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1 GEOBIA 2010

1.1 Reason of this document

The Boom en Beeld project aims at developing a methodology for object recognition and change
detection of tree objects in urban areas using high resolution imagery. The project started in July 2007
and will end at June 30, 2010.

The scientific output will be ready with the start of the GEOBIA conference 2010. For the project
partners the GEOBIA conference would be a perfect occasion to present the achieved results to fellow
researchers in this field of research. Moreover, it would make it a highlight project wise.

The project partners are:

ITC, research partner. The role of ITC in the project is to develop a method to detect and delineate
individual tree crowns and to perform change detection and uncertainty analysis for these fuzzy tree
crown objects.

Alterra, , research partner. The role of Alterra in the project is to develop a tree growth model for the
prediction of urban tree growth with respect to the size, shape and spectral characteristics of tree
objects on imagery at a given time.

NEO BV, a remote sensing services company that sells object information and changes for the public
environment. The role of NEO in this project was and is to define end user requirements on object
information and spatial changes. And to build an automatic object oriented image analysis
environment for the production of change signals and object information of urban tree objects.

This project has been made possible by funding of Netherlands Agency for Aerospace Programmes
(NIVR)

This document will give you more information about the project in chapter 2. The next paragraph lists
all the individual submitted abstracts that if accepted all will be presented by the indicated project
partners.



1.2 Submitted abstracts

1.2.1 Context-sensitive extraction of tree crown objects in urban areas using VHR satellite images

Title: Context-sensitive extraction of tree crown objects in urban areas using VHR satellite
images

Author: Juan Pablo Ardila Lopez
Email: ardilal4710@itc.nl

Abstract

Municipalities need accurate and updated inventories of vegetation elements in order to maintain and
manage green resources and to quantify benefits and return of investment of urban forestry activities.
Earlier studies using very high resolution satellite images have shown that automatic tree detection in
urban areas using traditional classification techniques remains a very difficult task. This is mainly due
to intra-crown spectral variation, heterogeneity of tree species and the complex spatial arrangement of
individual trees with respect to other vegetated surfaces and elements of the urban space. This study,
as part of the Boom en Beeld project in the Netherlands, aims to develop a reproducible method to
detect and delineate individual tree crowns in urban areas using multi-spectral Quickbird images and
existing topographic maps. Tree crowns are identified with an object based approach using rule-based
classification of objects generated after region-growing segmentation. A first step partitions the highly
heterogeneous urban space into five spatial-context categories to simplify and stratify tree-crown
identification, followed by a tuned classification task for each spatial-context category. Tree crowns are
located using a local maxima filter on the infrared band followed by delineation based on region
growing using radiometric gradients around the maxima and local texture. Depending on spatial-
context category, spatial rules such as object size, roundness, distance to shadow and shadow size
are imposed on potential tree crown objects to iteratively modify their shape and assignment. The
classification procedure was encoded in cognition network language (CNL) and implemented for two
cities in The Netherlands. The commission and omission errors for tree crown objects and the
accuracy of estimated tree crown size are definitely acceptable and permit to identify tree crown
objects suitable for integration with GIS databases.



1.2.2 Super-resolution mapping for extraction of urban tree crown objects from VHR images

Title: Super-resolution mapping for extraction of urban tree crown objects from VHR images

Authors: Valentyn A. Tolpekin, Juan Pablo Ardila Lopez, Wietske Bijker
Presenter: Valentyn A. Tolpekin

Email: tolpekin@itc.nl

Abstract:

Extraction of individual tree crown objects in urban areas using available VHR space-borne imaging
systems remains a challenging image processing task mainly because of two factors: the limited
spectral information offered by the sensors and their limited spatial resolution. The spectral information
of available VHR satellite sensors is not sufficient to discriminate tree crowns from other land cover
classes such as grassland and bushes using pixel based classification techniques. This can be solved
by using contextual classification approach. One possibility to overcome the limitation of spatial
resolution is to apply Super resolution mapping (SRM). In this paper we extend Markov Random Field
(MRF) based SRM method to include the panchromatic band with higher spatial resolution together
with the multispectral bands. We apply this method for extraction of tree crown objects from Quickbird
images, setting the spatial resolution of super-resolved map to that of the panchromatic band, 0.6 m.
We model spatial context with Markov Random Field. The likelihood model includes contributions from
multispectral and panchromatic bands. We choose for a multivariate normal distribution to model
spectral response of land cover classes. The model for the panchromatic band includes class-
dependent texture information. The SRM problem is then formulated as finding the maximum a
posteriori probability (MAP) solution, sought with simulated annealing. Using the contextual model,
tree crowns in the resulting raster super-resolved map appear as compact connected regions, thus
allowing straightforward conversion to (fuzzy) objects. The fuzzy membership values are derived from
the posterior probability values. Within the “Boom en Beeld” (Tree and Image) project we apply the
proposed method on two urban areas in the Netherlands. Our results indicate that the proposed
method leads to accurate tree crown extraction with only slight commission errors in park areas.



1.2.3 UrbTree : a tree growth model for the urban environment.

Title: UrbTree : a tree growth model for the urban environment

Authors: Henk Kramer and Judith Oldengarm
Presenter: : Henk Kramer
Email: Henk.kramer@wur.nl , Judith.oldengarm@wur.nl

Abstract:

The Boom en Beeld project aims at developing a methodology for change detection of tree objects in
urban areas using imagery. This paper focuses on one aspect of this methodology, the prediction of
the size and shape of tree objects on imagery at a given time in the future.

The most important factor is the prediction of the tree growth which estimates the future size of the
tree. In the urban area, tree growth is strongly influenced by man made objects and activities. The
developed tree growth model uses species specific tree characteristics like shape (elongated, sphere
or ellipse), size, growth speed (slow, normal or fast growing tree), life phase (young, mature, old) in
combination with influences from the nearby surroundings like buildings and other trees (height and
distance) and roads (traffic pressure). Also the stand characteristics are taken into account (paved,
open or vegetated).

For automated change detection based on imagery, it is not sufficient to only predict the future size of
the tree. The real-life tree object has to be translated to the tree crown object as it is depicted on the
imagery. Due to leaning of ascending objects in regular imagery, the shape and the size of the tree
crown object on the image is different than in reality. Using the acquisition parameters for the applied
image (image centre position, flight height and camera focal length), the real-life tree crown object
shape is translated to the tree crown object shape as it should appear on the image. By comparing the
predicted tree crown object and the image tree crown object, anomalies in tree objects can be
detected.

In this paper we will present the UrbTree growth model. The applicability for object based change
detection of trees is demonstrated for two test sites.



1.2.4 Change detection and uncertainty in fuzzy tree crown objects in an urban environment

Title: Change detection and uncertainty in fuzzy tree crown objects in an urban environment

Authors: Wietske Bijker, Juan Pablo Ardila Lopez, Valentyn Tolpekin
Presenter: Wietske Bijker

Email: bijker@itc.nl

Abstract:

Municipalities need information on the location and status of the trees in their public area, since they
are responsible for tree maintenance. Within the “Boom & Beeld” (Tree and Image) project, methods
were developed to extract urban tree crown objects from IKONOS and Quickbird images of Enschede,
The Netherlands. In this study we show how tree crown objects extracted from images of different
dates and sensors can be compared on an object-by-object rather than a pixel-by-pixel basis and with
consideration of their uncertainty in space and time. Spatial uncertainty depends on characteristics of
the trees and their surroundings, and on the spatial- and spectral resolution of the sensor. The spatial
uncertainty of the tree crown is handled by describing it as a fuzzy object, using membership values
derived from fuzzy super-resolution mapping. The uncertainty in the detected changes in crown size is
described using probabilities, based on formalized knowledge of tree growth and possible changes.
Tree crown changes are typically a result of cutting, planting, replacement, growth and pruning. The
nature of the detected change determines whether this is positive (normal growth) or negative (tree
became smaller, disappeared), and together with the uncertainty of the detected change this
determines the priority and the action to be taken by the municipality. The object-based change
detection is more comprehensive than pixel-based change detection and fits better with the perception
of the users, who are managing objects rather than pixels, and combines well with their vector-based
topographic data. Furthermore, object-based change detection with explicit description of uncertainty
is a more detailed input for decision making than a classic categorization “still present” — “removed” —
“new”, by indicating at which locations field checks might be most needed.



1.2.5 Automatic object recognition and change detection of urban trees

Title: Automatic object recognition and change detection of urban trees

Author: Corné van der Sande
Presenter: Corné van der Sande
Email: corne.vandersande@neo.nl

Abstract

Monitoring of tree objects is relevant in many current policy issues for municipalities, private
organisations and the European Union. These policies relate to the quality of the public environment,
management fees for green areas or Kyoto protocol reporting and have one thing in common: the
need for an up to date administration of trees, including characteristics among other things as
presence, location, height and crown size. Geo-information of living objects, such as trees, easily
becomes outdated. Aerial and satellite imagery can be used to keep the valuable tree data up to date.
The project ‘Boom en Beeld’ (Tree and Image) developed an object oriented inventarisation and
change detection approach, because it is more accurate in the characterisation of tree crowns than
pixel-based approaches. For the study area of Enschede, the Netherlands, we used aerial and
satellite imagery from 2000 to 2009, topographic data and a database with location and species of
trees in the city. The tree objects are extracted from the images using region growing or super
resolution mapping and compared to the to the existing trees present in the database, leading to the
categories “still present”, “removed” and “new”. For accurate change detection, the representation of
the tree in height and crown width in the next image is simulated using a tree growth model and model
the 2D representation of the e3D tree object by taking into account the positions of the camera
position and the sun. The modeled and the extracted location of the crown are then analysed for
changes. Depending on the surroundings of the tree, further details on height and diameter can be
extracted from tree shadows in winter imagery. Detected changes and object characteristics can be
used for further human verification or directly serve as input for database management and decision
making.



2 Project Background of ‘Boom en Beeld’ (in Dutch)

2.1 Introductie

De monitoring van boomobjecten is onderdeel van vele actuele beleidsthema’s die van belang zijn
voor gemeentelijke, provinciale, nationale en Europese overheden en particuliere instanties. 450
gemeenten beheren het openbare groen in het kader van het beheer van de Kwaliteit van de
Openbare Ruimte. Het Milieu en Natuurplanbureau voorziet de Nederlandse regering van
onafhankelijke evaluaties en verkenningen over de kwaliteit van de fysieke leefomgeving, waarin
stedelijk groen een belangrijk aandachtsgebied is, net zoals het Milieu Agentschap van de EU (EEA)
dat voor de Europese Unie doet. Meer dan 15.000 individuele boeren ontvangen jaarlijks
beheersvergoedingen voor landschapsbeheer. Het zelfde geldt voor het Ministerie van Verkeer en
Waterstaat en een 100-tal natuurbeschermingsinstanties. De EU, het Rijk en diverse steden
verplichten zich tot Kyoto Protocol rapportages. Op provinciaal niveau houdt men zich bezig met de
bestrijding van ziekten bij iepen en paardekastanjes. LNV, Staatshosbeheer en andere (particuliere)
organisaties zijn betrokken bij het herbebossingbeleid van de overheid.

Het centrale aspect van al deze activiteiten is een goed beheer van de informatie over bomen in
Nederland. Geo-informatie veroudert snel en van levende objecten relatief nog sneller. Inzet van
aardobservatiebeelden (luchtfoto’s, satellieten) kan helpen bij het opbouwen van een bomenkadaster
voor overheidsdoeleinden.

2.2 Monitoring boomobjecten

Het gebruik van luchtfoto’s en satellietbeelden is een snelle en goedkope methode om het
bomenbestand te monitoren. Mutatiesignalering van boomobjecten is een dienst die in sinds 2007
ontwikkeling is met een aantal gemeenten als betrokken eindgebruikers. Deze dienst berust geheel op
visuele interpretatie. Voor toepassing op grotere schaal en met hogere frequentere wordt momenteel
gewerkt aan een verdere automatisering van beeldanalyse. De gemeenten Enschede en Venray zijn
betrokken bij de ontwikkeling als eindgebruikers.

De dienst beoogt een tweetal hoofdprocessen te ondersteunen:
Is het bomenkadaster (GIS) up to date? Bij een eerste inventarisatie kan de volledigheid en juistheid
van het actuele GIS bestand geverifieerd worden. Zijn de bomen geregistreerd? Zijn de bomen juist
gelokaliseerd en geclassificeerd? Zijn er bomen verdwenen die nog wel in de registratie voorkomen?
Vaststellen opgetreden veranderingen. Na de eerste inventarisatie en actualisatie van de registratie
kan middels een signaleringsdetectie opgetreden veranderingen vastgesteld worden die niet via
andere processen geregistreerd zijn.
Daarnaast is het mogelijk om uit beeldmateriaal individuele boomeigenschappen te extraheren:

Boomhoogte

Kalestamlengte

Kroondiameter

Standplaats

Stamdiameterklasse

Hieronder staat een voorbeeld van een vergelijking tussen een bomendatabase en een recent
satellietbeeld voor de gemeente Venray. De veranderingen staan aangegeven als nieuwe boom,
verdwenen boom en verkeerde standplaats. Met deze informatie kon de gemeente direct haar
database updaten en gericht in het gebied controleren. Dit leidt tot een efficiente inzet van arbeid.
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® Verdwenen boomn ™ Verkeerde standplaats

MieUwe boom

Voor de gemeente Enschede is in het buitengebied de nulsituatie opnieuw bepaald met een recente
luchtfoto. Hieronder staat een nabij-infrarood beeld, waarop de signalering is bepaald. Elke boom is
met zijn locatie vastgelegd in een database en bovengenoemde boomeigenschappen zijn bepaald.




Luchtfoto’s die jaarlijks ingewonnen worden met hoge resolutie zijn zeer geschikt als grondstoffen voor
deze dienst. Ook kan gebruik gemaakt worden van satellietbeelden in het optische bereik met zeer
hoge resolutie. Geschikte optische satellieten zijn 0.a. Ikonos, GeoEye, Quickbird en WorldView.

Klanten, die mutatiesignalerings diensten afgenomen hebben
- Gemeenten (groenbeheer, kapvergunningen)
Boomaadviseurs
Groenvoorzieningsbedrijven
Provincies
Waterschappen

Het belangrijkste waarin de klanten in geinteresseerd zijn is een database met de juiste locatie van de
aanwezige bomen. Aangezien beheersaspecten van bomen zich niet beperken tot de locatie, maar tot
diverse boomeigenschappen, zoals bovengenoemd kan er uit beeldmateriaal meer gehaald worden.
Deze aanvullende informatie ondersteunen de beheerders van bomen en daarmee wordt de dienst
meer dan inventariserend, maar ondersteunend in actief groenbeheer.

Met behulp van beeldmateriaal kan op grote schaal informatie worden ingewonnen. De gemeentes
kunnen daarmee actuele vragen beantwoorden over de mate van groenheid in de stad en waar er nog
potentiéle ruimte is, maar nog veel meer. Met een goede bomendatabase kan een gemeente de
potentie van fixatie van fijnstof bepalen. Risico-analyses van wortelstelsels voor kabels en leidingen of
potentiéle stormschade met juiste krooninformatie.

2.3 Onderzoek in automatisering mutatiesignalering

Aangezien het updaten van een bomendatabase een terugkerende activiteit is is automatisering op
zijn plaats. Bovendien zijn computers en algoritmen krachtiger geworden. In het project Boom en
Beeld wordt door de projectpartners NEO, ITC en Alterra gewerkt aan automatische
veranderingsdetectie.

De aspecten die uitgewerkt worden staan hieronder geillustreerd

2.3.1 Detectie van nieuwe bomen

Op diverse manieren wordt deze techniek ontwikkeld om een optimale detectie te kunnen
bewerkstelligen voor zowel ruraal of in dit geval urbaan gebied. De bomen die gedetecteerd kunnen
worden zijn solitairen, laanbomen en boomgroepen.
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2.3.2 Simuleren van groei

Om mutatiesignalering tussen jaren correct te kunnen doen moet er rekening gehouden worden met
de natuurlijke groei van een boom. Hiervoor wordt een groeimodel ontwikkeld, zodat een boomkroon
correct gesimuleerd wordt.



2.3.3 Automatische veranderingsdetectie

Deze techniek houdt rekening houdend met de 3D eigenschappen van een boom die ervoor zorgt dat
een boom omvalt in een 2D beeld en schaduw heeft.

Satellietbeeld met kroonlocaties (groen) en
schaduwlocaties (zwart)

Rood verdwenen boom, Geel mogelijke mutatie,
Groen geen mutatie.

2.3.4  Zekerheid van veranderingen

Automatische veranderingsdetectie werkt nooit volledig correct, want de wereld is daarvoor te
complex. Een automatische mutatie zal daarom altijd gevalideerd worden door de mens. Het is echter
zeer effectief de mens geleid naar mutaties te laten kijken. De automatische mutatie wordt gelabeled
met informatie over de zekerheid van de mutatie. Dit is interessante informatie om tijdens het
validatieproces prioriteiten te stellen en het proces te kunnen verbeteren

t,

tn+1

Zekerheid in de detectie van boomkronen.

Is het

dezelfde boom?




