen zu verringern.

Im stiddtischen Umfeld beziehen sich Ver-
anderungskartierungen hiufig auf die Detek-
tion von Gebduden: Bouziani et al. (2010) be-
schreiben eine objektbasierte Klassifizierung
von Gebduden, die auf einer prizisen Model-
lierung der Objektklassen und ihrer Ande-
rungswahrscheinlichkeiten aufbaut und deren
Ergebnis mit bestehenden kartographischen
Daten abgeglichen wird. Neue Gebdude wer-
den zu 90% (mit 80% ihrer Flidche) gefun-
den, jedoch weicht die Lagegenauigkeit mit 3
— 4 Pixeln hdufig von den exakten Konturen
der Gebidude ab. CHampiON et al. (2009) ver-
gleichen Luftbilder, Satellitenbilder und LI-
DAR-Daten als Input fiir vier verschiedene
Gebdude-Verdanderungsdetektionsmethoden:
eine an Primitiven orientierte Matchinganaly-
se, eine objektbasierte DSM- und CIR-Ortho-
photo-Klassifizierung, eine geometriebasier-
te Gebdudedetektion sowie ein pixelbasierter
Dempster-Shafer-Fusionsprozess.  Generell
lassen sich mit den beschriebenen Ansétzen
80% — 90% der Gebiude verifizieren, so dass
sie keiner weiteren manuellen Priifung bediir-
fen. Probleme bestehen jedoch héufig in der
Erkennung sehr kleiner Anderungen.

Die im Folgenden beschriebene Methode
nutzt einen Post-Klassifizierungsansatz und
erfasst nicht nur Anderungen von Gebiuden,
sondern bezieht auch verschiedene versiegelte
Oberflichen als charakteristische Merkmale
stddtischer Rdume in das Verfahren mit ein.
Diese objektbasierte Klassifizierung wird mit
GIS-basierten Filterprozessen kombiniert, die
Fehlklassifizierungen erheblich reduzieren.

3 Verwendete Daten und
Projektgebiet

Das durch den Auftraggeber definierte Pro-
jektgebiet im Bereich der Stadt Oer-Erken-
schwick weist eine Fliche von etwa 34 km?
auf. Auflerdem wurden orientierte Luftbilder
und Orthophotos (DOP) mit einer Bodenauf-
16sung von 20 cm, ein amtliches digitales Ge-
landemodell mit einer Gitterweite von 10 m
und die fortzufiihrenden Versiegelungsfiichen
zur Verfugung gestellt. Der Versiegelungs-
datensatz hat den Aktualitétsstand Friihjahr
2007 und weicht in der Lage gegeniiber den
Orthophotos vom Mirz 2012 um bis zu 2 m
ab. Im Mittel betrdgt der Versatz etwa 0,7 m.
Die Ursache hierfiir liegt in der Arbeitsweise
begriindet, mit der Anfang der 90er-Jahre die
photogrammetrische Erstaufnahme der ver-
siegelten Flichen beim Auftraggeber durch-
gefiihrt wurde. Im Gegensatz zum heute iib-
lichen Vorgehen wurden die Luftbilder nicht
im Rahmen einer Aerotriangulation in einem
Zuge orientiert, sondern modellweise auf der
Grundlage von analogen topographischen
Karten, die durch bergbaubedingte Bodenbe-
wegungen veraltet waren und insofern keine
geometrisch exakten Einpassunterlagen dar-
stellten. Die Abweichungen sind unsystema-
tisch und konnten nur aufwindig durch eine
feinstufige blockweise Transformation besei-
tigt werden. Die Lagerichtigkeit steht jedoch
gemdl dem Einsatzzweck der Daten fiir die
Mengenberechnung von Niederschlagswasser
aus 0konomischen Griinden hinter einer hin-
reichenden Fldchentreue zuriick. Die Eignung
der Daten zur automatischen Veridnderungs-
detektion stand daher bei der Festlegung der
Fortfithrungsregeln durch den Auftraggeber
naturgeméf nicht im Vordergrund. Fur das
nachfolgend beschriebene Verfahren muss da-
her der Umstand besondere Berticksichtigung
finden, dass Bild- und fortzufithrende Vektor-
daten nicht exakt deckungsgleich sind. Bereits
existierende und dokumentierte Change-De-
tection-Verfahren, die diese besonderen Aus-
gangsbedingungen beriicksichtigen, waren im
Projektzeitraum nicht zu ermitteln.
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4 Segmentierung

Bei der zur Verdnderungsdetektion einge-
setzten objektbasierten Klassifizierung wer-
den die Orthophotos in spektral homogene
Bereiche unterteilt (Segmentierung). Hierbei
kommt die Software Definiens Developer 7
(eCognition) zum Einsatz. Der angewendete
Segmentierungsalgorithmus basiert auf dem
Fractal Net Evolution-Ansatz von Baatz &
ScHAPE (1999). Da der Algorithmus auch hie-
rarchische Segmentierungen ermdglicht, wird
er ,,Multiresolution Segmentation (MRS) ge-
nannt und verwendet Inhomogenitéts- (scale),
Form- (shape) und Kompaktheitsparameter
(compactness).

Angewandt wird ein fiir groBflichige Be-
arbeitungen geeignetes lineares Verfahren, in
dem auf die Segmentierung eine iiberwachte
Klassifizierung (siche Abschnitt 5) folgt. Ent-
sprechend gewihlte Segmentierungsparame-
ter (siche Tab. 1) ermoglichen eine weitestge-
hend scharfe Abgrenzung von Objekten wie
z.B. Gebduden, Stralen und Wegen. Zusétz-
lich wird aus einem digitalen Oberflichen- und
einem digitalen Geldndemodell ein Differenz-
modell (normalisiertes digitales Oberflichen-
modell) abgeleitet. Da fiir das Projekt kein ge-
eignetes Oberflichenmodell zur Verfiigung
stand, wurde dieses mit Hilfe des Programms
MATCH-T DSM (INPHO) aus den orientier-
ten Luftbildern generiert (LEMAIRE 2008). Das
normalisierte digitale Hohenmodell wird ge-
nutzt, um spektral dhnliche benachbarte Bild-

Tab. 1: Segmentierungseinstellungen fur Multi-
resolution Segmentation (MRS).

Segmen- | Segmentierungs- Layer-
tierung parameter gewichtung
5] Q ©
E B §* §§ x| o|m %

) S
MRS 10 | 01 | 07 [3|3]|1| O
MRS 15103103 (1|1]3(0
(mergeonly) 50 1 01 [ o1 [5]s5]1] o
25 1 01 | 01 [3|4]3| 0
MRS 15103103 |1|3]|1]10

Abb. 1: Segmentierung eines RGB-Luftbildes
(DOP: © Aerowest).

bereiche voneinander zu trennen, die aber zu
verschiedenen Objekten gehoren, z. B. grau-
es Dach und angrenzende Asphaltfliche. Es
wird im eingesetzten Verfahren bewusst eine
Ubersegmentierung verwendet, d.h. Objekte
werden in mehrere Bildsegmente zerlegt. Dies
vermindert fehlerhafte Grenzziehungen und
Mischspektren bei der Klassifizierung. Im
Folgeschritt werden Segmente einer Klasse zu
groferen Objekten zusammengefasst, so dass
ein hierarchischer Aufbau von Bildobjekten
tiber mehrere Ebenen erfolgt.

Die Ergebnisse der Segmentierungsstra-
tegie zeigen gute Ubereinstimmung mit den
Realobjekten in den Bilddaten (siche Abb. 1).
Die Polygongrenzen des Versiegelungs- und
Gebdudedatensatzes werden unverdndert in
den Segmentierungsprozess iibernommen,
was bei der Anderungsdetektion (siche Ab-
schnitt 6) den direkten Vergleich der Klassifi-
zierungsergebnisse mit den Objekten des fort-
zufithrenden Datensatzes ermoglicht. Duro
et al. (2013) stellen unterschiedliche Segmen-
tierungsstrategien fiir verschiedene Verédnde-
rungsdetektionsansidtze gegeniiber. Der hier
gewihlte Ansatz wird als hybride Methode
zum Vergleich verschiedenartiger Quellen be-
zeichnet.

5 Kilassifizierung

Die Klassifizierung der Bildobjekte erfolgt
hierarchisch anhand ihrer spektralen Eigen-
schaften, den zugeordneten Hoheninforma-
tionen des normalisierten digitalen Oberfla-



Heiner Ré6Bmann et al., Change-Detection-Methoden 451

chenmodells sowie geometrischer Merkmale

wie Form und GroBe. Folgende Charakteris-

tika der Klassen bestimmen mal3geblich das

Regelwerk (sieche Abb. 2):

® Schatten® werden anhand der (geringen)
Helligkeit der Bildobjekte klassifiziert.

® Die Trennung von ,Vegetation® und ,Nicht-
Vegetation® erfolgt per modifiziertem
Grinindex (1) mit den Schwellwerten >
0,07 fiir ,Vegetation® und < 0,05 fiir ,Nicht-
Vegetation‘. Die Restmenge wird als ,vege-
tationsarm* klassifiziert.

® Gebidude (hoch, niedrig) und ,bodenna-
he versiegelte Flachen® werden durch das
normalisierte Hohenmodell differenziert.
Hierbei gilt ein Schwellwert fiir ,niedri-
ge Baukorper® (Garagen / Schuppen) von
h > 1,7 m und fiir ,hohe Gebidude* von h >
3,2 m, kleinere Werte werden der Klasse
JVersiegelung / Boden® zugeordnet.

® Eine weitere Unterteilung der ,Nicht-Ve-
getation® findet anhand der spektralen Ei-
genschaften statt. Diesbeziiglich werden
,graue’, ,rote’ und ,sonstige’, z. B. gelbliche
und braunliche, Bodenflichen unterschie-
den. Zur besseren Differenzierung wird der
RGB-Farbraum in den IHS-Farbraum (In-
tensity, Hue, Saturation) gewandelt.

® Die Hohentrennung wird auch fiir ,Schat-
ten und ,Vegetation’, z. B. Baum und nied-
rig, durchgefiihrt.

® Selbiges gilt fiir die ,vegetationsarme Klas-
se* als Ubergang zwischen ,Vegetation® und
JVersiegelung’.

® Formkriterien (Breiten-/Hohenverhéltnis)
und Nachbarschaften werden verwendet,
um Versiegelungsflichen als geschlossene
,Verkehrsflichen® zu erkennen.

Die Grundlage fiir derartige Ansdtze bil-
det hdufig Farbinfrarot-Bildmaterial. L1 et al.
(2007) nutzen 4-Kanal-Bilder mit den Kani-
len Rot, Griin, Blau (RGB) und nahem Infra-
rot (NIR) zur Detektion von Wasser, Schat-
ten, Vegetation, Gebduden und Strallen, Znou
et al. (2009) setzen fiir ihre Untersuchungen
3-Kanal-CIR-Daten (Colour-Infrared: NIR,
Rot und Griin) ein.

Im vorliegenden Projekt muss hingegen auf
die Informationen des NIR-Kanals verzichtet
werden, da nur RGB-Bilder zur Verfiigung
stehen. Fiir die Klassifizierung der Vegetati-
on wird deshalb statt des tiblicherweise einge-
setzten normalisierten differenzierten Vegeta-
tionsindex (NDVI), der die Infrarotinformati-
onen berticksichtigt, ein modifizierter Vegeta-
tionsindex fiir griin (VI __ ) eingesetzt (KLINK
et al. 2008):

griin

I Segmentierte Bildobjekte }

Nicht-Vegetation

Vegetationsarm

Niedrig

Vegetation

Vegetation hoch (Baum)

Niedrig Niedrig

Verswgelunngoden

Grau + Sonstige

Verkehrsflache

Abb. 2: Schematischer Ablauf der Klassifizierung.
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( o+ B)xGriin-axRot-PxBlau nuelle operateurgestiitzte Auswertungen eine

Vi griin = (gt B )<Griin+o<Roi+BxBlau () gute Bodensicht zu gewihrleisten, die nicht
durch belaubte Bidume gestort wird. Spektral

mit konnen unbelaubte Bdume im RGB-Farbraum
kaum von Gebéduden unterschieden werden.

a=1 AuBlerdem haben Bdume eine vergleichbare
p=2 Hohe, so dass eine Trennung anhand der Da-

Bei Nahaufnahmen empfehlen RicHARDSON et
al. (2007) eine gleiche Gewichtung der Kana-
le Rot und Blau, verzichten jedoch auf eine
Normalisierung, d.h. es wird nur die einfa-
che Differenz aus zweimal Griin reduziert
um Rot und Blau verwendet. Andere Autoren,
z.B. MotoHKka et al. (2010) empfehlen auf den
blauen Kanal génzlich zu verzichten, da dieser
am stiarksten durch atmosphéirische Effekte
beeinflusst wird. Eigene Untersuchungen zei-
gen, dass ein Griinindex mit hoherer Gewich-
tung des blauen und geringerer Gewichtung
des roten Kanals sehr gute Klassifizierungs-
ergebnisse im Hinblick auf die Verdnderungs-
detektion von Versiegelungsflichen liefert.
Bei der im Vergleich zu Satellitenbildern ge-
ringen Aufnahmehohe von hochauflosenden
Luftbilddaten zeigen sich atmosphérische Ef-
fekte tiberwiegend nur in Schattenbereichen,
die als eigene Klasse in die Verdnderungsde-
tektion eingehen. Die geringere Gewichtung
des Rotkanals kann bei Vorbelaubungsbild-
fliigen mit den hiufig in der Vegetation vor-
kommenden Gelbtonen erkldrt werden, weil
dabei die Unterschiede des Rot- und Griinka-
nals auch bei Vegetation gegen Null tendieren.
Vergleichbare Effekte werden auch im von Gi-
TELSON et al. (2002) postulierten robusten Ver-
fahren zur Klassifizierung von Vegetation mit
gelben und griinen Blattpigmenten beschrie-
ben, das mit einer anderen Zielstellung auf
Satellitenbilder angewandt wurde. Dort wird
der Vorteil der normalisierten Griin-Rot-Dif-
ferenz gegeniiber dem NDVI zur Unterschei-
dung verschiedener Vegetationszustinde her-
vorgehoben. Gerade diese Unterscheidbarkeit
ist fiir die Verdnderungsdetektion von Versie-
gelungsflichen jedoch unerwiinscht und wird
bewusst minimiert.

Ein elementares Problem bei der Klassifi-
zierung ergibt sich aus dem Aufnahmezeit-
punkt des zur Verfiigung stehenden Luftbild-
materials. Dieses wird regelmaBig im Friihjahr
vor Eintritt der Belaubung erstellt, um fiir ma-

ten des normalisierten digitalen Oberflichen-
modells ebenfalls nicht moglich ist. Der Klas-
sifizierungsprozess wird deshalb so gesteuert,
dass alle Gebdude korrekt klassifiziert wer-
den, auch unter Inkaufnahme von fehlklassifi-
zierten Baumen. Durch dieses Vorgehen wird
sichergestellt, dass alle Verdnderungen im Ge-
baudebestand erfasst werden. Die Klassifizie-
rungsfehler in der Gebdudeklasse (unbelaub-
te Baume) konnen mit Hilfe von Form- und
GroBenparametern identifiziert werden. Die-
se Fehlerbereinigung wird im vorliegenden
Projekt nicht bei der Klassifizierung selbst
durchgefiihrt, sondern erst im Rahmen einer
Nachbearbeitung der Ergebnisse der Verin-
derungsdetektion (siche Abschnitt 6), bei der

Klasse
Gebiude (hoch/niedrig)
Verkehrsfliche
Versiegelung (rot/grau)

|sonstiger Boden
hoher Schatten
Schatten (bodennah)
hohe Vegetation (Baum)
niedrige Vegetation

vegetationsarme Fléche

Abb. 3: Klassifizierung der Bildobjekte (mit Le-
gende).
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Tab. 2: Zuordnungsmatrix der Veranderungsdetektion.

Ergebnis der Versiegelungs- und Gebiudedaten
Verinderungsdetektion Gebdude Versiegelung Vegetations- und
offene Bodenflachen
Gebdude (hoch/niedrig) bestétigt neues Gebdude neues Gebidude
Verkehrsflache Gebidudeabriss bestitigt neue Versiegelung
o Versiegelung (rot/grau) Gebdudeabriss bestitigt neue Versiegelung
:,.:‘ sonstiger Boden Gebiudeabriss - -
g hoher Schatten - - -
g Schatten (bodennah) Gebdudeabriss - -
o hohe Vegetation (Baum) Nachbearbeitung - -
niedrige Vegetation Gebédudeabriss Versiegelung entfillt bestitigt
vegetationsarme Fldchen Gebédudeabriss - -

insbesondere rdumliche GIS-Abfragen und
GIS-Operationen erforderlich sind.

Um bei der Verdnderungsdetektion auch
spektral schwierig zu klassifizierende Objek-
te den Objektklassen des Versiegelungs- und
Gebdudedatensatzes zuordnen zu konnen,
werden anhand der Objekthohen Unterklassen
gebildet, wie z.B. ,niedrige Gebidude, z. B.
Garagen und Schuppen, und ,hoher Schatten’,
z.B. Schatten auf Gebduden. Dariiber hin-
aus werden ,versiegelte Flachen® auf Basis ih-
rer spektralen Merkmale in die Unterklassen
,rote’ und ,graue‘ Versiegelung eingeteilt, um
Fehlklassifizierungen zu minimieren und erst
im Anschluss durch geometrische Merkmale
zusammenhédngende ,Verkehrsflachen® erken-
nen zu konnen (siehe Abb. 3). So werden bei-
spielsweise Asphaltfahrbahn und benachbar-
ter Rad- und FuBBweg fusioniert.

6 Verdnderungsdetektion

Bei der Verdnderungsdetektion auf Basis ei-
ner Post-Klassifizierung werden die Ergebnis-
se zweier Klassifizierungen miteinander ver-
glichen (siche Abb.4). Die zu aktualisieren-
den Versiegelungs- und Gebdudedaten sind
das Ergebnis einer fritheren photogrammetri-
schen Auswertung. Diese werden den aktuel-
len, automatisch klassifizierten und in den Or-
thophotos erkennbaren Landbedeckungsklas-
sen gegeniibergestellt.

Zunichst werden die Gebdude in beiden
Datensédtzen miteinander verglichen und bei
Ubereinstimmung als unverindert gekenn-
zeichnet. Das Vorliegen von ,hohem Schatten’
wird ebenfalls als Indiz fiir unverénderte Ge-
baude gewertet. Hingegen weisen Klassen mit
geringen Objekthohen, wie z. B. ,vegetations-
arme Flichen® oder ,sonstige Bodenflichen',
auf einen Gebdudeabriss hin (siche Tab. 2).
Lageungenauigkeiten zwischen Bilddaten
und Hohenmodel fiihren zwar zur fehlerhaf-
ten Annahme eines Gebdudeabrisses, jedoch
sind die betroffenen Fldchen in der Regel ver-
gleichsweise klein und koénnen iiber Regeln
zur Mindestflichengrofe eliminiert werden.

Neue Gebdude- und Versiegelungsfla-
chen sind hiufig infolge von Verdeckungen
im Bildmaterial oder durch Schattenwurf in
Einzelflachen zergliedert. Um dieser uner-
wiinschten Separation entgegenzuwirken,
wird versucht, die Liicken in den Anderungs-
flachen zu schlieBen. Hierzu werden benach-
barte ,Schatten® und ,vegetationsarme Fla-
chen den detektierten Neuflachen bei Vorlie-
gen ausreichender Form- und GréBenparame-
ter zugeschlagen.

Nutzungsinderungen innerhalb der boden-
nahen Klassen lassen sich nur schwer ermit-
teln. Eine Anderungsdetektion ist hier in der
Regel fiir kleine Fldachen nicht moglich. Auch
beim Vorliegen groBerer Flachen sind ermit-
telte Anderungen mit einer groBen Unsicher-
heit behaftet. So kann der durch Standortauf-
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Abb. 4: Veranderungsdetektion (oben links: Ausgangsdatensatz, oben rechts: Klassifizierung,
unten: Differenzen, orange: neue Gebaude, gelb: neue Versiegelung, griin: Gebdudeabgang, vio-
lett: unbestimmt; DOP: © Aerowest).

gabe von Industrie- und Gewerbebetrieben
bedingte Wechsel von versiegelten Bodenfla-
chen in die Klasse ,vegetationsarm‘ nicht si-
cher detektiert werden. Der Ubergang von Ve-
getationsflachen zu versiegelten Bodenflachen
wird bei relevanter GroBe aber zuverléssig als
Verdnderung erkannt.

7 Nachgeordnete Filtermethoden

Durch den unbelaubten Bildflug ergeben sich
fur die Effizienz des eingesetzten Change-De-
tection-Verfahrens zusétzliche Herausforde-
rungen. Aus der spektralen Ahnlichkeit der
Bildpixel von unbelaubten Baumkronen und
Dachflachen und deren vergleichbaren Vertei-
lung in der Hohe resultiert ein erhdhter Anteil
von Fehldetektionen. Hdohere, insbesondere
kompakt gewachsene Baumkronen und sol-
che mit Grenzlage zu anderen Gebduden, wer-

den als ,neue Gebdude® ausgewiesen. Gleich-
wohl ist die Detektion der tatséchlich gesuch-
ten neuen Dachflachen weiterhin dhnlich er-
folgreich wie bei der Prozessierung belaubter
Bildflige. Weitere Fehlklassifizierungen wer-
den durch die im Orthophoto versetzt abgebil-
deten Décher (Umklappeffekt) in Kombinati-
on mit einem im Bereich der Hauswinde nicht
steil genug abfallenden digitalen Oberflichen-
modell verursacht. Letzteres resultiert aus der
Standardiiberdeckung der Bildflugstreifen von
30%, die zu vergleichsweise groflen sichtto-
ten Rdaumen im Streifeniiberlappungsbereich
fithrt, in denen keine DSM-Generierung mog-
lich ist. Auch der Lageversatz zwischen origi-
nalem Versiegelungs- und Gebdudedatensatz
und Bildmaterial fithrt oftmals zu vermeint-
lichen Gebdudeerweiterungen. Addieren sich
die Effekte, konnen diese Erweiterungen die
projektbezogene Mindestgrofie neuer Gebiu-
de von 80 m? deutlich tiberschreiten.
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Tab.3: Schwellwerte fir das nachgeordnete

Filterverfahren.

Change-Detection-

Schwellwerte zur

Flidchen Selektion
neue Gebiude < 80 m? nicht
projektrelevant
200 m? > K1>0,32vK2>
neue Gebdude> 80 m? 10

neue Gebdude > 200 m?

K1>0,4vK2>12

Gebédudeabgang > 50 m? | K1>0,15vK2>2
Gebdudeabgang < 50 m? nicht
projektrelevant
neue versiegelte nicht
Flachen < 150 m? projektrelevant
neue versiegelte K2>3
Flachen >
50 m?
Abgang versiegelter keine weitere
Fldachen Filterung

Fir Gebdudeabginge stellt sich generell
eine andere Situation dar. Die hier vergleichs-
weise selten verursachten Fehldetektionen un-
terscheiden sich bezogen auf Form und Grofie
nicht von den korrekten Detektionen und wer-
den daher im vorliegenden Projekt durch die
eingesetzten und nachstehend beschriebenen
Methoden bewusst weniger stark gefiltert.

Der durch die Fehldetektionen bedingte
Aufwand fiir die nachgelagerte manuelle Ve-
rifikation der postulierten Neugebéude soll je-
doch im Interesse eines insgesamt wirtschaft-

s
Iy
1

Abb. 5: Eliminierte scheinbare Gebaudeerwei-
terungen.

'.5' L

lichen Verfahrens gering gehalten werden. Die
nachgeordnete Filterung hat deshalb die Auf-
gabe, die vegetationsbedingten Fehldetektio-
nen signifikant zu reduzieren, ohne zugleich
Qualitatsabstriche bei den korrekt gefundenen
Gebdudeverdanderungen hinnehmen zu miis-
sen. Fiir neue Bodenversiegelungen gilt die-
se Mallgabe eingeschrinkt ebenso. Auch hier
sollten jedoch die Filtermethoden weniger
stark in den Anderungsdatensatz eingreifen,
da hier die Grofen- und Formenvielfalt keine
zuverldssige Unterscheidung beispielsweise
zwischen hell riickstrahlenden Rohbdden und
tatsdchlich versiegelten Flichen zulésst.

Bei einer Klassifizierung stellt die Diffe-
renzierung von Baumkronen und Gebéduden
fiir das menschliche Auge aufgrund der unter-
schiedlichen Art der Begrenzung in der Regel
keine Schwierigkeit dar. Wéhrend Gebédude
hiufig geradlinige Randlinien und eine kom-
pakte Form aufweisen, sind Baumkronen eher
unregelméfig begrenzt und haben eine unbe-
stimmte, diffuse Form. Um die Unterschiede
fiir einen automatischen Prozess zu parame-
trisieren, wurden fiir jedes detektierte Ande-
rungspolygon Umfang (U), Fliche (A), geo-
metrische Kompaktheit K1 (A/U?) und gro-
Benabhidngige geometrische Kompaktheit K2
(A/U) berechnet.

Zur Ermittlung geeigneter Parametersitze
fir die Aufdeckung der Fehldetektionen wur-
den drei verschieden strukturierte Trainings-
gebiete mit jeweils einer Gréfe von 1 km? ma-
nuell an einer Stereostation ausgewertet, wo-
bei durch das Vieraugenprinzip eine hohe

-_:_- ww
5 wl‘ N
%'_

. ‘% oL‘

Abb. 6: Detektierte Neugebdude (schraffiert)
und Baumkronen (offen) nach Filterung.
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Tab. 4: Reduktionsbilanz der Filterung.

lC):::lel:lgs:-tlz);t(f ;;;2312 Neue Gebiude Gebiiudeabgang | Neue versiegelte Flichen
(Projektgebiet 34 km?) >80 m? > 50 m? > 150 m?

CD Datensatz (Rohwerte) 1675 147 727

CD Datensatz gefiltert 367 85 112

verifizierte Polygone 340 60 88

Giite des erzielten Ergebnisses gewéhrleistet

wurde. Ausgewidhlt wurden drei Gebiete, die

moglichst allgemeingiiltig die unterschied-

lichen Moglichkeiten der relativen Lage der

problematischen Vegetationspolygone zu Ge-

bauden reprisentieren:

® [aubbaumbestinde bzw. Geholzflaichen
durchmischt mit verstreuter Bebauung,

® baumreiche Altstadtbereiche bzw. Zonen
geschlossener Bebauung,

® typische Vorortsituation mit Einzelbebau-
ung und heterogener Gartenvegetation.

Der Datensatz der drei Trainingsgebiete
enthielt sowohl die tatsdchlichen Gebidudever-
dnderungen als auch die Anderungen der ver-
siegelten Bodenfldchen.

In einer rdumlichen Abfrage wurden dieje-
nigen Change-Detection-Polygone selektiert,
die mit den tatsichlich gednderten Polygonen
der Trainingsgebiete korrespondieren. Daraus
lieBen sich im Anschluss die Schwellwerte fiir
Grollenklassen und Kompaktheitsmalie empi-
risch ableiten, die fiir den Trainingsdatensatz
zu keiner Eliminierung von korrekten Ande-
rungspolygonen fiithren, gleichzeitig aber die
Polygone mit Fehldetektionen stark reduzie-
ren. Durch Versuchsreihen stellte sich dabei
heraus, dass ein mehrstufiges Verfahren, das
fiir verschiedene Groflenklassen unterschied-
lich definierte Schwellwerte fiir K1 vorsieht,
die besten Ergebnisse produziert. Ahnliche
Uberlegungen ergaben sich fiir die Bodenneu-
versiegelungen und die Gebdudeabginge (Ab-
riss) als zielfithrend, jedoch mit jeweils ange-
passten Parametern. Letztlich wurden gerin-
ge Sicherheitsaufschlige fiir die jeweiligen
Schwellwerte (siche Tab. 3) angesetzt, um die
Restunsicherheit zu minimieren, die durch die
begrenzte Grofe und somit Aussagefdhigkeit
der Trainingsgebiete bedingt ist. Abb. 5 zeigt

Beispiele fiir die Eliminierung vermeintlicher
Gebdudeerweiterungen durch Umklappeffek-
te (violette Signatur). Abb. 6 illustriert die er-
folgreiche Unterscheidung von tatsidchlichen
Gebdudezugingen (schraffierte Signatur) von
baumkronenbedingten Fehldetektionen (Sig-
natur ungefiillt).

Fur das Projekt wurde die Reduzierung der
Fehldetektionen (siche Tab. 4) um ca. den Fak-
tor 50 bei Neugebduden und ca. den Faktor
27 bei den Bodenneuversiegelungen erreicht.
Den 1335 urspriinglichen Fehldetektionen in
der Klasse ,Neugebidude® stehen nach der Fil-
terung 27 verbliebene Fehldetektionen gegen-
iiber, was eine erhebliche Aufwandsreduzie-
rung bei der manuellen Priifung und Einarbei-
tung bedeutet. Bei Gebdudeabgéngen ist die
Verminderung der Menge an Fehldetektionen
zwar prinzipbedingt deutlich geringer, aber
auch hier konnten die Fehldetektionen noch
um den Faktor 3,5 verringert werden. Ver-
suchsweise schérfere Schwellwerte brachten
zwar weitergehende Reduzierungen, sorgten
aber fiir erste Anzeichen dafiir, dass unge-
wollt erste korrekte Anderungspolygone aus
der Priifmenge eliminiert werden.

8 Fazit und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein Verfahren zur
Anderungsdetektion versiegelter Flichen vor-
gestellt, das auf einer objektbasierten Klassi-
fizierung beruht. Fehlklassifizierungen kon-
nen durch einen empirisch basierten, nach-
geordneten Filterprozess in erheblichem Um-
fang reduziert werden. Das Gesamtverfahren
kann so gestaltet werden, dass einerseits nahe-
zu simtliche realen Anderungen im Rahmen
der Projektvorgaben detektiert werden und
gleichzeitig fehlerhafte Anderungen, die tat-
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sichlich keinen Anderungsfall darstellen, nur
einen geringen Umfang einnehmen. Es konnte
gezeigt werden, dass das Change-Detection-
Verfahren die visuelle Durchmusterung von
Luftbildern, die bisher in den Fortfiihrungs-
projekten angewendet wurde, ersetzen kann
und eine hohe Erkennungsquote erreicht wird.
In einem methodisch vergleichbaren Vor-
giangerprojekt, fiir das zusétzlich manuelle
Durchmusterungsergebnisse vorlagen, konnte
belegt werden, dass das automatische Verfah-
ren sowohl fall- als auch flichenbezogen voll-
stindigere Ergebnisse liefert. Die summier-
ten Anderungsflichen, die iibereinstimmend
durch die operateurgestiitzte Durchmusterung
und durch das parallel durchgefiihrte automa-
tische Verfahren detektiert wurden, weisen
eine Flachengrofe von 6,4 ha auf. Durch das
automatische Verfahren wurden 0,58 ha Fli-
che fehlerhaft zusétzlich gefunden (9%). Hin-
gegen betrugen die zusitzlichen, nur durch
das operateurgestiitzte Verfahren detektierten
Fldachen 0,26 ha (4%). Neben der Zeiterspar-
nis, die sich je nach Projektgr6Be zwischen
20% und 40% des Gesamtaufwandes bewegt,
ist somit eine Verbesserung mindestens der
flichenbezogenen Vollstiandigkeit zu erwar-
ten.

Das hier vorgestellte Verfahren kann ins-
besondere durch eine Verbesserung der digi-
talen Geldnde- und Oberflichenmodelle und
damit ein priziseres Differenzhohenmodell
weiter optimiert werden. Um auch kleinere
als im Projekt geforderte Anderungsflichen
zuverldssig detektieren zu konnen, wire eine
automatische blockweise Entzerrung des Aus-
gangsdatensatzes wiinschenswert.
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