Automatyczna analiza rastrow
metoda Deep Learning w GIS

Projekt badawczo — rozwojowy GAZ-SYSTEM 1 Esri Polska nad
wykorzystaniem metody Deep Learning w analizie obiektdéw na
ortofotomapach — Etap I.

Zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem obrazéw sa znane i
stosowane od dawna. Zmianom ulegajg same zobrazowania — stale
zwieksza sie ich rozdzielczos¢ terenowa i spektralna, sg coraz
lepszej jakosci, a ich pozyskiwanie staje sie tatwiejsze.
Przede wszystkim zmienia sie jednak sprzet 1 oprogramowanie
umozliwiajgce obecnie wykonanie zaawansowanych analiz w
krotszym czasie niz jeszcze kilka lat temu. Ponadto obstuga
oprogramowania staje sie coraz bardziej intuicyjna, co réwniez
wptywa na dostepnos¢ analiz obrazowych nawet dla oséb z
podstawowg wiedzg w zakresie przetwarzania obrazéw.

Wiele technik analizy obrazdéw wymaga jednak znacznego naktadu
pracy ze strony operatora.

W przypadku klasyfikacji konieczne jest przygotowanie danych
wejsciowych (np. prébek/wzorcéw poszczegdlnych klas), ktére
muszg speinia¢ okreslone warunki, aby proces klasyfikacji
dostarczyt zadowalajgcych wynikéw.

Istniejg jednak narzedzia, ktore pozwalajg znaczaco
zautomatyzowal¢ i przyspieszy¢ proces identyfikacji obiektéw i
klasyfikacji obrazéw, zapewniajgc osiggniecie czesto lepszych
wynikéw. To narzedzia wykorzystujgce Deep Learning, czyli
zaawansowane Uczenie Maszynowe (ang. Machine Learning). Wraz z
rozwojem i zwiekszaniem sie mozliwosci sprzetu komputerowego,
narzedzia wykorzystujgce Sztuczng Inteligencje (ang.
Artificial Intelligence, AI) stajg sie coraz powszechniej
dostepne. Sg one rowniez z powodzeniem stosowane w analizach
obrazowych %*gczgc prostote obstugi i uzyskiwanie bardzo
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dobrych, doktadnych wynikéw.
Koncepcja projektu

Inspiracjg dla idei projektu badawczo-rozwojowego ,Deep
Learning w GIS” w Spétce GAZ-SYSTEM byty zagadnienia poruszane
podczas konferencji programistycznej European DevSummit 2019,
organizowanej przez firme Esri Inc. w Berlinie. W $lad za
nimi, podstawg realizacji projektu stato sie wykorzystanie
narzedzi Deep Learning udostepnionych w oprogramowaniu ArcGIS
Pro firmy Esri od wersji 2.5, jako podtypu nauczania
maszynowego do automatycznej identyfikacji obiektdéw na
rastrach.

Problem badawczy

Spétka GAZ-SYSTEM (dalej: Spodtka) posiada bogate, stale
poszerzane archiwum danych rastrowych, wsrdéd ktdérych gtdéwna
role odgrywajag ortofotomapy czyli mapy powstate wskutek
przetworzenia zdjec¢ lotniczych do postaci zapewniajgcej ich
kartometrycznos¢ (proces ortorektyfikacji polega na usunieciu
ze zdjeC wszelkich zniekszta*cen spowodowanych np. wptywem
rzezby terenu, co zapewnia stata skale ortofotomapy, a proces
mozaikowania pozwala ujednolici¢ kolorystyke zdje¢ i
przedstawi¢ caty obszar opracowania na jednym, ciggtym
obrazie). Firma pozyskuje te dane m.in. w ramach dedykowanych
zlecen przetargowych odbywajgcych sie co pare lat. Obecnie
wolumen danych wykorzystywany jest jako podktad mapowy w
ramach aplikacji GIS, np. Portal GIS 1lub w systemie
paszportyzacji w ramach EAM.

Zauwazono, ze dzieki analizie ortofotomapy, mozliwe bytoby
uzyskanie informacji o okres$lonych nieprawidtowosciach, ktére
majg bezposredni wptyw na bezpieczenstwo dziatania
infrastruktury gazowej. W zwigzku z faktem, ze obszar dzia%tan
Spétki ma zasieg ogO6lnopolski, analize nalezatoby
przeprowadza¢ w sposOb automatyczny. Analiza manualna jest w
tym przypadku zbyt czasochtonna, a wynik zalezatby od



doswiadczenia i wytrwatos$ci operatora.

Uczenie maszynowe 1 jej podtypy dostepne sg na rynku od wielu
dostawcéw, ale wymagaja ztozonych dziatan programistycznych, z
réznych powoddéw niedostepnych obecnie dla GAZ-SYSTEM.
Funkcjonujgca w Spétce umowa i posiadanie od lat
oprogramowania od Esri stanowig najprostszg organizacyjnie,
wydajng kosztowo i korzystng pod wzgledem badawczym mozliwos$¢
zbudowania takiego narzedzia do analiz. Pomyst realizacji
wspdlnego projektu, ze wzgledu na nowatorstwo metody, dla obu
stron jest innowacyjnym na skale krajowag dziataniem w tym
obszarze. Efektem wspdlnych prac badawczych bedzie narzedzie
dla GAZ-SYSTEM do automatycznej analizy rastrowej.

Realizacja projektu

Projekt zakada wykorzystanie gotowych komponentéw
informatycznych Esri, a jego realizacja zostatla podzielona na
kilka etapéw. Obecnie zrealizowano Etap I — teoretyczny bedacy
solidnym fundamentem w realizacji catego projektu.

Realizacja Etapu I:

= Zgromadzenie 1 scharakteryzowanie danych rastrowych
Sp6tki oraz okreslenie ich przydatnosci w konteks$cie
projektu Deep Learning,

= Analiza rynku (firmy, badania naukowe) pod kagtem
podobnych rozwigzan, tj. stosujacych uczenie maszynowe w
analizie rastrowej,

» Zbadanie mozliwo$ci wykonywania ortofotomapy ,sitami
wtasnymi” przy wykorzystaniu bezzatogowych statkodw
powietrznych — dronéw,

= 0cena przydatnosci danych pochodzgcych z drondow do
realizacji projektu,

» OkreSlenie metod i narzedzi do automatycznej analizy
rastrowej metodg Deep Learning w Srodowisku Esri.

Zgromadzenie i scharakteryzowanie danych rastrowych Spétki
oraz okreslenie ich przydatnosci w konteksScie projektu Deep



Learning

Do testéw przekazane zostaty 3 zestawy arkuszy ortofotomapy
RGB, opracowane na podstawie fotogrametrycznych zdje¢
lotniczych roznigcych sie m.in. zakresem przestrzennym oraz
rozdzielczos$cig terenowg. Ortofotomapy te okazaty sie by¢
bardzo dobrej jakos$ci, jednorodne radiometrycznie i bez
znieksztatcen geometrycznych.

Poza opisanymi wyzej ortofotomapami lotniczymi przekazano
kilka zestawdw ortofotomap wykonanych przez firme zewnetrzng
na podstawie zdjec¢ z drondw, przedstawiajacych wybrane obiekty
znajdujgce sie na analizowanym obszarze, ktore byty
zmieniane/rozbudowywane w okresie pozyskiwania zdjecd.

Zobrazowania z tego zestawu danych réznity sie jakoScig od
zdje¢ lotniczych. Zostaty one zapisane w postaci
jednokanatowego rastra z przypisang Tabelg Kolordéw (ang.
Colormap) =zawierajgcg 256 zdefiniowanych kolordow. Sa
wystarczajgce jezeli chodzi o pozyskanie danych geometrycznych
czy fotointerpretacje obrazéw, jednak w przypadku
zautomatyzowanych analiz, a zwtaszcza analiz wykorzystujgcych
technologie Deep Learning, beda raczej nieprzydatne, poniewaz
znaczgco roéznig sie od zobrazowan RGB zapisanych jako
tréjkanatowe obrazy 24-bitowe (zawierajgce ponad 16,7 mln
koloréw). Pordéwnanie tych zobrazowan znajduje sie na rysunku
1.



Rys.1: Porownanie zobrazowan RGB (po lewej) i zobrazowan wykorzystujacych palete
barw Colormap (po prawej)

Poza opisanymi wyzej ortofotomapami przekazano 2 ortofotomapy
opracowane na podstawie zdjel pozyskanych przez pracownikéw
GAZ-SYSTEM przy pomocy bezzatogowych statkéw lotniczych.

Na podstawie wykonanych zdjeé¢, uzywajac oprogramowania Esri —
ArcGIS Drone2Map — pracownicy GAZ-SYSTEM wygenerowali 2
ortofotomapy ,testowe”, ktdére zostaty przestane na serwer i
udostepnione w ramach Portalu GIS. Produkty byty dobrej
jakosci, =zawierajac jedynie drobne btedy wynikajace z
automatycznego przetwarzania — ich przyktady na rysunku 2.



Rys. 2: Przyktady drobnych btedéw na ortofotomapach
opracowanych przez GAZ-SYSTEM.

a) Btad mozaikowania (taczenia zdje¢) widoczny na dachu
kontenera.

b) Pofalowana krawedz dachu oraz znieksztatcenia obiektow
wynikajgce z niedoskonato$ci modelu powierzchniterenu
podczas ortorektyfikacji zdjec

c) ,,Duch” - powtdrzona czesc obrazu obiektu (naczepy
ciezaréwki)

0 ile takie b*edy nie beda znaczgaco wieksze lub beda
wystepowaty poza gtoéwnym obszarem zainteresowania, (nalezy
rozwazy¢ ewentualng zasadno$¢ ich usuwania, aby unikna¢
dodatkowego naktadu pracy) zobrazowania tego typu mogg by¢
przydatne zwtaszcza w przypadku wystgpienia koniecznosSci
szybkiego lub cyklicznego pozyskiwania danych dla niewielkich
obszaréw.
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Zbadanie mozliwosci wykonywania ortofotomapy , sitami wtasnymi
przy wykorzystaniu bezzatogowych statkow powietrznych — drondw

Jedne z pierwszych wnioskéw Etapu I okreslity potrzebe
pozyskiwania dodatkowych zdje¢ lotniczych ze wzgledu na
znikome zrdéznicowanie terenu na dostarczonych ortofotomapach.
Gazociggi przesytowe, jesli tylko jest to mozliwe, budowane sg
na obszarach s*abo zurbanizowanych, a to przekt*ada sie na
tresé¢ zdjeé¢, na ktérych przewazajg tereny uprawne. W celu
wytrenowania modelu wykrywajgcego np. drogi potrzeba
dostarczy¢ zdjecia z jak najwiekszg liczbg ,prébek drogowych”.
Zdecydowano sie zaangazowa¢ stuzby eksploatacyjne Spétki,



ktére sg wyposazone w bezzatogowe statki lotnicze.

Operatorzy ,bezzatogowcéw” wykorzystujgc dostepne drony
pozyskali zdjecia lotnicze obszardéw testowych wyznaczonych do
Etapu I, a zdobyty materiat fotograficzny pozwolit* na
sporzadzenie ortofotomap.

Okresowe aktualizowanie ortofotomap pozwala na:

= zobrazowanie zmian na terenach zurbanizowanych w celu
zminimalizowania zagrozenia w strefie kontrolowanej
gazociagu,

» zarejestrowanie zmiany terenu na gruntach niestabilnych
oraz podjecie dziatan abezpieczajacych,

- doktadne udokumentowanie i oszacowanie zajetego terenu w
miejscach po zdarzeniach awaryjnych.

Ortofotomapy przekazujg informacje o podjetych dziataniach
duzo doktadniej niz pojedyncze zdjecia. Osobie decyzyjnej
utatwiajg podejmowanie odpowiednich dziatan w stosunku do
sytuacji awaryjnej zaistniatej na infrastrukturze gazowej.

Metody i narzedzia do automatycznej analizy rastrowej technika
Deep Learning w Srodowisku Esri.

Metoda

Analiza zobrazowania z wykorzystaniem Deep Learning sktada sie
z kilku etapdw.



Rys. 3. Analiza zobrazowania z wykorzystaniem Deep Learning. Od lewej: 1. Obraz treningowy; 2. Etykiety obiektdw treningowych; 3.Identyfikowane obiekty; 4.
Zidentyfikowane obiekty na tle oryginalnego obrazu. Zrédto: L3 Harris.

1. Etykietowanie przyktadowych obiektéw (wskazywanie wzorcéw)

Jest to etap wymagajacy najwiekszego zaangazowania ze strony
operatora. Jednakze, w przypadku Deep Learning, praca i
czasochtonnos¢ nie wynika z konieczno$ci jak najlepszego
doboru danych przyktadowych, ale z ich masowosci i
kompletnosci. W zaleznosci od potrzeb mozliwe jest trenowanie
modeli majgcych identyfikowa¢ na zobrazowaniach obiekty
konkretnego rodzaju (np. biate samochody, drzewa, budynki) Llub
identyfikowa¢ jedng lub wiecej klas uzytkowania terenu (np.
siatka drég, pola uprawne, lasy). Etykietowanie obiektodw
wykonuje sie na obrazach (lub fragmentach obrazow)
przeznaczonych do p6zZzniejszego trenowania modeli i zazwyczaj
zalecane jest wskazanie wszystkich obiektdéw danego typu
wystepujacych na takim obrazie. Takie oznaczenie moze odbywad
sie poprzez wskazanie lokalizacji obiektu (np. drzewa, dane
punktowe), okreslenie jego przebiegu (np. drogi, dane liniowe)
lub dokt*adne jego obrysowanie (np. budynki, dane poligonowe).
Podczas trenowania modelu wszystko, co nie zostato
zaetykietowane, traktowane jest jak ,wartos¢ tta”, a wiec jako
element niepozgdany. Dlatego tak wazne jest wskazanie na
rastrach treningowych wszystkich , pozadanych” obiektdw.

2. Trenowanie modeli Deep Learning



Etap trenowania modelu jest procesem w peini automatycznym,
poprzedzonym okresleniem przez operatora parametréw trenowania
takich, jak np.: liczba epok (iteracji procesu), rozmiar
prébki, ,ostros¢” krawedzi obiektdéw, wartosci progowania dla
klasyfikowania pikseli. Zestawy parametrdéw zalezg od wybranego
S§rodowiska (np. Deep Learning w ArcGIS Pro) oraz rodzaju
modelu i wptywa na dtugos¢ trwania procesu trenowania,
doktadnos¢ i sposdb identyfikacji obiektéw, a co za tym idzie
péZzniejszych wynikéw przetwarzania rastréw za pomoca narzedzi
Deep Learning. 0 ile wspomniany wcze$niej proces etykietowania
wymaga duzych naktaddéw pracy i czasu ze strony operatora, o
tyle proces trenowania modelu jest najbardziej czasochtonnym
procesem z punktu widzenia zasobdw sprzetowych. Do jego
sprawnego przeprowadzenia niezbedne s3a komputery wyposazone w
wysokowydajne Kkarty 1 procesory graficzne. Poniewaz
analizowane zestawy danych rastrowych mogg przedmiotem
zainteresowania moze by¢ klasyfikacja obrazow, wykrywanie
obiektéw 1lub ,zestawdw” obiektdéw, trudno w tym momencie
okresli¢ konkretng konfiguracje sprzetowg niezbedng do
sprawnego dziatania wszystkich procesdw.

Wydajnos¢ systemu zalezeC bedzie od wielu elementédw, wsSraéd
ktorych nalezy wspomnie¢ szybkos$¢ dostepu do zestawdw obrazow,
wydajnos¢ dyskdéw wykorzystywanych bezposSrednio podczas
przetwarzania czy ogdélng wydajnosc¢ samych stacji roboczych.
Bardzo waznym elementem konfiguracji sprzetu jest Kkarta
graficzna wspierajaca technologie CUDA, wykorzystywana gtdéwnie
podczas trenowania modeli (konfiguracja Deep Learning w ArcGIS
Pro) oraz niektdorych procesow klasyfikacyjnych
wykorzystujgcych Deep Learning.

3. Klasyfikacja i identyfikacja obiektow na docelowym rastrze

Po wytrenowaniu modelu mozliwe jest jego wykorzystanie do
klasyfikacji zobrazowania 1lub identyfikacji obiektdéw na
obrazach. W zaleznosci od otrzymanych wynikéw wytrenowany
model moze zostal uznany za ostateczny lub mozliwe jest jego
ponowne trenowanie z wykorzystaniem wiekszej liczby danych



przyktadowych (pochodzacych np. z wczesSniejszego procesu
klasyfikacji).

4. Analiza i ocena wynikoéw

Analiza otrzymanych wynikdéw polega na weryfikacji ich
poprawnosci oraz ewentualnym ,przesledzeniu” produktdw
proceséw czastkowych i okresleniu nowych wartosci lub zestawéw
parametrow wejsciowych (parametry przetwarzania, dane
etykietowane), ktore zapewnig otrzymanie lepszych wynikow.

5. Uzupetnienie wzorcow i ponowne trenowanie modelu

Trenowanie modelu jest procesem iteracyjnym nie tylko
.wewnetrznie” (te powtdrzenia nazywane sa epokami, ang.
epochs), ale réwniez uwzgledniajgc dodawanie nowych,
etykietowanych danych i uruchamiajgc proces trenowania modelu
ponownie. Mozliwe jest rdéwniez zapisanie pewnego ,bazowego”,
wytrenowanego modelu i ,dotrenowywanie” go w przypadku
koniecznosci wykorzystania do analizy nieco innych zestawow
danych. W takim przypadku takie ,dotrenowanie” moze by¢
szybsze 1 %atwiejsze niz przygotowanie modelu od poczagtku.

Narzedzie

W badaniach prowadzonych w ramach projektu
badawczo[Jrozwojowego Spotki GAZ-SYSTEM — ,Deep Learning w GIS”
— wykorzystano narzedzia Deep Learning dostepne w ArcGIS Pro
2.7.

ArcGIS Pro, produkcji Esri Inc., to wszechstronny system GIS,
integrujacy réznorodne narzedzia do pozyskiwania,
przetwarzania oraz analiz danych wektorowych, rastrowych oraz
statystycznych pochodzacych z réznych zrédet. WSrdéd nich
znajdujg sie narzedzia wykorzystujgce Deep Learning do analizy
danych rastrowych.

Narzedzia Deep Learning sg dostepne w pakiecie ArcGIS Pro od
wersji 2.5, ale mozliwo$¢ przeprowadzenia catego procesu



(wkgcznie z trenowaniem modeli) pojawita sie w wersji 2.6 i
jest stale rozwijana. W wersji 2.7 lista dostepnych modeli
zostata rozszerzona i oferuje obecnie mozliwo$¢ trenowania az
9 rdéznych typéw modeli Deep Learning, opcjonalnie
wykorzystujgc jednga =z kilkunastu dostepnych wstepnie
skonfigurowanych 1 wytrenowanych sieci neuronowych (ang.
Transfer Learning). Narzedzia Deep Learning w ArcGIS Pro w
potaczeniu z wydajnymi narzedziami edycyjnymi i bogata
funkcjonalnosScia analityczng systemu zapewniajg szereg
mozliwo$ci przygotowywania danych wejsciowych oraz
analizowania wynikow.

Obecnie, w zalezno$ci od potrzeb, ArcGIS Pro 2.7 oferuje
mozliwos¢ trenowania modeli Deep Learning przeznaczonych do:

 Wykrywania obiektéw na obrazie (ang. Detect Objects
Using Deep Learning). W wyniku powstaje warstwa
wektorowa zawierajgca lokalizacje zidentyfikowanych
obiektéw zapisang jako obwiednie obiektdéw (ang. Bounding
Box), poligony z obrysami obiektéow lub punkty na Srodku
obiektéw. Modele przeznaczone do wykrywania obiektdéw na
obrazie to: Single Shot Detector (SSD), RETINANET,
MaskRCNN, YOLOv3 oraz FasterRCNN.

- Klasyfikacji obiektéw na obrazie (ang. Classify Objects
Using Deep Learning). W wyniku, na podstawie danych z
obrazu, klasyfikowanym obiektom zostaje przypisana jedna
ze zdefiniowanych klas, np. budynek z/bez ogniwami
fotowoltaicznymi na dachu, dziatka z/bez basenem, rodzaj
samochodu itp. Informacja taka moze by¢ dopisana do
tabeli atrybutéw warstwy wektorowej, ktdra moze by¢
wykorzystywana jako dodatkowa dana wejsSciowa w procesie
klasyfikacji. Model przeznaczony do klasyfikacji
obiektéw na podstawie danych z obrazu to Feature
Classifier.

» Klasyfikacji pikseli obrazu (ang. Classify Pixels Using
Deep Learning) W wyniku powstaje nowy, sklasyfikowany
obraz zawierajacy piksele przypisane do poszczegdlnych



klas. Modele przeznaczone do klasyfikacji pikseli obrazu
to: U-Net, Pyramid Scene
Parsing Network (PSPNET) oraz DeeplLabV3.

Rys. 4. Wyniki réznego rodzaju przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem Deep Learning: wykrywanie obiektéw (po lewej), klasyfikacja obiektow
(w érodku) i klasyfikacja pikseli (po prawej). Zrédto: www.esri.com

W zalezno$ci od wybranego rodzaju modelu, otrzymane wyniki
beda rozni¢ sie dlatego przed przystapieniem do trenowania
modelu konieczne jest zdefiniowanie oczekiwanych wynikéw. Taka
wiedza jest rowniez niezbedna na etapie przygotowywania i
etykietowania danych, poniewaz narzedzia ArcGIS Pro wymagaja
zapisania etykietowanych danych w konkretnych formatach, w
zaleznosci od wybranego modelu Deep Learning.

Widoki na przysztosc

Zadania wynikajace z zatozen Etapu I projektu ,Deep Learning w
GIS"” zostaty zrealizowane, a wszelkie materiaty i wnioski
powstate w wyniku prowadzonych prac badawczych postuza do
realizacji jego kolejnych krokéw. Spodziewanym efektem catego
projektu ma by¢ kompletne Srodowisko do automatycznych analiz
rastrowych, dziatajgce w oparciu o wypracowane modele na
przestrzeni realizacji wspdlnego przedsiewziecia.



