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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einsatz von Active Learning (AL) zur effizienten Cha-
rakterisierung von Gebauden mit Hilfe von aus Fernerkundungsdaten gewonnenen
Merkmalen untersucht. Bei AL wird basierend auf bisherigem Wissen (in Form
von gelabelten Samples) ein vorlaufiges Modell zur Klassifikation einer Zielvaria-
blen gebildet; eine Query-Funktion fragt in einem iterativen Prozess gezielt bei
einem Experten diejenigen Samples als zusétzliche Trainingsdaten an, die den
grofiten Informationsgewinn versprechen. Im Gegensatz zu vielen Aufgabenstel-
lungen mit nur einer Zielvariable (Single-Task AL), bei denen AL eingesetzt wird,
liegen im betrachteten Anwendungskontext , Abschitzung der Gebaudevulnera-
bilitat bei Hochwasser und Erdbeben® zwei Besonderheiten vor: Erstens ist eine
Vielzahl von gleichzeitig zu klassifizierenden Zielvariablen interessant (Multi-Task
AL); zweitens ist die Erfassung mancher Eigenschaften zeit- und kostenintensiv,
so dass bei der Auswahl der anzufragenden Samples der erwartete Aufwand be-
riicksichtigt werden sollte (Cost-Sensitive AL).

Entsprechend wird eine leistungsfihige Single-Task AL-Technik, die Samples
nach Unsicherheit und Vielfalt anfragt, zundchst fiir Multi-Task AL erweitert.
Hierbei werden verschiedene Strategien, die auf abwechselnder Auswahl bzw. auf
Rang-Kombination basieren, evaluiert. Schliellich wird als weiteres Auswahlkri-
terium eine Kostenkomponente hinzugefiigt, wobei der Zeitaufwand anhand der
Entfernungen auf dem Straflennetz unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Rei-
segeschwindigkeiten (mit dem Auto / zu FuB) realitdtsnah abgeschétzt und die
Tourplanung als Problem des Handlungsreisenden optimiert wird.

Die experimentelle Untersuchung anhand zweier Anwendungsszenarios im
Kolner Stadtgebiet im Hinblick auf insgesamt fiinf Zielvariablen zeigt, dass die
entwickelten und eingesetzten Multi-Task-Strategien bessere Klassifikationser-
gebnisse erzielen als zufillige Sample-Auswahl und dass durch Cost-Sensitive
Multi-Task AL vergleichbare Genauigkeit mit geringerem Zeit- und Kostenauf-
wand bzw. in gegebenem Zeitbudget bessere Klassifikationsergebnisse erreicht
werden konnen als mit Query-Funktionen, die bei der Auswahl die erwarteten

Kosten nicht beriicksichtigen.
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Einflhrung

Weltweit sind viele Siedlungen in von Naturkatastrophen bedrohten Gebieten entstanden.
Das Bauen entlang Fliissen und am Meer ist seit jeher aus Versorgungs- und Infrastruk-
turgriinden attraktiv, bringt jedoch Hochwassergefahren mit sich. Einige Megacities mit
mehr als zehn Millionen Einwohnern sowie eine Vielzahl kleinerer Grof3- und Millionen-
stddte liegen in erdbebengefihrdeten Gebieten — gerade in diesen bevolkerungsreichen
Ballungsrdumen findet jedoch hdufig unkontrolliertes Stadtwachstum statt. Viele Gebau-
de wurden oder werden mit unzulinglichen Qualitdtsstandards in gefdhrdeten Gebieten
errichtet, Hochwasser- und Erdbebensicherheit finden dabei haufig keine oder nur unzurei-
chende Beriicksichtigung. Uber das umfangreiche Gebdudeinventar und das Gefihrdungs-
risiko bei Katastrophen gibt es in vielen Gegenden keine belastbaren Aussagen, die jedoch
fir gezielte Stadtplanungsprozesse, fiir lebensrettende préaventive Verbesserungsmafinah-

men oder auch fiir die Einsatzplanung im Katastrophenfall nétig wéren.

1.1 Motivation

Das individuelle Risiko jedes Gebédudes bei Naturkatastrophen kann aus einer Kombination
verschiedener Attribute abgeschitzt werden. Zur Ermittlung der Verwundbarkeit bei Erd-
beben wird hierfiir beispielsweise die GEM Building Taxonomy 2.0 [BSC*13] eingesetzt.
Umfangreiche Aufnahmen des Gebdudezustands vor Ort durch Bauingenieure sind jedoch
zeit- und kostenintensiv, die gewonnenen Daten veralten bei rapider Stadtentwicklung re-
lativ schnell. Aus Fernerkundungsdaten kénnen hingegen fiir viele Gebaude gleichzeitig
mit vergleichsweise geringem Aufwand Merkmale zu ihrer Charakterisierung gewonnen
werden, wobei allerdings nur wenige dieser Merkmale direkte Relevanz in Bezug auf die
Verwundbarkeit bei Naturkatastrophen haben.

Mit Techniken des Maschinellen Lernens kann anhand weniger vor Ort bewerteter
Gebédudesamples ein Modell trainiert werden, mit dem fiir viele andere Gebédude die ge-
suchten Eigenschaften indirekt aus den Fernerkundungsdaten abgeleitet werden kénnen.
Um eine ausreichende Vorhersagegiite zu erhalten, sind bei {iberwachten Lernverfahren
(SL, supervised learning — es werden dabei alle vorab gelabelten Samples zur Modellbil-

dung herangezogen) vergleichsweise viele Samples zum Trainieren des Modells notwendig;

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

die Auswahl geeigneter Samples muss durch Experten erfolgen, die eine passende Samp-
lingstrategie entwickeln.

In diesem Anwendungskontext sind Verfahren gesucht, bei denen eine hohe Vorhersa-
gegiite mit moglichst wenig manuellem Erfassungsaufwand vor Ort erreicht werden kann.
Die zu erfassenden Gebédude sollen so ausgewéhlt werden, dass sie moglichst schnell und
kostengiinstig bewertet werden kénnen. Lernverfahren, die nicht mehr ausschliefllich auf

vorab gelabelten Samples basieren, versprechen hier Vorteile.

1.2 Zielsetzung

Mit dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich durch Aktives Lernen (AL, active lear-
ning) der Aufwand fiir die Auswahl geeigneter Samples reduzieren liasst. Bei AL werden
zundchst nur wenige Samples zur Modellbildung herangezogen. Der Algorithmus entschei-
det in jedem Schritt eines iterativen Prozesses, welche Gebédude besonders interessant
erscheinen und einen hohen Informationsgewinn versprechen. Fiir diese Instanzen werden
die Attribute angefragt, durch einen Experten gelabelt und ein verbessertes Modell errech-
net. Bei der Auswahl der Samples kann neben der erwarteten Verbesserung des Modells
auch der Aufwand fir das (manuelle) Erfassen der angefragten Samples beriicksichtigt
werden, hierfiir sollen entsprechende Kostenfunktionen implementiert werden.

Zur experimentellen Untersuchung der Verfahren stehen Fernerkundungsdaten zur Ver-
fligung, aus denen fiir einen Grofiteil der Gebaude im Kolner Stadtgebiet charakteristische
Merkmale auf drei Hierarchieebenen (Einzelgebdude, Gebdudegruppen, Blocke) errechnet
wurden. Vom Geoforschungszentrum Potsdam wurde ein Datensatz mit einigen in K&ln
vor Ort aufgenommenen erdbeben- und hochwasserrelevanten Attributen auf etwa 800 Ge-
béuden zur Verfligung gestellt — mit drei Zielvariablen wird ein 1. Szenario durchgespielt:
Vor Ort wurden bereits in einem Gebiet Aufnahmen von Bauten gemacht, die fiir dieses
Gebiet typisch sind. Jetzt miissen diese Aufnahmen ,im Labor® ausgewertet und die in-
situ-Informationen typisiert werden. Durch AL wird dieser Labeling-Prozess beschleunigt,
es miissen nur noch spiirbar weniger Gebaude bewertet werden. Der Active Learner soll bei
der Auswahl der zu labelnden Gebdude die Relevanz fiir alle drei Variablen beriicksichtigen
(= Multi-Task AL).

Zusétzlich steht ein von der Firma geomer bereitgestellter Datensatz zur Verfiigung,
der fiir ein Projekt der Stadtentwésserungsbetriebe Koln verwendet wurde. Hieraus werden
zwei Zielvariablen fiir einen weiteren Testlauf mit Multi-Task AL genutzt und entsprechend
das 1. Szenario in einem wesentlich grofleren Betrachtungsgebiet simuliert.

Zudem werden die geomer-Daten fiir ein 2. Szenario verwendet: In-situ-Daten sind
noch nicht gegeben und miissen vor Ort gesammelt werden; AL wird eingesetzt, um den
Routing-/Labeling-Prozess zu beschleunigen. Neben dem zu erwartenden Informationsge-
winn durch das néachste Label fliessen auch die Kosten (z.B. Wegekosten / Zeiteinsatz) in
die Auswahl ein (= Cost-Sensitive Multi-Task AL).



1.3. GLIEDERUNG 3

1.3 Gliederung

Diese Arbeit ist in folgende Teile gegliedert: In Kapitel 2 wird zunéchst ein Uberblick iiber
Konzepte und aktuelle Verfahren gegeben. Kapitel 3 beschreibt das Untersuchungsgebiet
in Koln, die verwendeten Datengrundlagen, die berechneten Merkmale sowie die fiir die
experimentelle Untersuchung ausgewahlten Zielvariablen und ihre jeweiligen Klassen.

In Kapitel 4 wird nach einer Einfithrung zu Support Vector Machines (SVM), die
als Klassifikator dienen, eine Feature-Selektion durchgefiihrt, um fiir die Zielvariablen
jeweils passende Prediktorvariablen auszuwéhlen. Es folgt als Referenz oder Benchmark fiir
die spiteren Aktiven Lernverfahren eine Klassifikation mit Uberwachtem Lernen (SL mit
SVM). Die eingesetzten AL-Verfahren und entsprechende Experimente werden in Kapitel

5 beschrieben. In Kapitel 6 folgen Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse.
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