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1 ABSTRACT

Dieser Beitrag befasst sich mit der Analyse von dmautzungsdnderungen mittels hochauflésender
UltraCam-Daten in einer stadtischen Umgebung. Daspitriel ist es, herauszufinden, ob die Daten getig
sind, um Landnutzungs- bzw. Landschaftsveranderungé&tadten, die sich durch hohe Heterogenitat und
rasche Veranderung auszeichnen, halbautomatischerkennen. Die theoretischen Ansatze und
Fernerkundungséanderungserfassungsprinzipien wendearsten Teil des Beitrages behandelt. Die Anzahl
der Anderungserkennungsmethoden ist enorm und daindrein "Stand der Technik" prasentiert. Der
zweite Hauptteil widmet sich der Entwicklung eiderderungserkennungsmethode fiir Testgebiete det Stad
Graz und deren Anwendung auf das gesamt Stadtg&méei wird ein objektbasiertes, wissensbasiertes
Hybridanderungs-Erkennungsverfahren, bzw. die hatémn von ,image differencing, image rationing and
principle component analysis* angwandt. Die Umwaftdsse und Dateneigenschaften, die einen grol3en
Einfluss auf die Genauigkeit des Anderungserfassemygbnisses haben, werden sowohl firr die
Befliegungszeitraume (September 2007, Juni 201 IM#d/April 2015) dokumentiert und erortert.

Der letzte Teil dieses Aufsatzes beschéftigt siéhdar Diskussion der Ergebnisse der Change Detecti
Analysen und der Eignung der erreichten Methodikdié Anwendungen in der stadtischen Planung durch
das Magistrat Graz.
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2 EINLEITUNG

Die Erforschung der Anderungserkennung (,changeteatien) mit sehr hochauflésenden
Fernerkundungsdaten ist relativ neu. UltraCam Xthildfdaten wurden noch kaum in einem Change
Detection Ansatz fur Stadte verwendet. Vergleichbabaten, z.B. DMC (Z/I IMAGING
(www.ziimaging.com), ADS 40 (LEICA GEOSYSTEMS, wwgis.leicageosystems.com), HRSC-AX
(DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUMFAHRT, www.dile) oder ADAR 5500 (POSITIVE
SYSTEMS, www.possys.com) wurden in verschiedenesm@é Detection Projekten weltweit eingesetzt.

Das Hauptziel des hier vorgestellten Projektes @mreine Methodik zur Change Detection Analyse mit
High-End UltraCam X Daten in der Stadt Graz zu éckeln Die Studie konzentriert sich auf drei

verschiedene Arten von Veranderungen: Hohenadnderwvejdimensionale Verdnderung von Objektformen
und thematische Veranderungen (Bodenbedeckung/Batamg). Besonderes Augenmerk wird auf
Verédnderungen der Gebaudeflachen, der versiegeliehen und der Vegetationsstrukturen gelegt.

Eine umfassende Kategorisierung von Change Deted@hniken ist eine schwierige Aufgabe und daher
gibt es keine einheitliche Klassifizierung der vensteten Methoden. Trotzdem haben mehrere Autoren ei
Klassifizierungsschema fiir Anderungserkennungsikehrerstellt. SINGH (1989) ist einer der Pioniare
diesem Gebiet. In seiner Arbeit fasst er den SterdTechnik der Veranderungserkennungstechniken im
Jahr 1989 zusammen. Die beschriebenen Methodehadbign ,,image differencing, image regression, image
rationing, vegetation index differencing, princigiemponent analysis, post-classification comparisinect
multitemporal classification, change vector analysiackground subtraction und andere Methoden. Man
konnte diese Methoden aus der gegenwartigen Péingpeks "klassische" Techniken beschreiben, die in
den letzten zwei Jahrzehnten erfolgreich in zatthen Anwendungen eingesetzt wurden. SINGHs
Veroffentlichung ist daher eine der am haufigstérerten Publikationen in der Fernerkundung. DEER
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(1995) teilt Veranderungserkennungstechniken ini zyvandlegende Ansatze: ,comparative analysis of
independently produced thematic labellings or diassions of imagery from different dates” und
~Simultaneous analysis of multi-temporal data“. énmalb dieser beiden Ansétze unterscheidet er meehre
Methoden und Techniken, die bereits von SINGH (19&@vahnt wurden, sowie statistische Tests und
einige neue Techniken wie ,computer vision“ odengge understanding”. COPPIN et al. (2004) stellen
fest, dass alle in der Literatur dokumentierten émagserfassungsalgorithmen in neun verschiedene
Kategorien und eine hybride Gruppe zusammengefiagsien konnen (Tab.1). Die neun Kategorien sind:

post-classification comparison change vector amalys

composite analysis image regression

univariate image differencing multi-temporal spattnixture analysis

image rationing multidimensional temporal featysace analysis
bi-temporal linear data transformation

Tab. 1: Change-Detection-Kategorien nach COPPIN (004

IOANNIDIS et al. (2009) kategorisieren die fernemgsbasierte Change Detection nach dem
MaRstabsbereich, wobei zwischen kleineren und Grofijen Anderungserkennungsanwendungen
unterschieden werden kann. Die kleine MalRstabsklasghalt einfache, ,low level* Algorithmen (wie
.mage differencing, image rationing“ und ,principaomponents analysis"), ,medium level* (,object
oriented classification, feature and texture sedaimm“) und hochrangige, ,high level* (,knowleddgased
methods”) Gruppen. Die grof3 angelegte Kategorie asstf anspruchsvollere Ansatze wie kinstliche
neuronale Netze. Weitere Change Detection Algosthiwerden von YIANJA et al. (2008) und PACIFICI
et al. (2007) beschrieben. YIANJA et al. (2008) llste ein Klassifizierungskonzept von
Anderungserfassungsalgorithmen vor, in dem festfestwird, dass fur die bi-temporale
Anderungserkennung die Algorithmen auf einen dégefiaden drei Ansétze zuriickzufiihren sind: direktes
Vergleichen verschiedener Datenquellen (,direct panson method”), Vergleich von getrennten
Klassifikationen (,post-analysis comparison methodider die Integration aller Datenquellen in ein
einheitliches Modell (,uniform modelling method*).PACIFICI et al. (2007) unterteilen
Verédnderungserkennungsmethoden in ,unsupervised,supervised” Ansatze. Der ,unsupervised* Ansatz
umfasst klassische Methoden wie ,image differegicimage rationing“ oder ,,change vector analysistiu
einige andere statistische Ansatze, wahrend dgpegsised” Ansatz Methoden wie ,post-classification
comparison, direct multi-date classification“ odeeural networks" umfasst. LU et al. (2004) entvabrk
eine umfassende Kategorisierung von Anderungsetkegsmethoden durch die Zuordnung jeder Technik
zu einer von sieben spezifischen Gruppen von Amdmerkennungsmethoden: ,algebraic operations,
transformations, classification, advanced modelS, @sual analysis” und andere Techniken.

Alle Kategorisierungsansatze und Uberpriifungen @bange Detection Verfahren haben gemeinsam, dass
sie aufgrund der grof3en Anzahl von Techniken nrolistandig sind, wobei der Ansatz von LU et aD@2)

der Anspruchsvollste zu sein scheint. Alle Andesamgennungsmethoden der ,transformation category*
haben gemeinsam, dass sie die Datenredundanz mieimum Anderungsinformationen in den abgeleiteten
Komponenten zu extrahieren. Ahnlich wie bei algaatzen Methoden besteht der Hauptnachteil darss da
sie keine vollstandigen Anderungsmatrizen ableiténnen und geeignete Schwellenwerte ausgewahlt
werden miissen. Die Interpretation und Kennzeichndeig Anderungsinformationen ist eine komplexe
Aufgabe, weshalb der/die Bearbeiterin eine gute rk@a der verwendeten Daten und des
Untersuchungsgebietes besitzen muss. Die Erkenmatlgeden der ,transformation category” kann fleein
Vielzahl von Anwendungen verwendet werden, einsffich der Verdnderung der Erkennung von
Vegetation oder Wasser und der Extraktion von Amagsinformationen in stadtischen Umgebungen.

3 DATENGRUNDLAGEN UND UNTERSUCHUNGSGEBIET (FIG. 1)

Alle Daten wurden vom Stadtvermessungsamt der SEadrz bereitgestellt. Zusatzlich zu den an drei
verschiedenen Befliegungen (2007, 2011 und 201%)eaommenen UltraCam-Daten wurden jeweils
photogrammetrisch digitale Oberflachenmodelle (DSiéneriert. Als digitales Gelandemodell (DEM)
wurden Lidar-Datensatze verwendet. Die erste Bitdsung wurde am 22. und 23. September 2007 mit der
UltraCam X-Kamera von "FFM Forest Mapping Managethelurchgefuhrt. Zudem wurden wahrend des
Fluges ein GPS-Empfanger und eine Inertial-Mess#in(iMU) eingesetzt, um die Bildaufnahme zu
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unterstitzen und die Bildrektifikation zu erleiame Die Kamera besteht aus acht unabhéngigen
Kameraeinheiten, von denen vier zum panchromatiséilel beitragen und vier zum multispektralen Bild
beitragen. Die zweite Bilderfassung von UltraCantddafand am 22. Mai 2011 statt, wieder mit dem
UltraCam X. Ahnlich wie bei dem Flug 2007 wurde Gia zwei Blocke aufgeteilt, aber diesmal wurdea di
Bilder mit einer rdumlichen Auflésung von 6 cm st&tbzw. 16 cm aufgenommen. Die radiometrische
Auflésung in der 2011 und 2015 Bilder betragt 16 Bie aus dem Jahre 2007 8 Bit. Es wurden RGB- und
CIR-Daten aufgenommen. Die UltraCam-X (SCHNEIDERIUWGRUBER 2008, GRUBER et. al 2009)
Befliegungen wurden mit einer (resampled) geon®igas Auflosung von 25cm verwendet, da eine
Prozessierung in der Originalauflosung an die @arder Hard- und Software sto(3t.

Folgende Daten wurden verwendet:
e Ultracam X aus den Befliegungen 2007, 2011 und 2015
o RGB
o CIR (25cm)
0 DSM (25cm) inkl. nDSM (2007-2011 und 2011-2015)
e DTM 2011 aus Laserscanner Daten (1m), Resamplifg%um

Fig. 1: Die Lage des Untersuchungsgebietes inneudied Steiermark (Osterreich), die Bezirke der SBrdiz und die Lage der
Testgebiete (MUICK 2011)

4 METHODIK

Die Auswahl einer geeigneten Methode hangt starkden Dateneigenschaften, dem Untersuchungsgebiet
und der Forschungsfrage ab. Die Anderungserkenanagyse fiir diese Studie zeichnet sich durch eine
hohe raumliche Auflésung der multispektralen Dateriner stadtischen Umgebung aus, die die Anzahl
geeigneter Methoden begrenzt. Die offensichtlicistderungserkennungsmethode fiir diesen spezifischen
Datenaufbau ist die ,post-classification comparisaie auch in einem anderen Projekt am Institut fu
Geographie und Regionalforschung (SULZER et all32@erwendet wurde. EICHBERGER und SULZER
(2005), SULZER (2016) analysierten den Urbanisigepnozess in Graz zwischen 1944/1945 und 2015. Fir
die Langzeitstudien nutzten sie 12 Serien von lufifi@ahmen in Abstanden von etwa finf bis zehn Jahren
Das Hauptziel war es, eine homogene GIS-Datenbauk erstellen, um Stadtplaner bei der
Entscheidungsfindung zu unterstitzen. SULZER UNDRKE(2009) untersuchten die Entwicklung der
Versieglung von Graz in einer mehrstufigen Verdndgsanalyse mittels multispektraler DAEDALUS
Scannendaten.

Ziel der vorligenden Studie ist es daher, Anderinfigemationen zu generieren, ohne jedes Bild des
multiltemporalen Datensatzes einzeln zu klassifezie Ein Ansatz, um dies zu erreichen, ist die spek
zeitliche kombinierte Analyse, bei der alle Bildelatin einen Datenlayer integriert werden, der danh
Veranderungen hin analysiert wird. Diese Methoderdeugewahlt, weil es in der Literatur als ein
vielversprechender Ansatz fir die Veranderungsenkeg mit hoher raumlicher Auflésung betrachtet wird
Daruber hinaus wurden mehrere andere Methoden iwiage differencing, image rationing and principle
component analysis" bertcksichtigt. Eine wissensbi@s Regelwerk wurde erstellt und auf die UltraCa
Daten in der eCognition Developer-Softwareumgebangewendet. Die objektbasierte Bildanalyse wurde
aufgrund der sehr hohen r&dumlichen Auflésung gew@he entwickelte Methodik kann als objekt- und
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wissensbasierte Hybridmethode zusammengefasst wermde spektral-zeitliche kombinierte Analyse,
Bilddifferenzierung, Bildratiobildung und Hauptkompentenanalyse kombiniert.

Die dargestellte Methode kann keine komplette Andgsmatrix liefern. Allerdings ist dies nicht dalZ
dieser Studie, weil veranderte Gebiete im Verglaigm vollen Umfang des Stadtgebietes spérlich snd,
dass die meisten Anderungsklassen einer komplétteierungsmatrix hochst unwahrscheinlich sind (z. B.
Wasser zu versiegelte Oberflache, versiegelte Globén zu hoher Vegetation oder Gebaude zu Wasser).
Die Landnutzungs- und Bodenbedeckungsklassen "@ebalVegetation” und "versiegelte Flachen”
werden separat behandelt, da einige spezifischeid®®r mehr als einer Verdnderungsklasse entsprechen
kénnen (z.B. es kdnnte ein Baum gefallt und einbdeuan der gleichen Stelle errichtet werden - daher
gehort das Gebiet zu den Klassen "gefallter Baund (Neubau"). Fiir eine Anderungskarte konnen die
Ergebnisse jedes Algorithmus in einem Nachverarhggschritt kombiniert und visualisiert werden.
eCognition Developer wurde verwendet, um eine dbpelerte Change Detection Analysis durchzufuihren.
Ein Klassifizierungsprozess innerhalb dieser Saftwengebung umfasst immer zwei Hauptschritte:
Segmentierung und Klassifizierung (STOW et al. 2008e Segmentierung des multitemporalen UltraCam-
Datensatzes erfolgte mit den RGB- und Infrarotdaf@sriber hinaus wurden die DSMs beider Termine
integriert, um bessere Segmentierungsergebnissezaien.

Die Methode wurde von SALENTINIG (2012) im Rahmaginger Masterarbeit am Institut fir Geographie
und Raumforschung entwickelt. Weitere Informatioké@nnen u.a. auch aus SULZER et al. (2008, 2009,
2013, 2016); entnommen werden. Die Analysen fiir Datensatz von 2015 wurden von PFEILER und
MOLLATZ durchgefuhrt. Fur die Entwicklung der ChandDetection Methodik wurden im Grazer
Stadtgebiet zwei Testgebiete, die jeweils fir elmestimmte Bebauungsstruktur repréasentativ sind,
ausgewahlt (Fig.2 und Fig. 3) und anschlieRendlasfgesamte Stadtgebiet angewandt.
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Fig.3: UltraCam Daten von 2007 (links), 2011 (Mitte)d 2015 (rechts).

4.1 Veranderung von Gebauden

Ahnlich wie bei BOUZIANI et al. (2010) wurde ein Balwerk entwickelt, um Informationen uber die
Verédnderung von Gebéauden zu extrahieren. Sie ¢rRe@eln, die Bildobjekte identifizieren, die entee

von einer Landnutzungs-/Landbedeckungsklasse aebdGde" oder von "Gebaude" zu etwas anderes
Ubertragen werden. Daher ist das Ergebnis des itigaus eine Klassifikation, die die Veranderungskin
"Neubau" und "abgerissenes Gebdude" umfasst (Fidpatdas Regelwerk stark hierarchisch aufgebaut is
ist es wichtig, die Regeln Schritt flr Schritt il@agnition-Developer zu implementieren, da die Ergede
jedes Prozesses die Grundlage fir den nachfolgemdassifizierungsschritt bilden. Der komplette
Gebaudewechselerkennungs-Workflow wird in Figirtkd) visualisiert.
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Fig.4: Mogliche 2D Gebaudeveranderungen

4.2 Anderungen der Vegetation (Fig. 5, rechts)

Die Vegetationsstruktur wurde in drei Hohenstufarnyeteilt: Hohe Vegetation (Uber 3,5 Meter), mttgie
Vegetation (zwischen 1,5 und 3,5 Meter) und Bodgatation (unter 1,5 Meter). Dadurch wird es u.a.
moglich zwischen Baum und Busch zu unterscheidesr. Algorithmus fur beide Vegetationstypen ist
grundsatzlich gleich, aber die Schwellwerte fur dasgelwerk mussten fur die Erkennung der
Buschanderung angepasst werden. Zuerst wurderBallene und Straucher in den Bilddaten von 2007,
2011 wund 2015 Kklassifiziert, um eine Basis fur dianschlieBende Klassifizierung von
Vegetationsveranderungen in eCognition Developegenerieren. Darauf folgte die Anwendung des bisher
entwickelten wissensbasierten Regelwerks.
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Fig. 5: ,Gebaude Change Detection Workflow" (links)d ,Vegetation Change Detection Workflow" (rechts)

4.3 Anderungen der versiegelten Flachen

Der Change Detection Ansatz fur die versiegeltéciién stellt den einfachsten Algorithmus dar. Sbbai
Gebiet, das ursprunglich mit Vegetation bedeckt weeine versiegelte Flache umgewandelt wirddisser
Prozess meist nicht mehr umkehrbar. Versiegelterflabben sind Bodenobjekte. ErhOhte versiegelte
Flachen (Uber 2,5m) wurden als Gebaude klassifizler versiegelte Bereiche fast keine photosyrgbké
Aktivitat zeigen, ist auch der ,normalisierte dié@zierte Vegetationsindex" (NDVI) sehr gut geeigiizie
Hauptkomponentenanalyse ist zudem ein sehr haufiget geeigneter Ansatz zur Erkennung von
Veranderungen in der Landnutzung/Landbedeckungeanies sich auch als sehr nitzlich fir die Erkemgnun
von versiegelten Oberflachen.

5 ERGEBNISSE

5.1 Veranderung von Gebauden

Die ersten Schritte des Algorithmus sind der Erkexygnneuer Gebaude gewidmet, die auf ehemals flachen
Gebieten (z. B. landwirtschaftliche Felder oder %¥éi® gebaut wurden. Alle Gebaude mit einer
Mindesthéhe von 2,5 Metern wurden dabei ausgewigdbjekte, die kleiner als 2,5 Meter waren, wurden
nicht bertcksichtigt, da diese im traditionellemr& nicht als "Gebaude" bezeichnet werden kdnnen.
Allerdings wurden auch Anhénge an bestehende Gebaoder kleine Neubauten wie Gartenhauschen (mit
entsprechender Hohe) erfolgreich klassifiziert.. Fagbis Fig.8 zeigen korrekt erkannte neue Geb&ude
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unterschiedlichen Bebauungsstrukturen. Die Gebardaderungen (,Change Map“) des gesamten
Stadtgebietes werden in Form von einzelnen Mappéebh dargestellt erfolgen (Fig. 9 und Fig 10).

2007 2011  Mew building

Fig. 6: Richtig detektierte neue Gebéaude.

2007 2011 B Hew building

Fig. 7: Ein richtig klassifizierter Gebaudezubau.

B Cemolished building

Fig. 8: Korrekt klassifizierte Objekte der Klasssd'building to new building".
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Fig. 9: Gebaudeveranderungen im Bereich der Neuehnille(links: 2007 auf 2011, rechts: 2011 auf 2015)
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Fig. 10: Gebaudeveranderungen im Bereich Sternaekp(imks: 2007 auf 2011, rechts: 2011 auf 2015).

5.2 Anderungen der Vegetation

Die Anderungserfassungsalgorithmen fiir Baume undcBei lieferten gute Ergebnisse. Neu gepflanzte
sowie geféllte hohe und niedrige Vegetation wurdkmch die Anwendung der Algorithmen auf die
UltraCam Daten genau abgegrenzt. Fig. 11 und FRlgzdigen Beispiele von Objekten, die korrekt als
"Neupflanzung" und "gefallter Baum" klassifiziertwden. Fig. 13 zeigt eine Darstellung der Veranadgen

von Baumkronen. Der Algorithmus erzielte zufriedellende Ergebnisse fur die Klassifizierung von
Objekten, die zu diesen Klassen gehoérten. Baumkrsaehstum und Baumkronenzuschnitt sind besonders
im urbanen Bereich haufig vorkommende Phanomendruhtinblick auf Biomassezuwachs/-abnahme von
Bedeutung.

2007 011 B Mewtree
Bl vemolishedtree

Fig. 13: Korrekt klassifizierte Baumkronenverandeyem
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5.3 Anderungen der versiegelten Flachen

Neu versiegelte Flachen wie StralRen in der NaheNeubauten wurden erfolgreich erkannt. Geringfiigige
Ungenauigkeiten in den Klassifikationsergebnissearew auf Fahrzeuge zurlckzufiihren, die auf den
Strallen fuhren und Schatten verursachten. Fig. dkdindentiert einige neue StralRen, die als Teil des
Bauprozesses in diesem Bereich versiegelt wurdém.hbhe rdumliche Auflosung der UltraCam-Daten

erlaubte sogar die Erfassung kleinere Oberflach@maderungen wie Stral3envergrofRerungen oder
neugebaute Gehsteige im Hinterhof. Eine Gesamédiarsy) findet sich in Fig.15.

2007 2011 hew impervious

Fig. 14: Richtig klassifizierte StralRenverbreitereng
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Fig. 15: Veranderungen von versiegelten FlacheBaneich Sternackerweg (links: 2007 auf 2011; re@41 auf 2015).

6 PROBLEME

Mehrere Probleme entstanden bei der Entwicklung Aederungserfassungsalgorithmen. Alle im
Algorithmus integrierten Veranderungstechniken Imalgemeinsam, dass Schwellenwerte fir veranderte
Bereiche gefunden werden missen. Die Methode kamit destenfalls als halbautomatisiert bezeichnet
werden, da der/die Bearbeiterin die Schwellenwertividuell bestimmen muss. Es wird eine gewisse
Ungewissheit Uber die Veranderungen der Erkennufagseing geben, da die Qualitat des Regelwerks star
von der Erfahrung des der/die Bearbeiterin abh&cjtatten erwiesen sich als das gréf3te Problerddrei
Entwicklung der Anderungserfassungsalgorithmen.a8eh sind generell ein groRes Problem in der
Fernerkundung. Bei der Anderungserkennung wird Riasblem noch komplizierter, weil die Bilder zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommen werden. Wahrém der monotemporalen Klassifikation
Schattenbereiche separat ausgeschnitten und sepaa@idelt werden kénnen (MUICK 2011), bedeutet es
fur die multitemporale Klassifikation, dass Schatt@cht den gleichen Bereich abdecken und daher zu
schlechten Anderungserkennungsergebnissen fiihnemekd(Fig. 16 und Fig. 18). Die Bilder wurden in
verschiedenen phanologischen Stadien (Frihjahr ,260@hsommer im Jahr 2011 und am Beginn
(Méarz/April) der Vegetationsperiode im Jahre 20ab6fgenommen, was zu zusétzlichen Problemen fuhrt
(Fig.17). Ein Vergleich des absoluten NDVI-Wertearvalso nicht geeignet. Das Verhdltnis der NDVI-
Werte musste also berechnet werden, um einen dianvo Parameter fir die
Vegetationsanderungserkennung zu schaffen. AuchewvamDSM (2011-2015) aufgrund der fehlenden
Belaubung in den 2015er Bilddaten nur eingeschrémktendbar.

Die photogrammetrisch abgeleiteten DSMs der Datemem aber allgemein von sehr hoher Qualitét
(Ausnahme sieh oben). Einige kleinere Unterschiwdeden zwischen dem 2007 und dem 2011 DSM
beobachtet, vor allem bei Gebaudekanten. Die DSké#dohiede waren minimal und nur wenige
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Dachkantenobjekte wurden falsch klassifiziert (B&). LKW kénnen @hnliche Hohen zu kleinen Gebauden
zeigen und ihre Oberflache ist spektral vergleichbia Gebaudedachern. Deshalb wurden einige Lastwag
als "Neubau" eingestuft. Es wurden raumliche Bariglen zu benachbarten Objekten bendtigt, um LKW
korrekt zu klassifizieren (Fig.19).

" s

Fig. 17: Fehlende Belaubung (Marz/April 2015).
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Fig. 19: Ein Lastwagen, falschlicherweise als nebelséude klassifiziert.
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7 FUNKTION DER ERKENNTNISSE

Das Aufzeigen von Veranderungen stellt eine unebtbare Basis-Information in Planung und im

Controlling dar. Lange Zeit wurde in der photograetnschen Datenerfassung primar auf Aktualitat Wert
gelegt. Aber seit der Entwicklung hochgenauer,orailer und praxistauglicher Algorithmen bzw.

Workflows, ist die (wiederkehrende) Feststellungyusieisung und Dokumentation der wesentlichen
Veranderungen (Monitoring) in den hochverdichtetembanen R&umen fixer Bestandteil der
Nachbearbeitung und Auswertung von FernerkundutigsdaAusgehend von den umfassenden und
komplexen Aufgabenstellungen, werden die Ergebnisseeiner Vielzahl von Entscheidungstragerinnen
und Entscheidungstragern, Planerinnen und Plametranderen Interessenten genutzt (Fig. 20).

User - Kunden - Struktur

Biirger Berufsgruppen
/ o Architekten
o Stadtplanung / Baui i
v kehrs Ianun o auingenieure
el ¥ & © Hydrologen
o Wasserwirtschaft
5 " o landschaftsplaner
o Grilnraum u, Gewésser o Verkehrsplaner
o Bau- u. Anlagenbehérde Stadtvermessung .
| o Energieexperten
2 3mwetahm:t beall Datenerfassung o Nachrichtentechniker
o egenschaftsabteilung p
o Hellng Datenverwaltung o Immobilienmakler
- J— Analyse -
Aufbereitung
Bereitstellung
Interne et
Politik

Fachabteilungen

Gemeinderat
Stadtregierung

Q0w

Fig. 20: User-Kunden-Struktur.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind fir eine modeomenunale Organisation von grof3ter Bedeutung. Sie
bilden eine wichtige Grundlage fir strategische ri#igringen und Planungen in den unterschiedlichsten
Themengebieten. Des Weiteren ermdglichen sie fentie bzw. fortfihrende (GIS-)Analysen und aufgrund
der hohen Genauigkeit und Aussagekraft, grundlegangh eine Steigerung der Qualitdt von

Entscheidungen.

Beispielhafte Einsatzgebiete der Analysen sindah.R angefihrt :

Stadt- und Raumplanung: Forstwirtschaft:
Entwicklungskonzepte Bestandskontroll/ Bewirtschaftungsplanung
Gutachten in Bauverfahren
Hoch- und Tiefbau: Rechtsprechung (z.B. Bau- und Forstgesetz,
Generelle Projekte u. Studien Baumschutzverordnung...):
Detailprojekte Beweis der Veranderung
Kontrolle
Grunraum:
Bestandskontrolle
Planung

Tab. 2: Beispielhafte Einsatzgebiete der Analysen.

Die wesentlichsten Vorteile der generierten Ergedmisind: die rationelle groRrdumige Erfassung des
gesamten Stadtgebietes, die hohe Genauigkeit asfs Bder hochauflésenden Bilddaten, sowie die
Generierung historisch wertvoller Vergleichsdaten\deranderungen.
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Die Ergebnisse und Erkenntnisse sind fester Besttndes stadtischen Geographischen-Informations-
System. Somit sind ein effizientes Datenmanagemenfassende Analysemdglichkeiten und zeitgeméalle
Informationsbereitstellung (Auskunftstools/WEB-Sees etc.), ein Garant fir eine nachhaltige umfadse
Nutzung. Die umfangreiche Aussage der erarbeitBtgebnisse hat sich in der Praxis als unverzichtbar
Standard etabliert.

8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die entwickelte Change Detection Methode kann dabgekd- und wissensbasiertes Hybridverfahren
zusammengefasst werden, wobei die ,image differgncimage rationing and principle component
analysis“ kombiniert werden. Alle diese Methodenradan in einen Algorithmus integriert. Eine der
populérsten Methoden, die der ,Post Classificat@mparison“ wurde nicht bericksichtigt, weil sie in
einem anderen Projekt an der Abteilung fir Geogephd Regionalforschung verwendet wurde und auch
weil das Ziel dieser Studie war, eine Methode zwikeln, die nur einen Klassifizierungsschrittadert.

Die wertvollsten Parameter fur den Anderungserkagsprozess waren Hoheninformationen (DSMs und
nDSMs) und der NDVI. Die entwickelten Algorithmessken sich - wenn auch nicht ganz problemlos - auf
weitere UltraCam-Befliegungen anwenden. Da die temisParameter den relativen Anderungen
entsprechen, missen nur wenige Schwellenwerte derctbateneigenschaften angepasst werden. Das Ziel
war es, einen halbautomatisches Algorithmus, dedéin Datensatz 2007-2011 entwickelt wurde, fur die
Anderungen 2011-2015 weiter zu entwickeln. In Zukwsollte es mdglich sein, dass neu erworbene
UltraCam-Daten in das System geladen und autorhatist Anderungen analysiert werden. Automatische
Kartenaktualisierung mit Hilfe von vorhandenen Kst¢avektordaten erspart viel Arbeit und Zeit. Awigpl
seiner sehr hohen raumlichen Auflésung eignen BitlaCam X Daten sehr gut fir eine anspruchsvolle
Change Detection Analyse. Dariiber hinaus erfagsSdasor Bilder im IR-Teil des elektromagnetischen
Spektrums, was definitiv die Moglichkeiten der sigchen Veranderung erhoht. UltraCam X Daten sind
wahrscheinlich die besten Daten, die derzeit fie sliadtebauliche Erkennung zur Verfligung stehen.
Allerdings hangt die Qualitat in einer Veranderwrgennung stark von der Ahnlichkeit der
Bildakquisitionstermine ab, bedingt durch den réglten Einfluss von Umweltfaktoren. Die Methodiknka
auich mit allen Schierigkeiten, die die frihe Begling 2015 bietet, auf das gesamte Stadtgebietvanget
werden. Da die meisten Parameter den Hohenanderwugs relativen Merkmalsanderungen entsprechen,
mussen meist nur Schwellenwerte angepasst werden.
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