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Kurzfassung –Der Vertragüber den offenen Himmel soll im Anwendungsgebiet ‘von San
Francisco bis Wladiwostok’ zur Verbesserung von Offenheit und milit¨arischer Transparenz bei-
tragen. Dazu sind Beobachtungs¨uberflüge vorgesehen, bei denen zun¨achst photographische und
Video-Kameras mit Schwarz-Weiß-Bildern eingesetzt werden. Der Vertrag ist prinzipiell offen
für Erweiterungen z.B. durch zus¨atzliche Sensoren und andere Anwendungen, wie dem Schutz
der Umwelt. Mit Blick auf den Open-Skies-Vertrag entwickelt die Gruppe CENSIS in Hamburg
Verfahren zurÄnderungsdetektion auf multispektralen Luftbildern.

Es wird Bildmaterial von st¨adtischen Gebieten verwendet, das mit einem Multispektralscan-
ner der DLR in 10 Spektralb¨andern bei Wellenl¨angen von 0.42 bis 2.5�m aufgenommen wurde.
Die Bodenaufl¨osung betr¨agt zwischen 0.7 und 4.2 Metern. Ziel ist die Entwicklung von Metho-
den zur rechnergest¨utztenÄnderungsdetektion. Skizziert wird ein auf Bayes’schen Wahrschein-
lichkeiten beruhendes Konzept zur un¨uberwachten̈Anderungsdetektion, bei dem auch r¨aumliche
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Bildelementen ber¨ucksichtigt werden.

1 CENSIS: c/o Prof. H. Spitzer, II. Inst. f. Exp.-Physik, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg
World Wide Web http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/Censis.html
johann.bienlein@desy.de, hartwig.spitzer@desy.de, wiemker@informatik.uni-hamburg.de



Der Vertrag über den Offenen Himmel (Treaty on Open Skies)

Der Vertragüber den Offenen Himmel (Open Skies, SPITZER 1997) wurde am 24. M¨arz 1992 in
Helsinki von insgesamt 27 Staaten unterzeichnet. Zu den Unterzeichnern geh¨oren alle NATO-
Staaten sowie Rußland, die Ukraine, Weißrußland, Bulgarien, Polen, Rum¨anien, Ungarn, die
Tschechoslowakei (heute Tschechische und Slowakische Republik), sowie Georgien und Kirgi-
sien. Der Vertrag soll durch gegenseitige, gemeinsam durchgef¨uhrte Beobachtungs¨uberflüge zur
Weiterentwicklung und St¨arkung von Frieden, Stabilit¨at und kooperativer Sicherheit im Gebiet
der Mitgliedsstaaten beitragen. Dabei geht es zun¨achst um die Verbesserung von Offenheit und
milit ärischer Transparenz und um dieÜberwachung von R¨ustungskontrollabkommen. Sp¨ater
sind auch Eins¨atze für Krisenmanagement und f¨ur den Schutz der Umwelt denkbar. Die Be-
obachtungs¨uberflüge werden – wie bei anderen sicherheitsbildenden Abkommen – nach einem
Quotensystem auf dem Prinzip der Reziprozit¨at durchgef¨uhrt. Jedes Land muß gleichvielÜber-
flügeüber seinem Territorium zulassen, wie es anderswo durchf¨uhren kann. F¨ur Deutschland
sind es zw¨olf, für die USA und Rußland im Verbund mit Weißrußland je 42 Fl¨uge pro Jahr.

Neu ist das Prinzip des unbegrenzten territorialen Zugangs. Praktisch das ganze Gebiet
der Teilnehmerstaaten von San Francisco bis Wladiwostok ist f¨ur Beobachtungsfl¨uge zugäng-
lich. Anfangs kommen photographische und Videokameras mit einer Bodenaufl¨osung von 30
Zentimetern zum Einsatz, sp¨ater auch W¨armebildkameras und Radarbildsysteme. Damit l¨aßt
sich unverdecktes, großes milit¨arisches Ger¨at dem Typ nach ohne weiteres erkennen. Neu ist
ebenfalls die gegenseitige Offenheit der Bilddaten. Jeder Vertragsstaat kann Kopien der Bild-
daten aller Beobachtungsfl¨uge erwerben, selbst wenn diese von anderen Staaten durchgef¨uhrt
wurden. Hier ergibt sich insbesondere f¨ur die Staaten ohne eigene Aufkl¨arungssatelliten ein
Informationsgewinn. Es gibt allerdings auch Grenzen der Offenheit. Die Bilddaten k¨onnen nur
für Vertragszwecke verwendet werden und bleiben in den H¨anden regierungsamtlicher Stellen.
Für die freie Forschung oder diëOffentlichkeit besteht kein Datenzugang. Trotzdem hat die
völlige Öffnung des Luftraums f¨ur kooperative Beobachtungsfl¨uge eine symbolische und prakti-
sche Bedeutung, die weit ¨uber die der ¨ortlich begrenzten Vor-Ort-Inspektionen anderer Vertr¨age
hinausgeht.

Der Vertrag konnte bisher noch nicht in Kraft treten, weil die Ratifizierung durch die Parla-
mente von Rußland, Weißrußland und der Ukraine ausstehen. Es wurden aber in fast allen Ver-
tragsstaaten umfassende Vorbereitungen f¨ur die Umsetzung des Vertrages getroffen. So haben
Bulgarien, Deutschland, Großbritannien, Rum¨anien, Rußland, Tschechien, die Ukraine, Ungarn
und die Vereinigten Staaten ein oder mehrere Flugzeuge speziell f¨ur Open-Skies umgewidmet.
In Deutschland ist es eine nagelneue Tupolew 154 M, die die Bundeswehr aus der Flugbereit-
schaft der DDR-Regierung ¨ubernommen hat.2

Seit 1992 werden – erst vereinzelt und jetzt regelm¨aßig – bilaterale Probe- und̈Ubungs-
flüge durchgef¨uhrt. Diese Fl¨uge haben einen erheblichen Erfahrungs- und Informationsgewinn
eingebracht. Deutschland konnte insbesondere als einziges westliches Land zweiÜbungsflüge
über Sibirien mit einer Gesamtl¨ange von 8900 km durchf¨uhren. Es wurden zahlreiche Standorte

2 Nachtrag: In einem tragischen Unfall kollidierte das deutsche Open Skies Flugzeug am 13. September 1997
um 17.10 Uhr in großer H¨ohe 110 km westlich der namibischen K¨usteüber dem S¨udatlantik mit einem US-
amerikanischen C-141 Starlifter. Es starben alle 24 Personen an Bord der Tupolew 154 und die 9 Personen
an Bord des Starlifters. Das deutsche Flugzeug war auf einem Passagierflug in s¨udlicher Richtung von Nia-
mey nach Kapstadt, das amerikanische auf einem Frachtflug in nordwestlicher Richtung von Windhuk nach
Ascension. Beide Maschinen verf¨ugtenüber keine Antikollisionswarnger¨ate (TCAS), der Starlifter nicht ein-
mal über einen Transponder. Einige Wrackteile konnten vom Meeresboden geborgen werden. Die Such- und
Bergungsanstrengungen wurden im Dezember 1997 eingestellt.



mit großem militärischen Ger¨at überflogen. Es handelte sich dabei sowohl um Waffensysteme,
die kurz vor Abschluß des KSE-Vertrages nach Sibirien gebracht worden waren, als auch um
Systeme, die nicht unter den KSE-Vertrag fallen, wie Raketen. Dadurch ist eine erste Bestands-
aufnahme von milit¨arischem Großger¨at hinter dem Ural im Ansatz gelungen.

Die deutschen Open-Skies-Fl¨uge werden vom Zentrum f¨ur Verifikationsaufgaben der Bun-
deswehr in Geilenkirchen vorbereitet und durchgef¨uhrt. Die Bildauswertung erfolgt beim Amt
für Milit ärisches Nachrichtenwesen in K¨oln-Wahn. Man kann davon ausgehen, daß dortÄnde-
rungen von Operateuren durch genauen Bildvergleich ‘per Auge’ untersucht werden. Die Me-
thodenentwicklung bei CENSIS ist dagegen auf die rechnergest¨utzteÄnderungsdetektion aus-
gerichtet, die in Zukunft eine gr¨oßere Rolle spielen k¨onnte, etwa bei der großfl¨achigenÜberwa-
chung von bisher nicht genau bekannten Gebieten mit Hilfe von Satelliten und bei Verifikations-
anwendungen im Kontext der UNO oder der OSZE.

Computerunterstützte Änderungsdetektion

Sobald die Open Skies Fl¨uge in vollem Umfang regelm¨aßig durchgef¨uhrt werden, werden sich
enorme Mengen an photographischem und digitalem Bildmaterial ergeben. Da der Vergleich
von Luftbildern ein zeitaufwendiger Vorgang ist, wird die Datenauswertung eines der zentralen
Probleme der Verifikation sein (DREWNIOK ET AL. 1993). Es stellt sich daher die Frage, inwie-
weit die Analytiker durch halbautomatische Verfahren der digitalen Bildverarbeitung unterst¨utzt
werden können.

Änderungsdetektion ist eine zentrale Aufgabe f¨ur alle Arten vonMonitoring-Aufgaben.
Der Vergleich von Bildaufnahmen derselben Szene zu unterschiedlichen Zeitpunkten erlaubt
die Aufdeckung vonÄnderungen, wie sie z.B. von jahreszeitlichen Schwankungen, baulichen
Veränderungen, st¨adtischer Entwicklung, Entwaldung, aber auch von Katastrophen wieÜber-
schwemmungen, Erdrutschen, etc. hervorgerufen werden.

Während die Interpretation und der Vergleich von Grauwertbildern ein erhebliches ‘Welt-
wissen’ erfordert, ist die thematische Klassifikation und der Vergleich vonMultispektralbildern
der Automatisierung wesentlich zug¨anglicher (LILLESAND & K IEFER 1987, SINGH 1989,
RICHARDS 1993, WIEMKER & SPITZER 1996, NIELSEN ET AL. 1997). Vergleichsweise ein-
fache Algorithmen k¨onnen das Reflektanzspektrum einer Bodenoberfl¨ache zum ZeitpunktT1

mit seinem Spektrum zum ZeitpunktT2 vergleichen und aus der̈Ahnlichkeit bzw. Diskrepanz
der Spektren eine Wahrscheinlichkeit daf¨ur ableiten, daß einëAnderung stattgefunden hat.

Registrierung der Bilder

Notwendige Voraussetzung f¨ur den pixelweisen Vergleich der Multispektralb¨ander ist eine vor-
hergehendeEntzerrung, sowie eineGeokodierungoder eine Registrierung der zu vergleichen-
den Bilder. Für Aufnahmen von flugzeuggetragenen Zeilenscannern erfolgt die Geokodierung
wünschenswerterweise durch automatische parametrische Rekonstruktion des Flugwegs (gekop-
pelte differentielle GPS- und Inertialnavigationsdaten (ZHANG ET AL. 1994)). Falls diese nicht
oder nicht in der erforderlichen Genauigkeit realisiert ist, kann eine Registrierung durch Paß-
punkte vorgenommen werden. F¨ur flugzeuggest¨utzte Sensoren sind lokal adaptive geometrische
Transformationen notwendig (EHLERS 1994). Entsprechende Verfahren wurden auf die in die-
ser Studie verwendeten Bilddaten angwendet (WIEMKER ET AL. 1996). Die folgende Abbil-
dung zeigt die auf eine Karte registrierten Bilder eines Zeilenscanners aus zwei verschiedenen
Jahren (1991 und 1995).



Zeitpunkt T1 Zeitpunkt T2 Vergleich
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Der Änderungsdetektionsalgorithmus

Robustheit durch iterative Hauptachsentransformation

Wir betrachten einen Multispektralsensor, der inN Spektralkan¨alen mit einer mittleren Wel-
lenlänge�i für jedes Bildelement (Pixel) einen Spektralwertxi (i = 1 ::: N ) mißt und so einen
Spektralvektorx = [x1; ::: ; xN ]

t liefert.
Ein allgemeines Problem beim Vergleich zweier zu verschiedenen Zeitpunkten von dersel-

ben Oberfläche aufgenommener Spektrenx(T1) undx(T2) ist, daß sich die Aufnahmebedingun-
gen wie z.B. Sonnenstand, Himmelslicht, atmosph¨arische Transparenz, Luftlicht, aber auch die
Sensorempfindlichkeiten ver¨andert haben k¨onnen. Atmosph¨arenkorrektur und Sensorkalibrati-
on können auch mit erh¨ohtem Aufwand nur eine begrenzte Genauigkeit erreichen.
In guter Näherung kann
die Beziehung zwischen
gemessenen Strahldichten
bzw. den daraus abgelei-
teten Reflektanzspektren
x und den tats¨achlichen
Oberflächenreflektanzen
als linear modelliert wer-
den. Daher spannen wir f¨ur
jeden Spektralkanal einen
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Iterative Anpassung der Hauptachse

1. Iteration

2. Iteration

bitemporalen Merkmalsraum mit den Punkten[xi(T1); xi(T2)]
t auf, in den die Spektralwerte von

zwei verschiedenen Aufnahmen der ZeitpunkteT1 undT2 eingetragen werden. Die nichtge¨an-
derten Pixel liegen dann auf einer Hauptachse, die allerdings wegen der erw¨ahnten m¨oglichen
systematischen additiven und multiplikativen Fehler weder durch den Ursprung gehen, noch
die Steigung 1 aufweisen muß. Eine spektraleÄnderung in einem Pixel zeichnet sich dann
durch die Abweichung von dieser Hauptachse aus, also gerade durch den Betrag der zweiten
Hauptkomponenteci.

Um nun zu verhindern, daß die Sch¨atzung der ersten Hauptachse, derNoChange-Achse,
durch die außerhalb liegendenChange-Pixel verzerrt wird (wie in der Abbildung sichtbar, rech-
te Hälfte, 1. Iteration) , f¨uhren wir eine iterative Sch¨atzung der Kovarianzmatrix durch. Dabei



werden in jeder Iteration alle Pixel ber¨ucksichtigt, allerdings gewichtet mit ihrer jeweiligen aktu-
ellen WahrscheinlichkeitNoChange-Pixel zu sein. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem
Abstand zu der aktuell gesch¨atzten Lage derNoChange-Achse. Die Iteration konvergiert bei
vernünftigen Vergleichsszenen nach wenigen Schritten (siehe Abbildung, rechte H¨alfte, 6. Ite-
ration).

Nun liegt für jedes Pixel einN -dimensionaler̈Anderungsvektorc = c(x(T1);x(T2)) vor,
der die (positive oder negative) Abweichungci von der Hauptachse im jeweiligen Spektralkanal
i mit Wellenlänge�i angibt. Die Gesamtheit der̈Anderungsvektorenc spannt einen spektralen
Änderungsraum auf, um dessen Ursprung dieNoChange-Pixel konzentriert sind.

In einem weiteren Schritt setzten wir jedenÄnderungswertci ins Verhältnis zu der spektralen
Varianzvarhxiiloc, die in der lokalen Umgebung des Pixelsx im Spektralkanali herrscht:

ci 7! ci

.p
varhxi(T1)iloc + varhxi(T2)iloc

D.h., jede spektralëAnderung wird relativ zu der ohnehin in der Umgebung vorzufindenden
spektralen Varianz gemessen. Hiermit wird verhindert, daß in Regionen starker Textur schon
leichte Verschiebungen der Bilder zueinander (Registrierungsfehler) zu f¨alschlich entdeckten
Änderungen f¨uhren (man denke z.B. an Vegetationsfl¨achen und Geb¨audekanten).

Komplementär zu den ¨uber die lokale spektrale Varianz normalisiertenÄnderungswertenci
kann die lokale Varianzvarhxiiloc auch als eigenst¨andiges Merkmal̂ci zur Änderungsdetektion
genutzt werden. Als geeignet hat sich der Vergleich der Logarithmen der lokalen spektralen
Varianzen der zwei Zeitpunkte erwiesen:

ĉi = ln(varhxi(T1)iloc)� ln(varhxi(T2)iloc) :

Änderungsdetektion als unbeaufsichtigtes Clustering Problem

Auf denN -dimensionalen Bilddaten derÄnderungsvektorenc kann nach Bestimmung von Trai-
ningsgebieten die wohlbekannteüberwachte Maximum LikelihoodKlassifikation durchgef¨uhrt
werden. In diesem Beitrag wird eineunüberwachte Maximum Likelihood̈Anderungsdetekti-
on vorgeschlagen. Diese k¨onnte beispielsweise dem Bildauswerter als automatisch erstellbarer
erster Ausgangspunkt dienen.

Die Beträge der spektralen̈Anderungswerteci sind auch von ¨außeren Aufnahmeparametern
abhängig. Eine Entscheidung, ab welchem Betragkck =

pP
i
c2
i

ein Pixel als ‘ge¨andert’ gilt,
müßte von willkürlichen, bildspezifischen Schwellwerten abh¨angen.
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Um stattdessen diëAnderungswerteci in all-
gemeinereÄnderungswahrscheinlichkeiten umzu-
rechnen, wenden wir das wohlbekannteMaximum
Likelihood Klassifikationsmodell an und betrach-
ten zwei Klassen: ‘Change’ und ‘NoChange’,
! = fCh;Ncg. Wir modellieren beide Klas-
sen mit Gaussischen Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilungen um den gemeinsamen Mittelpunkt
ci = 0; 8i. Die beiden Klassen unterschei-
den sich durch ihre Kovarianzellipsoide�Ch und
�Nc. Die NoChange-Klasse hat eine kleine Vari-
anz, die der Meßungenauigkeit entspricht, w¨ahrend
die Change-Klasse mit einer so breiten Varianz
modelliert wird, daß sie fast einem gleichverteil-
ten ‘Untergrund’ entspricht. Die Entscheidungs-
grenze zwischen den beiden Klassen liegt dann am
Schnittpunkt der beiden Wahrscheinlichkeitsdich-
ten.

Die spektral bedingten Wahrscheinlichkeitenp(cj!) für ein Pixelx mit den spektralen̈An-
derungsvektorc sind:

p(cjNc) =
1p

(2�)N det k�Nck
exp(� 1

2
c
t��1

Nc
c)

p(cjCh) =
1p

(2�)N det k�Chk
exp(� 1

2
c
t
�
�1

Ch
c) :

Mit den relativen Klassenh¨aufigkeitenNNc undNCh als gesch¨atztea priori Wahrscheinlichkeiten
ergeben sich die Bayes’schen Klassenzugeh¨origkeitswahrscheinlichkeitenP (!jc) :

P (NoChangejc) = NNc � p(cjNc)=p(c)

P (Changejc) = NCh � p(cjCh)=p(c)

mit p(c) = NNc p(cjNc) +NCh p(cjCh) , so daßP (NoChangejc) + P (Changejc) = 1 .
Die Parameter�Nc;�Ch; NNc; NCh können durch wohlbekannte iterativeClustering-Verfah-

ren (DUDA & H ART 1973) aus den Daten selbst un¨uberwacht gesch¨atzt werden (WIEMKER

1997):

�Nc =
X
c

P (NoChangejc) � c ct

,X
c
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�Ch = � � �Nc ; � = trace(��
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X
c

P (Changejc)

,X
c

[P (NoChangejc) + P (Changejc)] :



Berücksichtigung des lokalen Kontexts

(x)(x) NN

x

Die Annahme des Markov’schenrandom field
modelingbesagt, daß die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Pixels, eine bestimmte Eigenschaft aufzu-
weisen, von seiner NachbarschaftN abhängt
(BESAG 1986, LI 1995). Wir verwenden
hier eine Gaussisch gewichtete Nachbarschaft
N (x) um jedes Pixelx herum, in der wir die
Änderungswahrscheinlichkeiten

P (Changejc) ‘gl ätten’. D.h., dieÄnderungswahrscheinlichkeitP (Changejc) eines Pixelsx
steigt, wenn auch in seiner NachbarschaftN (x) hoheÄnderungswahrscheinlichkeiten vorlie-
gen, bzw. sinkt, wenn die Nachbarschaft geringeÄnderungswahrscheinlichkeiten aufweist.

Die Wahl der Große der NachbarschaftN kann der Bildauswerter danach treffen, an welcher
Größe vonÄnderungsobjekten er interessiert ist. F¨ur bestimmte Anwendungen mag es interes-
santer sein, nur gr¨oßere zusammenh¨angendëAnderungsgebiete ausgewiesen zu bekommen als
vereinzelte unmaßgebliche kleineÄnderungen (wie z.B. Neubaukomplexe im Gegensatz zu Au-
tos).

Die Einbeziehung des Kontextes macht das Ergebnis zudem robuster gegen die Geokodie-
rungs- bzw. Registrierungsungenauigkeit.Änderungsdetektion zwischen lokal leicht versetzten
Bildern weist alle Stellen hoher Textur, insbesondere Kanten, f¨alschlich alsÄnderung aus. Dies
wird durch eine r¨aumliche Glättung derÄnderungswahrscheinlichkeitenP (Changejc) verhin-
dert.

Visualisierung im HSV Farbraum

Über die Klassifizierung in ein Bin¨arbild mitChange- undNoChange-Pixel hinaus sollten dem
Bildauswerter die errechnetenChange-Wahrscheinlichkeiten und diëAnderungrichtung imN -
dimensionalen Spektralraum pr¨asentiert werden. Als gut geeignet f¨ur eine intuitive zug¨angli-
che Darstellung hat sich der HSV-Farbraum erwiesen (Hue, Saturation, Value;FOLEY ET AL.
1994). DieÄnderungswahrscheinlichkeitP (Changejc) wird dann als Farbs¨attigung (Saturati-
on) dargestellt, so daßNoChange-Bereiche grau undChange-Bereiche mehr oder weniger stark
farbig erscheinen3 (siehe Abb. 1). Die Richtung des̈Anderungsvektorsc im N -dimensionalen
Spektralraum kann z.B. durch Hauptachsenprojektion auf eine Richtung im Farbkreis abgebildet
werden und so als Farbton (Hue) kodiert werden. Zur r¨aumlichen Orientierung des Betrachters
wird ein Spektralkanal oder Kantenbild eines der beiden zu vergleichenden Bilder als Intensit¨at
(Value).

3 Postscript- und pdf-Versionen dieses Beitrags, die die entsprechenden Farbabbildungen enthalten, k¨onnen von
unserem Web-Server abgerufen werden:
http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/censis/publications.html
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Abb. 1: oben:Pseudofarbkomposite von Multispektralaufnahmen (N¨urnberg,DAEDALUS ATM,
300 m Flughöhe, Pixelaufl¨osung� 1 m,�Rot = 615 nm,�Grün = 725 nm,�Blau = 485 nm).
unten:Change-Wahrscheinlichkeit kodiert als Farbs¨attigung (N : 30� 30 pixel):
Unten links sieht man eine leergelaufene / volle Staustufe der Pegnitz.



Zusammenfassung

Mit der Ratifizierung des Open Skies Vertrages kann in naher Zukunft gerechnet werden. Zahl-
reiche Probefl¨uge unter Vertragsbedingungen haben die Durchf¨uhrbarkeit und den Nutzen des
Vertrages f¨ur die militärische Vertrauensbildung unter Beweis gestellt. Mittelfristig sieht der
Vertrag die Möglichkeiten einer Ausweitung auf andere Problemfelder vor, wie z.B. Umwelt-
und Katastrophen-Monitoring sowie friedenserhaltende Missionen (SPITZER 1997b, SPITZER

1997c).
Das in denÜberflügen gewonnene Bildmaterial wird zur Zeit meist per Auge von erfahre-

nen militärischen Bildauswertern analysiert. Sollen die Bilddaten f¨ur Monitoring im größeren
Maßstab zug¨anglich gemacht werden, sind computergest¨utzte halbautomatische Algorithmen
zur Änderungsdetektion n¨otig, wie wir sie hier beschreiben.

Änderungsdetektion wird h¨aufig auf dem Er-
gebnis einer einzigen Hauptachsentransformati-
on aller2N Bilder der zu zwei ZeitpunktenT1

und T2 aufgenommenenN Spektralkan¨ale be-
trieben (RICHARDS 1993). Im Gegensatz da-
zu halten wir zun¨achst eine Umrechnung der
Spektrenx(T1) und x(T2) in N -dimensionale
Änderungsvektorenc für notwendig. Die hier
vorgestellte kanalweise iterative Hauptachsen-
transformation ist robust gegen systematische
additive und multiplikative Unterschiede zwi-
schen den zu vergleichenden Bilddatens¨atzen,
wie sie durch Ungenauigkeiten in Sensorkali-
bration und Atmosph¨arenkorrektur nachbleiben.
Durch die Normalisierung der̈Anderungsvek-
toren c bezüglich der ohnehin vorhandenen
lokalen spektralen Varianz wird Robustheit
gegen die insbesondere bei flugzeuggetragenen
Zeilenscannern unvermeidliche Geokodie-
rungsungenauigkeit erreicht. Die r¨aumliche
Glättung der Änderungwahrscheinlichkeiten
P (Changejc) erlaubt es dem Bildauswerter,
durch Wahl der Gr¨oße einer gaussisch gewich-
teten NachbarschaftN nach kleineren oder
größerenÄnderungsgebieten zu suchen.

Sättigung:  Gesamtgröße der Änderung

Intensität:   zugrundeliegendes Bild 
Repräsentation im IHS-Farbsystem

Farbton:     ‘Änderungsrichtung’ im Spektralraum

Berücksichtigung des räumlichen Zusammenhangs
durch lokale Nachbarschaft, Fenstergröße je nach

Klassifikation der ‘Change’-Werte
in zwei Klassen: ‘Change’ vs. ‘NoChange’

unüberwacht, durch iteratives Clustering

Bild auf Bild
Bild auf Karte (Geokodierung)

Bildregistrierung
oder

geschätzter Registrierungsgenauigkeit 
Größe der interessierenden Objekte

Berechnung der ‘Change’-Werte

entweder durch 
für jedes Pixel und jeden Spektralkanal

Differenz der log. spektralen Varianz

Normalisierung durch lokale Varianz
oder

iterative Hauptachsentransformation, 

Die unüberwachte Umrechnung der bildabh¨angigenÄnderungsvektorenc in allgemeinere
Bayes’scheÄnderungswahrscheinlichkeitenP (Changejc) bietet die Basis f¨ur eine unabh¨angi-
gere und fundiertere Vergleichbarkeit und Bewertung derÄnderungen.

Die beschriebenen Programmroutinen zurÄnderungsdetektion wurden in IDL / PVWAVE
kodiert und mit graphischer Benutzerschnittstelle in die Software-Umgebung f¨ur Fernerkun-
dungsdaten ENVI integriert.



Danksagung

Die Arbeit in der Gruppe CENSIS wird unterst¨utzt durch die Volkswagen-Stiftung, Hannover,
sowie durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. Die Bilddaten stammen ausÜberfliegungen
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Abb. 2: Pseudofarbkomposit der Multispektralaufnahme (N¨urnberg,DAEDALUS ATM, 300 m
Flughöhe, Pixelaufl¨osung� 1 m,�Rot = 615 nm,�Grün = 725 nm,�Blau = 485 nm).
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Abb. 3: Pseudofarbkomposit der Multispektralaufnahme (N¨urnberg,DAEDALUS ATM, 300 m
Flughöhe, Pixelaufl¨osung� 1 m,�Rot = 615 nm,�Grün = 725 nm,�Blau = 485 nm).
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Abb. 4: Die Change-Wahrscheinlichkeit ist als Farbs¨attigung kodiert, w¨ahrend die verschiede-
nen Farbt¨one unterschiedliche Richtungen desÄnderungsvektorsc im N -dimensionalen Spek-
tralraum andeuten (N = 10;N : 3� 3 pixel):
leergelaufene / volle Staustufe der Pegnitz.
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Abb. 5: Change-Wahrscheinlichkeit kodiert als Farbs¨attigung (N : 30� 30 pixel).
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Abb. 6: Änderung der logarithmischen lokalen spektralen Varianz in einer Gaussischen Umge-
bung (Varianzumgebung� = 4 pixel; WahrscheinlichkeitsumgebungN : 3� 3 pixel).
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Abb. 7: Änderung der logarithmischen lokalen spektralen Varianz in einer Gaussischen Umge-
bung (Varianzumgebung� = 4 pixel; WahrscheinlichkeitsumgebungN : 45� 45 pixel).


