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Zusammenfassung

Geobasis NRW hat das Fernerkundungsverfahren Cop4ALL
NRW (Copernicus fiir ATKIS, ALKIS und Landbedeckung in
NRW) entwickelt, um frei verfigbare Satellitendaten des Co-
pernicus-Programms in die Geschéaftsprozesse bei Geobasis
NRW sowie bei den Katasterbehorden in Nordrhein-Westfalen
(NRW) zu integrieren.

Mit Cop4ALL NRW wird automatisiert ein landesweiter, G-
ckenloser und Uberschneidungsfreier Datenbestand fiir die
Landbedeckung im AdV-Datenmodell (Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepub-
lik Deutschland) abgeleitet. Die Klassifikation der Landbede-
ckung erfolgt auf Grundlage einer kombinierten Bildanalyse
der Sentinel-2-Aufnahmen sowie der aktuell zur Verfligung
stehenden Digitalen Orthophotos. Hierbei werden Verfahren
der kiinstlichen Intelligenz eingesetzt. Die Fernerkundungs-
daten werden in einem weiteren Verfahrensschritt ebenfalls
zur Ermittlung von Verdnderungshinweisen zur Aktualisierung
von ALKIS (Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssys-
tem) und ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem) genutzt.

Schliisselworter: Cop4ALL NRW, Landbedeckung, Verande-
rungshinweise, Fernerkundung, Copernicus, Neuronale Netze,
Kunstliche Intelligenz

Summary

Geobasis NRW has developed the remote sensing application
Cop4ALL NRW (Copernicus for ATKIS, ALKIS and land cover in
NRW) in order to integrate freely available satellite data of the
Copernicus programme into the business processes at Geoba-
sis NRW as well as at the cadastral authorities in North-Rhine-
Westphalia (NRW).

Cop4ALL NRW automatically derives a state-wide and seam-
less dataset for land cover according to the AdV data model
(Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Ldnder
der Bundesrepublik Deutschland). The classification of land
cover is based on a combined image analysis of the Sentinel-2
images and the currently available digital orthophotos. Neural
networks and artificial intelligence methods are used for this
purpose. In addition, the remote sensing data are also used to
determine change information for updating ALKIS (Authorative
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Real Estate Cadastre Information System) and ATKIS (Authorative
Topographic-Cartographic Information System).

Keywords: Cop4ALL NRW, land cover, change detection, remote
sensing, Copernicus, neural networks, artificial intelligence

1 Motivation fiir das Vorhaben Cop4ALL NRW

Die Motivation fiir das Vorhaben Cop4ALL NRW basiert
auf zwei Grundgedanken:

a) Der Beschluss der AdV zur Einfiihrung der
Landbedeckung und Landnutzung

Das Plenum der AdV hat in 2018 die strategischen Eck-
punkte zur Einfithrung der nichsten Referenzversion der
GeolnfoDok und zur Einfithrung von Landbedeckung
und Landnutzung beschlossen. Hierbei werden die AdV-
Mitgliedsverwaltungen gebeten, die GeolnfoDok 7.1 bis
zum 31.12.2023 in ihren Erfassungs-, Fithrungs- und Aus-
kunftssystemen von AFIS, ALKIS und ATKIS einzufiihren.
Die Bereitstellung der Daten der Landnutzung erfolgt zum
31.12.2023. Die Bereitstellung der Daten der Landbede-
ckung wird zum 31.12.2023 angestrebt. Hiermit hat sich
die AdV entschieden, parallel zu der bisherigen Tatsdch-
lichen Nutzung (TN), einen strategischen Wechsel hin zu
Landbedeckung und Landnutzung zu beschreiten. Diese
Entscheidungen waren vor dem Hintergrund der immer
komplexer werdenden Nutzeranforderungen unerldsslich,
da auch auf nationaler und européischer Ebene das Prin-
zip der Trennung zwischen Landbedeckung und Landnut-
zung bereits seit Jahren gefordert und in Teilen angewendet
wird.

b) Einfiihrung von Fernerkundungsdaten, insbesondere
Satellitendaten, in die Geschéaftsprozesse bei Geobasis NRW
sowie bei den Katasterbeh6rden in NRW

Die Akzeptanz und Verwendung der Geobasisdaten der
Vermessungsverwaltungen von Bund und Léndern basie-
ren mafigeblich auf der Einheitlichkeit, Aktualitdt, Voll-
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standigkeit und Flichendeckung der Daten. Dabei stellt
die kontinuierliche Aktualisierung der Geobasisdaten eine
wesentliche Kernaufgabe der 6ffentlichen Verwaltung dar.
Mit der Hinzunahme des Fachschemas »Landbedeckung«
kommt ein weiterer Geobasisdatensatz hinzu, der kontinu-
ierlich aktuell bereitgestellt werden muss.

Mit der Einbeziehung von Satellitendaten wird der
Forderung Rechnung getragen, dass die Landbedeckung
automatisiert mit hoher Aktualitdt abgeleitet werden soll.
Nach Bericht der AdV-Projektgruppe Landbedeckung/
Landnutzung (PG LB/LN) sollen die Objekt-, Attribut-
und Wertearten der Landbedeckung mindestens jéhrlich
aktualisiert werden. Die Sentinel-2-Daten des Coperni-
cus-Programms bieten eine geeignete Ausgangsbasis und
gewihrleisten die Aktualitit der Landbedeckung. In Kom-
bination mit den vorliegenden Orthophotos, ergdnzenden
Sekundirindikatoren, wie z.B. das normalisierte Digita-
le Oberflichenmodell (nDOM), sowie den eingesetzten
Deep-Learning-Verfahren ist mit Cop4 ALL NRW eine nut-
zerorientierte und qualitdtsgesicherte Ableitung der Land-
bedeckung moglich.

Mit der Integration von Fernerkundungsdaten in die
Geschiftsprozesse bei Geobasis NRW und bei den Katas-
terbehorden soll gleichzeitig der Aktualisierungsprozess
der bereits vorliegenden Geobasisdaten ALKIS und ATKIS
wesentlich verbessert werden. Mit Cop4ALL NRW kén-
nen Geobasis NRW und alle Katasterbehorden in NRW

selbststindig Veranderungsinformationen ableiten und
in den Aktualisierungsprozess von ALKIS und ATKIS
einbinden.

2 Auftrag zur Entwicklung von Cop4ALL NRW

Das Innenministerium des Landes Nordrhein-Westfalen
hat Anfang 2019 das Projekt »Cop4ALL NRW - Coper-
nicus fiir ATKIS, ALKIS und Landbedeckung in NRW«
gestartet. Ziel von Cop4ALL
NRW ist die Nutzung von
Copernicus-Daten zur Fort-
fihrung von ATKIS und
ALKIS sowie die Ableitung
des von der AdV beschlos-
senen Datenmodells Land-
bedeckung. Hierbei sollten
insbesondere frei verfiigbare
Satellitendaten in die Ge-
schiftsprozesse bei Geoba-
sis NRW und bei den Katasterbehérden NRW integriert
werden.

Die fachlichen Anforderungen an Cop4ALL NRW wur-
den gemeinsam vom Innenministerium NRW, Geobasis
NRW und zwei Vertretern der Kommunalen Spitzenver-

Abb. 1: Logo des Verfahrens
Cop4ALL NRW

Objektartengruppe #

Objektart # |Attribut-/Werteart #

Attribut-/Werteart | #

Attribut-/Werteart | # | Attribut-/Werteart

§11010 LB_HochbauUndBaulicheNebenflaechen
11000 Bebauung !
11020 |LB_Tiefbau

12010 |LB_Festgestein
12000 Vegetationslos

3000 |Erdreich

5000 |kiinstlich

12020 |LB_Lockermaterial OFM |oberflichenmaterial WST |wassersdttigung
1000 | Gersll, Schotter, Kies 1000 |ganzjahrig
2000 | Sand, Feinkies

4000 |Ton, Schluff

2000 | zeitweilig

13000 Vegetation 1000 |Gras

3000
Getreide,

13010 |LB_KrautigeVegetation VEG |vegetationsmerkmal WST attigung SST Izi dort

2000 | Réhricht, Schilf

Staudengewéchse, Farne

1000 |ganzjahrig boolean

2000 |zeitweilig

4000 |Bdume

5000 |Gehdlz

13020 |LB_HolzigeVegetation VEG |vegetationsmerkmal

6000 |Biische, Straucher
7000 | Zwergstraucher

WST dttigung BLF |blattform [0..2] VIF |verjiingungsfléiche
1000 |ganzjahrig 1000 |Laub boolean

2000 |zeitweilig 2000 |Nadel

14010 |LB_Meer MEA | meerart
14000 Wasser 1010 |Watt

1030 | Priel

1020 |Haff, Bodden

TID |tideeinfluss
boolean

1010 |Fluss
1020 |Bach

3010 |Kanal
3020 |Graben
4000 |Becken
5000 |See, Teich

114020 |LB_Binnengewaesser GWA |gewdsserart

2000 |Altwasser, Altarm

FLE |fliesseigenschaft WFG |wasserfihrung
1000 |flieRend 1000 | ganzjahrig
2000 |stehend 2000 | zeitweilig

14030 |LB_Eis EIS |eisart
2010 |Gletscher

2020 | Dauerschnee, Firn

Grunddatenbestand

Abb. 2: Landbedeckung gemaR AdV-Fachschema
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bande NRW (Kreis Kleve und Stadt Gelsenkirchen) entwi-
ckelt. Die darauf aufbauende Leistungsbeschreibung wurde
europaweit veréffentlicht.

Die Bietergemeinschaft EFTAS/VertiGIS (zuvor AED-
SICAD) hat den Zuschlag zur Realisierung von Cop4ALL
NRW erhalten. In einem 27-monatigen Zeitraum wurde
Cop4ALL NRW entwickelt und implementiert, um die
Landbedeckung aus den Satellitendaten des Copernicus-
Programms und landesweit fiir NRW verfiigbaren Geoba-
sisdaten abzuleiten. Bei der Ableitung der Landbedeckung
wird die in der PG LB/LN entwickelte Nomenklatur ver-
wendet.

3 Das Landbedeckungsmodell der AdV

Entsprechend den Datenspezifikationen zur INSPIRE-
Richtlinie wird unter der Landbedeckung die physische
und biologische Bedeckung der Erdoberfliche, einschlief3-
lich kunstlicher Flachen, landwirtschaftlicher Flachen,
Wilder, natiirlicher und naturnaher Gebiete, Feuchtge-
biete und Wasserkorper verstanden (EC 2007). Der Be-
griff Landbedeckung wird dabei synonym zum Begriff der
Bodenbedeckung verwendet. Das Anwendungsschema
der Landbedeckung gliedert sich in die vier Objektarten-
gruppen »Bebauungg, »Vegetationslos«, » Vegetation« und
»Wasser«. Die Objektartengruppen werden durch Ob-
jekt-, Attribut- und Wertearten strukturiert und inhaltlich
verfeinert (Lucas et al. 2019). Insgesamt wurden 15 Ob-

Ny,

Copernicus Daten Infrastruktur in NRW

Sentinel-2 ALKIS DOP ATKIS nDOM

Abb. 3: Grundsatzliche Funktionsweise von Cop4ALL NRW

Orthophoto

etc.

© Willner-Verlag

jekt-, Attribut- oder Wertearten dem Grunddatenbestand
zugeordnet (Abb. 2, orange hinterlegte Felder). Diese
15 Elemente der neuen Nomenklatur bilden die Land-
bedeckung fldchenhaft sowie liickenlos und tiberschnei-
dungsfrei ab.

4 Cop4ALL NRW in der fachlichen Umsetzung
4.1 Grundsatzliche Funktionsweise von Cop4ALL NRW

Cop4ALL NRW basiert auf der Klassifikation von Fern-
erkundungsdaten (Satellitendaten und Orthophotos), wo-
bei entsprechend der raumlichen Auflosung der Bilddaten
zwei unterschiedliche Kiinstliche Neuronale Netze einge-
setzt werden. Die weiteren Eingangsdaten, z. B. ALKIS-Be-
standsdaten zum automatisierten Training oder das nDOM
zur Binnendifferenzierung der Vegetation, werden in einer
Copernicus-Daten-Infrastruktur vorgehalten (Abb. 3). Die
Steuerung von Cop4ALL NRW erfolgt iiber eine bediener-
freundliche Web-GUI (Graphical User Interface/grafische
Bedienoberfliche). Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt
tiber ein standardisiertes Warenkorbsystem.

4.2 Die Bedienoberflache von Cop4ALL NRW

Die webbasierte GUI stellt die clientseitige Schnittstelle
zwischen dem Anwender und den serverseitigen Produk-

Eigene Darstellung
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Produktauswahl g Warenkorb

GesamtgroBe Auswahl: 5.264,9km*

>  Ein Gebietin die Karte zeichnen

v Ein oder mehrere Gebiet/e auswahlen

Q

Bundesland  Bezirksregierungen | Kreise  Kommunen

O Heinsberg s
O Herford

O Herme

Hochsauerlandkreis

O Hoxter

O Kieve

) krefeld

1. Produktauswahl

2. Gebietsauswahl

3. Parametrisierung

4. Warenkorb und anschliefende Berechnung

Cor4, 4. NRW

Copernicus fiir ATKIS, ALKIS und Landbedeckung NRW

‘ = ‘ Abmelden H @ in 28 Minuten

Uploadportal IT-NRW || Hilfe |[ impressum

Abb. 4: Bedienoberflache fiir Cop4ALL NRW

tionsdiensten dar. In Abb. 4 ist die Gesamtiibersicht der
Produktauswahl exemplarisch dargestellt.

Zur Durchfiihrung der Landbedeckungsklassifikation
ist die konkrete Auswahl eines oder mehrerer Gebiete/s
erforderlich. Zu diesem Zweck bietet die webbasierte GUI
verschiedene Moglichkeiten an.

Uber die »Parametrisierung« ist die Moglichkeit ge-
geben, die Prozessierung individuell zu gestalten. Fiir die
Ableitung der Landbedeckung muss eine Zeitspanne von
12 Monaten fiir die zu nutzenden Sentinel-2-Daten ausge-
wihlt werden, um die Vegetation in die geforderten Land-
bedeckungen unterteilen zu kénnen. Die Sentinel-2-Daten
werden dabei zu einem zeitlichen Mosaik (Datacubes) mit
einer Aufldsung von 10 m unterteilt. Im Regelfall werden
die aktuellen Orthophotos der Landesvermessung sowie
das aktuelle nDOM in den Berechnungsprozess eingebun-
den. Uber eine Upload-Schnittstelle konnen eigene Daten
(z.B. Digitale Orthophotos, ALKIS, Validierungsdaten)
fir individuelle Berechnungen in Cop4ALL NRW genutzt
werden.

Nach Abschluss der Konfiguration wird der Auftrag
in einen Warenkorb gelegt. Zu jedem gestarteten Auftrag
wird eine Auftragsbestitigung (Abb. 5) mit Informationen
zur Auftragsbezeichnung, zum Produkt und Zeitraum so-
wie zum gewdhlten Gebiet erstellt und per E-Mail an den
Besteller versendet.

1 Cop4ALL NRW
2022-07-08_LB-NRW-West_13253km2

Fachliche Selektion: Erstableitung Landbedeckung
Bestellnummer. mmniay SEFam Do 00 e ey
Gewahlte Gebiete: Eigene Geometrie (.shp/.zip)
Zeitraum: 01.04.2021 - 01.04.2022

Abb. 5: Bereitstellung der Ergebnisse Giber ein Warenkorb-
system
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4.3 Erstellung der Trainingsdaten

Fir die Klassifikation der Satellitendaten werden Trai-
ningsdaten benétigt, um den Klassifikator an die spezi-
fischen Sentinel-2-Daten des verwendeten Zeitraums
anzupassen. Die Berechnung von Trainingsdaten wird in
der Standardeinstellung automatisch vorgenommen. Als
Grundlage fir die automatische Trainingsdatengenerie-
rung dienen ALKIS-Bestandsdaten, die thematisch mit
den zu klassifizierenden Bildklassen iibereinstimmen. Die
automatisierte Erzeugung der Trainingsdaten berticksich-
tigt dabei typische Merkmale je Landbedeckungsklasse. So
wird beispielsweise die ALKIS-Objektart »AX_Gebaeude«
verwendet, um die Landbedeckungsklasse »Hochbau« zu
trainieren. Fiir das Training der Landbedeckungsklasse
»Tietbau« werden die zwei ALKIS-Objektarten »AX_Platz,
Funktion = Parkplatz« und »AX_Straflenverkehr« verwen-
det (Abb. 6).

Die Auswahl der Trainingsdaten erfolgt hierbei fiir jedes
zu klassifizierende Gebiet individuell.

4.4 Bildanalyse iiber eine verzweigte
Deep-Learning-Architektur

Cop4ALL NRW basiert auf der iberwachten Klassifikation
von Fernerkundungsdaten. Als Eingangsdaten werden die
Sentinel-2-Daten des Copernicus-Programms sowie die
aktuellen Orthophotos der Landesvermessung NRW ver-
wendet. Die Sentinel-2-Daten gewdhrleisten hierbei die
Aktualitdt der Landbedeckung. Diese Datenquelle liegt mit
einer hohen zeitlichen Auflosung, jedoch mit geringerer
rdumlicher Auflésung von 10 bis 60 m vor. Orthophotos
liefern zusitzlich die geometrische Dimension und liegen
monotemporal mit einer hohen rdumlichen Auflgsung von
10 cm vor. Die gemeinsame Auswertung dieser Daten hat
mehrere Vorteile: eine hohe zeitliche Dichte verfligbarer
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Daten, tiberschaubare Kosten und die Méglichkeit, Merk-
male und Objekte in unterschiedlichen Auflésungsstufen
zu erfassen (Hoberg 2019).

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen rdumli-
chen Auflosungen der Eingangsdaten zeigt eine verzweigte
Deep-Learning-Architektur die besten Ergebnisse. In der
Bildanalyse werden die Eingangsdaten in ein thematisches
Raster uiberfiihrt, indem jeder Rasterzelle nach dem Mul-
ti-Label-Prinzip Wahrscheinlichkeiten fiir die Bildanaly-
seklassen zugeordnet werden. Die jeweils hochste Wahr-
scheinlichkeit entscheidet tber die Klassenzuordnung.
Manche Objektklassen erlauben aufgrund mangelnder ro-

Abb. 6:

Beispiel fiir einen automa-
tisch erstellten Trainings-
datensatz

buster spektraler Merkmale keine ausreichend zuverldssige
Trennung, so dass hierfiir erginzende Sekundarindikato-
ren herangezogen werden.

Zur Bildklassifikation werden Kiinstliche Neuronale
Netze eingesetzt (Abb. 7). Die Sentinel-2-Zeitreihe wird
hierbei durch ein »Recurrent Neural Network« (RNN),
welches fiir jede Berechnung neu trainiert wird, klassifi-
ziert. Die erforderlichen Trainingsdaten werden aus dem
ALKIS-Sekundardatenbestand ermittelt, der bei Geobasis
NRW gefiihrt wird. Die Orthophotos werden unter Beach-
tung eines nDOM in Form eines vortrainierten »Convolu-
tional Neural Networks« (CNN) klassifiziert.

Verzweigte Deep Learning Architektur J
Q’/ v
Sentinel-2 ALKIS
RNN Result
T T2 n RNN (LSTM) {p1,p2 ... pn}
LB Result
{LB 1, p(LB 1), LB 2, p(LB 2)}
10x10m 10x10m 10x10m 10x10m l
A
e A A 1
DOP (g:ll;zRes::} [ Fusion J >
N T Y
l 10x10m
=r CNN (UNET) ] >
10x10m 10x10m 10x10m

Abb. 7: Verzweigte Deep-Learning-Architektur
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4.5 Ableitung der Landbedeckung

Die Ableitung der Landbedeckung erfolgt im Anschluss an
die tiberwachte Klassifikation in den Schritten »Datenfu-
sion«, »Postprocessing« und » Vektorisierung«.

4.5.1 Datenfusion

Das Modul »Datenfusion« fithrt die pixelweisen Ergebnisse
der Bildanalyse und der Klassifikation regelbasiert zusam-
men (Abb. 8). Die Ergebnisse beider Bildanalysen werden
zu einer Matrix mit einer rdumlichen Auflésung von 1 m
fiir die Landbedeckung fusioniert, wobei die Bildanalysen
mit definierten Gewichten versehen werden. Um beispiels-
weise feine Strukturen aus dem CNN zu erhalten, sind die
Bildklassen »Hochbau« und » Tiefbau« fiir das CNN deut-
lich hoher gewichtet als fiir das RNN. Ebenso erfolgt eine
zeitliche Gewichtung, sofern sich die Aufnahmezeitpunkte
der Orthophotos stark von den Sentinel-2-Daten unter-
scheiden.

4.5.2 Postprocessing

Das Postprocessing schliefit sich an die Datenfusion an.
Bei der Ableitung der Landbedeckung sollen die bestehen-
den Objekte und Topologien der Geobasisdaten (ALKIS,
ATKIS) bei korrespondierender Attributierung im Sinne
der gegenseitigen Konsistenz beriicksichtigt werden. Um
die Konsistenz zu ALKIS (Erlduterungen zum Anwen-
dungsschema Landbedeckung 2020) zu erreichen, werden
daher in der Klassifikation erkannte Objekte der Klasse
»Hochbau« nachbearbeitet und an die Konturen der Ob-
jekte »AX_Gebaeude« angendhert. Fiir neu erkannte Ge-
biaude oder Gebdudeteile, fiir die es keine Entsprechung
in ALKIS gibt, wird die ermittelte Geometrie aus der
Klassifikation als »Hochbau« in die Landbedeckung tiber-
nommen.

Die Landbedeckung »Tietbau« umfasst versiegelte Fla-
chen mit ebenerdigen Bauwerken, die an der Geldndeober-
flache sichtbar sind. Diese Objekte sind jedoch hiufig von

Vegetation tiberdeckt, sodass keine vollstindige Erken-
nung aus den Fernerkundungsdaten moglich ist. Um die
geforderte Konsistenz zu ALKIS herzustellen, werden Ob-
jekte der ALKIS-Objektarten »AX_Straflenverkehr« und
»AX_Weg« dahingehend geprift, welche Bildklassen in-
nerhalb dieser Objekte erkannt wurden. Verdeckungen
durch die Landbedeckungen »Laubbdume« und »Nadel-
baume« werden erlaubt und fiir diese Pixel wird die Land-
bedeckung » Tietbau« in das Ergebnis tibernommen.

Die Binnendifferenzierung der Landbedeckung »Hol-
zige Vegetation« erfolgt unter Verwendung der Hoéhen-
information aus dem nDOM und der Verwendung fester
Schwellwerte fiir die Hohe.
® nDOM > 5 m: Zuweisung zu der Werteart »Laubbaum/

Nadelbaum«
® nDOM < 5m: Zuweisung zu der Werteart »Biische/

Straucher«

Die Landbedeckung »Geholz« ergibt sich als Mischflache
unterschiedlicher Wuchshohen aus Biumen, Strauchern
und Biischen. Die Landbedeckung »Geholz« wird iiber
ein sogenanntes »Moving Window« bestimmt, bei dem
gepriift wird, ob die Umgebung in der Héhe homogen
oder inhomogen ist. Niedrige Pixelwerte stehen dabei fiir
»Biische/Straucher«, hohe Werte fiir »Laubbdume/Nadel-
baume«. Pixel in inhomogener Umgebung werden als »Ge-
holz« klassifiziert.

4.5.3 Vektorisierung und Mindesterfassungsgrof3en

Als letzter Schritt folgt die Vektorisierung und Objekt-
bildung unter Beriicksichtigung der Mindesterfassungs-
groflen. Als Ergebnis der Klassifikation der Fernerkun-
dungsdaten werden alle Objekte der Landbedeckung, die
eine Mindestfliche von 100 m?* tiberschreiten, eigenstin-
dig ausgewiesen. Der Hochbau wird vollstandig ab einer
Mindestgrofle von 10 m? dargestellt. Sollte die Mindest-
erfassungsgrofle fiir ein Objekt der Landbedeckung nicht
erreicht sein, erfolgt die Zuschlagung zu Nachbarobjekten
nach inhaltlicher und rdumlicher Prioritt.

Klassifikation Orthobilder
mit Kiinstlicher Intelligenz

) )
:

/

Fusion der

2 “aled ".r'l"
Klassifikation Sentinel-2-Daten
mit Kiinstlicher Intelligenz

E

Von EFTAS/AED-SICAD GmbH (heute VertiGIS)
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Klassifikationsergebnisse Abb. 8:
Datenfusion der Bild-
analysen
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5 Ergebnisse und Bewertung der
Landbedeckung in Nordrhein-Westfalen

5.1 Grundsatzliches

Geobasis NRW hat mit Stichtag 1. April 2022 die Land-
bedeckung fiir Nordrhein-Westfalen (Abb. 9) gemif3 dem
Fachschema der AdV erstmalig flichendeckend abgeleitet.
Dabei kénnen alle 15 Elemente der Landbedeckung erzeugt
werden, sofern sie in Nordrhein-Westfalen vorkommen.

L /S ; f?
7 - s
. A | - |

T A - @

Die Landbedeckungen »Festgestein«, »Eis« und »Meer«
konnten fiir die Entwicklungen von Cop4ALL NRW nur
perspektivisch betrachtet werden, da die Landbedeckung
»Festgestein« nur in sehr geringen Flachenanteilen in
NRW vorhanden ist und die Landbedeckungen »Eis« und
»Meer« in NRW nicht vorkommen. Technisch sind alle Vo-
raussetzungen gegeben, diese Landbedeckungen mit in der
Klassifikation zu beriicksichtigen.

5.2 Bereitstellung der Ergebnisse

Die Bereitstellung der Landbedeckung erfolgt als Produkt
von Geobasis NRW iiber einen WMS- und WES-Dienst.
Die Dienste und Daten der Landbedeckung kénnen unter
der Datenlizenz Deutschland - Namensnennung - Ver-
sion 2.0 genutzt werden. Dabei ist folgender Quellenver-
merk anzugeben: »Enthilt modifizierte Copernicus Sen-

* tinel-2-Daten [2021, 2022], verarbeitet durch Geobasis

NRW; dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0); www.

wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_landbedeckung.«
Die Dienste sind iiber die folgenden URLSs erreichbar:

® WMS LB: https://www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_
landbedeckung

®m WES LB: https://www.wfs.nrw.de/geobasis/wfs_nw_
landbedeckung

Fiir die Darstellung der 15 Landbedeckungsklassen wur-
den Teile der von der GDI-DE zitierten Auflistung der
Pure Land Cover Components (PLCC), wie sie in der
INSPIRE-Datenspezifikation zur Bodenbedeckung vorge-
schlagen ist (https://wiki.gdi-de.org/display/FNW/Boden
bedeckung+%28LC%29+-+Steckbrief), gewdhlt und ge-
ringfiigig angepasst (Abb. 10).

Hochbau

Tiefbau

Festgestein
Lockermaterial

Gras

Schilf

Getreide

Laubbdume
Nadelbdume

Gehdlz

Stréucher

Meer

Gewisser flieBend
Gewadsser stehend

Eis

Abb. 10: Landbedeckung der Stadt Straelen (Kreis Kleve) mit Legende
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5.3 Qualitat der Ergebnisse

Der Ansatz fiir die thematische Genauigkeit einer Landbe-
deckung basiert auf dem Vergleich der ermittelten Land-
bedeckungsklasse mit Validierungsdaten (Ground Truth),
die als »wahre« Informationen gelten. Die Genauigkeit ist
definiert als der Grad der Ubereinstimmung zwischen der
Landbedeckung und den Werten der Validierungsdaten. In
einer Konfusionsmatrix werden diese Ergebnisse dargestellt.

Fiir NRW wurde im Verfahren Cop4ALL NRW die Ge-
nauigkeit fiir mehrere iiber das Land verteilte Gebiete, die
auch die topographischen Besonderheiten abdecken, er-
mittelt. Am Beispiel des Kreises Kleve wird die Genauigkeit
der berechneten Landbedeckung genauer betrachtet. Zur
Erzeugung der Konfusionsmatrix wurden entsprechend
der Klassenhéufigkeit insgesamt 1588 Punkte fiir den Kreis
Kleve zufillig in der Fliche verteilt. Zu jedem dieser Vali-
dierungspunkte (= Stichproben) wurde anhand von aktu-
ellen Orthophotos und unter Beriicksichtigung der Orts-
kenntnis die »wahre Landbedeckung« zugewiesen, die dann
zur Erzeugung der Konfusionsmatrix fithrte (Abb. 11).

Aussagen zur Genauigkeit:

Die Gesamtgenauigkeit gibt das Verhiltnis zwischen rich-
tig erkannten Objekten zur Gesamtanzahl der Stichproben
wieder (in Konfusionsmatrix Summe der Hauptdiago-
nalen/Anzahl Stichproben). Fiir den Kreis Kleve wurde
eine Gesamtgenauigkeit von ca. 87,8 % ermittelt. Das be-
deutet, dass 87,8 % aller Validierungspunkte vom System
Cop4ALL NRW automatisiert richtig klassifiziert wurden.
Dies iibertrifft die urspriinglich an das Verfahren gesetz-
ten Erwartungen. Speziell unter der Beriicksichtigung der
hohen rdumlichen Auflésung der Landbedeckung von 1 m
ist diese Genauigkeit — auch im Vergleich zum Stand der

Tab. 1: Ubersicht zur Nutzergenauigkeit und Produzenten-

genauigkeit
LB-Klasse Nutzergenauigkeit Produz_ente.n i
genauigkeit
Hochbau 93,8% 96,1%
Tiefbau 82,9% 89,9%
Festgestein im Testgebiet nicht vorkommend
Lockermaterial 81,8% 33,3%
Gras 90,7% 85,3%
Ro6hrichtSchilf im Testgebiet nicht vorkommend
Getreide 85,2% 96,4%
Laubbiume 87,6% 921%
Nadelbaume 88,2% 95,7%
Geholz 33,3% 4.2%
Blische 52,2% 63,2%
Meer in NRW nicht vorkommend
Gewasser flieRend 99,0% 94,4%
Gewasser stehend 95,5% 98,2%
Eis in NRW nicht vorkommend

Wissenschaft und anderen Landbedeckungsprodukten -
als sehr guter Wert anzusehen.

Um eine individuelle Bewertung einzelner Landbede-
ckungsklassen vornehmen zu konnen, ist eine Analyse der
Produzenten- und Nutzergenauigkeiten erforderlich.

Die Produzentengenauigkeit gibt an, in welchem Maf3
sich eine in der automatischen Klassifikation ermittelte
Landbedeckung mit dem in der Validierung festgelegten
Wert deckt. Die Nutzergenauigkeit dient als Mafd fiir die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Objekt, welches einer be-
stimmten LB-Klasse zugeordnet wurde, wirklich dieser
Klasse angehort.

Im Einzelnen konnten iiberwiegend gute bis sehr gute
Ergebnisse mit Werten von grofier 83 % bis hin zu iiber
98 % fiir die verschiedenen Landbedeckungsklassen erzielt
werden (Tab. 1).

il 2 4 5 7 8
Hochbau Tiefbau |Lockermaterial Gras i L a

10
Gehdlz

a1
Biische

13 a 14
flieRend

Summe | Summe falsch Nutzergenauigkeit

stehend ( )

1 Hochbau 122 4 1 0

130 8 93,8%

2 Tiefbau
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4 Lockermaterial

2

107 15 1 0
27 0 1

6
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5Gras 4 243

268 90,7%

s |lalo|n|e

7 Getreide 13 3

s|lo|leo|lo|e

372 55 85,2%

8 Laubbidume

249 30 87,6%

9 Nadelbdaume

152 18 88,2%

10 Gehslz

33,3%

11 Biische

46 52,2%

o|la|le|le|le|le|leo|al|lw

1
1
0
8
0

13 Gewadsser
flieRend

oc|lo|le|le|le|a|la|ole]|e

o | w8 o
»

102 1 99,0%

14 Gewasser

0 0 1 0 1 0
stehend

12 5 95,5%

127 19 81 285 329 229

Summe Stichprobe

140

24 38 109 1588

87,8%

1588 Summe Diagonale

Produzenten-
genauigkeit (Recall)|

96,1% 89,9% 96,4% 92,1%

33,3% ‘ 85,3%

95,7%

94,4% 98,2%

4,2% | 63,2%

Gesamtgenauigkeit
= Summe Diagonale geteilt
durch Summe aller

87,8%

F1-Score =|

Precision / Recall <[ 24 9%

86 3% 47.4% 87.9% 90 4% 898%

918%

74% 571% 96 7% 96 8%

Cohen's Kappa|  87,8%

Wert >=80% 50% < Werte < 80%

Wert < 50%

Abb. 11: Konfusionsmatrix Ergebnis Kreis Kleve
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Dies ldsst folgenden Schluss fiir die Qualitit der Landbe-
deckung zu:

® Die Objektartengruppen

o Bebauung (Hoch- und Tiefbau)

0 Vegetationsfldchen und

o Gewdsserflichen

lassen sich durch automatisierte Klassifizierung sehr zu-
verldssig voneinander trennen und werden als entspre-
chende Landbedeckung ausgegeben. Besonders hervor-
zuheben ist, dass die LB-Klassen »Laubbaume« und
»Nadelbdume« sehr gut abgeleitet werden. Anzumerken
ist allerdings, dass die Landbedeckungen »Geholz« und
»Biische« gemaf3 der ungenauen raumlichen Definition
Freiheitsgrade zulassen und daher hiufig anderen Vege-
tationsklassen zugeordnet werden.

Weiterhin ist die gute Trennbarkeit der Landbedeckun-
gen »Getreide« und »Gras« zu erwahnen, die aus Or-
thophotos in dieser Trennschérfe nicht zu erreichen ist.
Somit ist eine gesicherte Abgrenzung von versiegelten
und unversiegelten Flichen mdoglich. Hier kann pers-
pektivisch die Neuinanspruchnahme von Flachen fiir
Siedlungen und Verkehr (Deutsche Nachhaltigkeitsstra-
tegie) dokumentiert werden.

Die Landbedeckungen »Festgestein« und »Rohricht-
Schilf« sind im betrachteten Gebiet (Kreis Kleve) nicht
vorhanden. »Meer« und »Eis« kommen in NRW nicht
vor und sind daher in der Konfusionsmatrix nicht ent-
halten.

Die Definition von Lockermaterial ist sehr vielschich-
tig und umfasst Oberflichen wie beispielsweise Gero6ll,
Schotter, Sand, Kohle und Abfall. Die Abgrenzung einer
solchen Mischklasse stellt eine grofle Herausforderung
dar. Die daher zwangsldufigen Fehlklassifikationen fin-
den sich in der Konfusionsmatrix wieder und beeinflus-

sen deshalb das Ergebnis.

6 Ableitung der Veranderungshinweise
fir ATKIS und ALKIS

Neben der Berechnung einer flichendeckenden Landbede-
ckung gehort auch die automatisierte Ableitung von Ver-
anderungshinweisen fiir das ATKIS Basis-DLM sowie den
ALKIS-Datenbestand zu den Funktionen von Cop4ALL
NRW.

Der webbasierte Zugriff auf Cop4ALL NRW erméglicht
zukiinftig allen 53 Katasterbehérden des Landes NRW die
Berechnung von ALKIS-Verdnderungshinweisen inner-
halb ihres Kreises bzw. jhrer Stadt. Geobasis NRW hat da-
riber hinaus die Moglichkeit, Verdnderungshinweise zur
Fortfithrung des ATKIS Basis-DLM in NRW abzuleiten.

Die Verdnderungsanalyse basiert dabei stets auf der
Grundlage einer zuvor berechneten Landbedeckung. Im
Zuge der Verdnderungsanalyse wird zunichst die Land-
bedeckung mit den ATKIS- bzw. ALKIS-Daten ver-
schnitten. Standardmaflig greift Cop4ALL NRW auf die
aktuellen Daten des Landesbestandes zuriick. Wird ein
ALKIS-Datensatz durch den Anwender hochgeladen, so
greift das Verfahren darauf zu. Alle bei der Verschneidung
erzeugten Polygone werden zundchst auf eine Mindestgro-
e gepriift: Diese liegt im Falle der ALKIS-Veranderungs-
hinweise bei 100 m* und bei ATKIS-Verdnderungshin-
weisen bei 1000 m?. Anschliefend werden alle Verschnei-
dungsobjekte einer semantischen Prifung zwischen
ALKIS/ATKIS-Objektart und der Landbedeckung unter-
zogen. Die verbleibenden Hinweise werden anschlieflend
einer Plausibilititspriifung (z.B. Baumiiberhang, Verhalt-
nis von Umfang zur Fliche) unterzogen. Als Ergebnis wer-
den die Verdnderungshinweise ausgegeben, fiir die eine
wirkliche ATKIS- bzw. ALKIS-Verinderung am wahr-
scheinlichsten ist.

Im vorliegenden Beispiel der Abb. 12 wurde ein im
DOP zu erkennender Neubau (rot umkreist) noch nicht
in ALKIS iibernommen. Von Cop4ALL NRW wird hier
folgerichtig ein Verdnderungshinweis abgeleitet. Jeder

ALKIS-Veranderungshinweis

Landbedeckung

Abb. 12:

Darstellung zur Ablei-
tung eines ALKIS-Ver-
anderungshinweises
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Verdnderungshinweis ist zudem mit einer Liste von At-
tributen ausgestattet. Diese Liste beinhaltet insbesondere
einen Anderungsvorschlag sowie ein Maf fiir die Zuver-
lassigkeit des Hinweises.

Die durch Cop4ALL NRW abgeleiteten ATKIS-Verin-
derungshinweise weisen derzeit eine Richtigkeit von 34 %
auf. Hier werden noch zu viele Veridnderungshinweise fiir
eigentlich korrekte Situationen abgeleitet. Zudem werden
in lediglich 62 % der Fille, in denen Verdnderungshinweise
erwartet werden, auch Hinweise geliefert. Der Grund fiir
die noch unzureichende Genauigkeit der ATKIS-Verdnde-
rungshinweise liegt unter anderem in der generalisierten
Darstellung des ATKIS-Basis-DLM mit teilweise komple-
xen Erfassungskriterien. Eine Optimierung der Landbe-
deckung sowie eine Anpassung der Filterung konnten hier
fiir eine Verbesserung sorgen.

Im Gegensatz dazu zeigt eine Auswertung der ALKIS-
Veranderungshinweise, dass rund 95 % der abgeleiteten
Verinderungshinweise zur Fortfithrung des ALKIS-Daten-
bestandes genutzt werden konnen. Anpassungsbedarf
besteht jedoch bei der Anzahl der ausgegebenen Verdn-
derungshinweise. Derzeit werden rund 10 % der tatsich-
lichen ALKIS-Verdnderungen gefunden. Dies bedeutet,
dass zu viele gute Hinweise herausgefiltert werden. Eine
Anpassung der Filterung soll in einem néchsten Schritt der
Weiterentwicklung dafiir sorgen, dass mehr korrekte Ver-
anderungshinweise ausgegeben werden.

7 Der Betrieb von Cop4ALL in der Copernicus-
Daten-Infrastruktur von NRW

Das Verfahren Cop4ALL NRW ist grundsitzlich auf einen
zentralen Betrieb ausgelegt. Bei diesem Ansatz stehen Soft-
ware und alle benétigten Fachdaten (Geobasisdaten, In-si-

tu-Daten, Fernerkundungsdaten etc.) an zentraler Stelle in
einer geschlossenen IT-Infrastruktur. Die Steuerung und
der Zugriff auf das Fernerkundungsverfahren erfolgen
webbasiert von dezentraler Stelle (GUI-Oberfliache) durch
Geobasis NRW und die Katasterbehoérden in Nordrhein-
Westfalen. Prinzipiell ist dieser Ansatz auf andere Betei-
ligte, beispielsweise im Rahmen einer AdV-Kooperation,
erweiterbar.

Ein Einsatz in einem sogenannten »hybriden« Modus ist
ebenfalls gewdhrleistet, da die Katasterbehorden in NRW
tiber Netzwerkzugriff eigene Berechnungen auf dem zent-
ralen Fernerkundungsverfahren mit eigenen Daten ansto-
Ben konnen. Diese Daten konnen eine hohere Aktualitat
besitzen und werden vor einer Klassifizierung iiber ein
Upload-Verfahren auf den zentralen Server tbertragen.
Die Auflosung und das Format dieser Daten miissen aber
kompatibel mit den standardméflig im Verfahren genutz-
ten Daten sein.

Der Betrieb erfolgt im zentralen und hybriden Modus
tber die zentrale Infrastruktur des Landes NRW. Beim
Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-West-
falen (ITNRW) werden die Software (Cop4ALL NRW)
sowie die bendtigten Eingangsdaten in einer Coperni-
cus-Daten-Infrastruktur (CDI@IT.NRW) vorgehalten.
Mit der CDI@IT.NRW wird ein Leistungsangebot fiir die
Nutzung von Fernerkundungsdaten und die Bereitstellung
landesweiter Informationsprodukte erstellt. In Abb. 13 ist
eine Auswahl von Fachapplikationen mit Zugriff auf die
CDI@IT.NRW dargestellt.

Cop4ALL NRW ist ebenso fiir einen dezentralen Einsatz
ausgelegt. In diesem Fall kann Cop4ALL NRW an verschie-
denen Stellen in Nordrhein-Westfalen (Katasterbehorden)
eingerichtet werden. Dies fiithrt in der Regel zu mehr Fle-
xibilitdt. Jedoch kann dies eine redundante Datenhaltung,
erhohte Kosten sowie erhohten Personaleinsatz nach sich
ziehen.

Streuobstwiesen

Bezirksregierung Koéln ' @
()

Abb. 13:

- GEObasis.nrw

Copernicus-Daten-
Infrastruktur in NRW
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8 Ansatz »Einer fur Alle«

Cop4ALL NRW erfiillt die Anforderungen der Mitglieds-
verwaltungen der AdV an eine einheitliche Beschreibung
der Landbedeckung. Die Umsetzung in Nordrhein-West-
falen unterstiitzt den Grundsatz »Einer fiir Alle«, sodass
auch andere Mitgliedsverwaltungen von den Erfahrungen
des Projektes profitieren konnen. Cop4ALL NRW kann
auf weitere Stellen iibertragen werden, da standardisierte
Eingangsdaten (AdV-Produkte, Copernicus-Daten) ver-
wendet werden.

Abb. 14: Testgebiete in Deutschland

Alle Bundesldnder haben sich tiber die o.g. AdV-Be-
schliisse dazu verpflichtet, die Landbedeckung nach dem
festgelegten Datenmodell anzubieten. Um Doppelarbeiten
zu vermeiden, wurde eine Arbeitsgruppe der Bundeslander
mit dem Test beauftragt, ob mit dem Verfahren Cop4ALL
NRW ein zentraler oder dezentraler Wirkbetrieb fiir alle
Bundesldnder erfolgen kann. Im Rahmen des Tests wur-
de fiir finf Gebiete mit jeweils ca. 400 km? Bearbeitungs-
flache die Landbedeckung mit dem Verfahren »Cop4ALL
NRW« und den darin vorgegebenen Parametern abgeleitet
(ADD. 14).

Alle Vertreter der Arbeitsgruppe halten das Verfahren
»Cop4ALL NRW« grundsitzlich fiir geeignet, die Landbe-
deckung an zentraler oder dezentraler Stelle abzuleiten. Die
Software »Cop4ALL NRW« muss aber vor der Aufnahme
eines zentralen Betriebes auf die individuellen Gegeben-
heiten der Bundesldnder (z. B. Topographie des Bundeslan-

des, Berticksichtigung von Meer und Strand, Gebirge, ...)
weiterentwickelt werden. Auf Landes- und Bundesebene
laufen derzeit intensive Abstimmungen, ob, wo und nach
welchem Betriebsmodell eine zentrale Stelle zur Ableitung
der Landbedeckung eingerichtet werden kann.

9 Fazit und Ausblick

Mit Cop4ALL NRW wurde erstmalig im Friithjahr 2022 die
Landbedeckung flichendeckend fiir Nordrhein-Westfalen
nach den Vorgaben der AdV abgeleitet. Alle geforderten
Landbedeckungsklassen konnen iiber die automatisierte
Klassifikation von Fernerkundungsdaten abgeleitet wer-
den, sofern sie in Nordrhein-Westfalen vorkommen. Die
Gesamtgenauigkeit der Klassifikation liegt bei tiber 80 %
und ist somit als sehr vielversprechend einzustufen.

Unter Berticksichtigung der Nutzeranforderungen und
aus den Erfahrungen der ersten Umsetzungsstufe wurden
weitere Entwicklungen zur Optimierung in Auftrag ge-
geben. In einer Weiterentwicklung in 2021 wurde bereits
die Binnendifferenzierung von nicht versiegelten Flichen
(Stichwort: Holzige Vegetation) verbessert. Ebenso wur-
de die Auswahl der Validierungsdaten angepasst, um eine
belastbare Gesamtgenauigkeit des Verfahrens ableiten zu
konnen. In 2022 erfolgen derzeit Weiterentwicklungen
im Bereich einer optimierten Hardwarenutzung (Per-
formance, Management der Ressourcen, Parallelisierung
mehrerer Auftrige) sowie einer Verbesserung der Quali-
tit der Ergebnisse der Landbedeckung (Optimierung der
Fusion RNN CNN, Priifung der Ubernahme von ALKIS-
Strukturen, Beseitigung von Fehlklassifikationen).

Diese Weiterentwicklungen wurden bereits unter Be-
achtung der Anforderungen der anderen Bundeslinder
beauftragt. Es wire wiinschenswert, wenn iiber ein an-
gepasstes Verfahren Cop4ALL (NRW) eine einheitliche
Landbedeckung fiir Deutschland abgeleitet wird.

Die Integration von frei verfiigbaren Satellitendaten in
die Geschiftsprozesse bei Geobasis NRW sowie der pro-
duktive Betrieb von Cop4ALL NRW hat sich bereits in der
Organisationsstruktur von Geobasis NRW verfestigt. Zum
01.01.2022 wurde ein eigenstidndiger Bereich »Satelliten-
fernerkundung, Landbedeckung« eingerichtet, in welchem
die Copernicus-Aktivititen gebiindelt wahrgenommen
werden.
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