i

7

360pHUuK papoBa DPakynreTa TEXHUYKUX Hayka, HoBu

Cap

UDK: 4.8
DOI: https://doi.org/10.24867/30BE35GIluhovic
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DETECTION OF ROOF SURFACES FROM SATELLITE IMAGES USING
ARTIFICITAL INTELLIGENCE

Muxawuno ['myxosuh, @axyimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — LJuws 0602 pada 6uo je da ce obasu
ucmpasicuearse HA Nomy OemeKyuje u cesmeHmayuje
KPOGHUX NOBPUWUHA CA CAMETUMCKUX CIUKA YROMpPeOoMm
PA3IUYUMUX aneopumama 6a3upanux Ha ynompeou
sewimayke unmenueenyuje. Pao onucyje nocmynax u
npobneme Kpeuparwa peannoz cKyna 3a obyyasarbe
Mooena, Kao u npobneme uMnIEMeHmayuje u mpeHuparoa
pasmuyumux  mooena Oasupanux Ha KOHEOIYYUOHUM
HeypoHckum  mpexcama. Ha kpajy cy npukazamu
pe3yrmamu npedukyuje mooena u OUcKycuja 0obujeHux
pesyamama.

Kibyune peum: demexyuja, ceemenmayuja, ooyuasajyhu
CKYN, KOHBOIYYUOHe Heyporcke mpedice, YOLO, SegNet, U-
Net, DeepLabv3

Abstract — The aim of this paper was to conduct an study
in the field of detection and segmentation of roof surfaces
from satellite images using various artificial
intelligencebased algorithms. The paper describes the
process and challenges of creating a real dataset for model
training, as well as the issues related to the implementation
and training of different models based on convolutional
neural networks. Finally, the results of the model's
predictions are presented, along with a discussion of the
obtained results.

Keywords: detection, segmentation, training dataset,
convolutional neural networks, YOLO, SegNet, U-Net,
DeepLabv3

1. YBOJ

OcHoBHa u/ieja oBOr pasia O6uia je aa ce npoHaly roToBw,
Beh oOy4yeHH, Mojennm 3a CErMEHTAlUWjy KpOBOBa ca
carenuTckux ciuka. C' 003MpoM Ja moTpara 3a UCTHMa
HUje Omila ycrielHa, 3a nmorpede paaa Ouio je HeOImX0IHO
TecTUpaTH 1To Behu Opoj MOTEHIMjaHO yrOTPeOJHUBUX
monmena. Koukperno, wummementupann cy U-Net,
DeepLabv3, YOLO u SegNet. CBu oBH Momenu ce
3aCHMBA]y Ha KOHBOJIYIIHOHUM HEYPOHCKAM Mpexama [1].

3a 00yKy OBUX MoJielia HEONXOAHHU Cy oOyuaBajyhu ckymn
U ozpeheHa mpouecopcka cHara.

HAIIOMEHA:
Ogaj paj NpouCcTEKAa0 j€ U3 MacTep paaa YMju MEHTOP
je ono ap ®@uaun Kyauh, pen. npog.

KapakTepuctuke kopumiheHe pagHe MamImHe Cy Owmie:
Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz mporiecop
ca 8 Gb RAM-a u NVIDIA GeForce GTX 1050 rpapuuxy
kaptuity ca 4 Gb RAM-a.

CkynoBH 3a 00yuaBame ce cacToje O]l yJIa3He CaTeluTCKe
cnuKe U pe3ynaTyjyhe OMHapHe Macke, Ha KOjoj Cy Oelum
MUKCEIMMAa O3HAYCHW KPOBOBH a I[PHOM [O3aJWHA.
Ksamurer 0a3e nojaraka 3a 00yKy UMa 3HavajaH yTUIA] HA
KoHauHe mepdopmance wmoxaena. Mehyrtum, mopen
OTpaHUYCHOT MPUCTYIA KBATUTETHUM MOJIEINMA, TIOCTOjU
U HeJocTaTak oaroBapajyhux m oOmMHEX 0a3a momaTaka,
ca U3y3eTKOM HEKOJIMKO pecypca.

2. OIABUP MOJEJIA

I'maBHO orpaHHYere NpojeKTa Ouia je Maja Mpouecopcka
cHara Koja JUPEKTHO JONPHHOCH  Jy>KEM BpEMEHY
oOy4aBama MOea.

ITopen nyxer BpemeHa oOyuaBama CHara padyHapa
JIUPEKTHO YTHYE U Ha TO KOje Mojele je yommre moryhe
TpEeHUpaTH 3a NPUXBATBEMBO Bpeme. [locToju Bemuku Opoj
PasIMYUTHX MOJeNla 3aCHOBAaHMX Ha KOHBOJYI[HOHUM
HEYPOHCKHUM MpekaMa HaMSESHUM 3a 00pajty ciuka (HIp.
YOLO, U-Net, SegNet, DeepLab, DeepMask,
TensorMask, PANEet...). Y okBupy OBOT paja yCIHELIHO CY
UMIUIeMeHTHpaHu cienehu Mmoaeny.

U-Net [2] je xoHBomymumoHa Mpeka IU3ajHHUpaHa 3a
CEeMaHTHUYKy  CErMEHTAallMjy Cca  CHKOJEP-IEKOIep
ApXUTEKTYPOM, TJI€ CHKOJEP IPUMEHbYje KOHBOIYILIMOHE
omeparje 1 Max-pooling ma u3Byde KapakTepHUCTHKE ca
CIIMKA U CMaibd UX, a JIEKOAep KOpUCTH up-sampling u
KOHKaTeHAIlHjy ca  MPeTXOJAHWM  CJOjeBUMa  3a
PEKOHCTPYKIIH]Y IETalba CITHKE.

DeepLabv3 [3] je Mozen 3a ceMaHTHUKY CETMEHTALIN]Y
KOju KOMOMHYje atrous KOHBOJIyIIHjy ¥ ITPOCTOPHU
nupamuaiay pooling (enrn. Atrous Spatial Pyramid
Pooling - ASPP).

YOLO [4] je Mmozien HaMeCH 3a ACTEKIM]jy o0jekara y
JeIHOM TpoJa3y IpeKo CIHKe, TpeThupajyhu oBaj 3amaTax
Kao mpo0iieM perpecuje. Mpexa el CITUKy Ha MPexy
henuja u npeaBuba no3unuje odjexara, rpaHUYHE OKBUPE
u kiace, omoryhasajyhu Op3y u TauHy AeTeKkuujy
objekara.

SegNet [5] je Mpexa 3a ceMaHTHUKy CETMEHTAIHjy ca
SHKOJIEP-ICKOJED apXUTEKTYpOM KOja KOPHCTH Max-
pooling mHIekce 3a peKOHCTPYKIMjy Marma obenexja, 3a
paznuky oj U-Net koju namrtu nene mamne obenexja.
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3. MPUITPEMA OBYYABAJYREI CKYIIA

Jenuna jaBHO noctymnHa 6a3a [6] morosHa 3a oBaj paj 6ua
j€ HaMemeHa JIETEKIIM]y TIOBPIINHE KPOBa KOja je IOBOJbHA
3a MOCTaBJbamke CoNapHuX manena. [1Ito 3Hauu Aa je cBaku
HIIp. AUMBaK pyna y macud. [lopex Tora ciuke cy Ouie
MaJuX TUMEH3Hja U Jiolle pe3onyuuje (cimka 3.1).

‘\l’ -

Cruxka 3.1 IIpumep u3 nponahene 6aze *

Pesynratn mnpenukimje U-Net momena oOyueHor Ha
HaBeJleHOo] 0a3u 0w cy He3zanoBosbaBajyhu. Pasmor Tome
je Moruia 6uTH soma 6a3a wim Jioul Mojen, o0a cy y3era y
003up.

3a motpebe cmpeMama KBalUTETHE peajHe 0Oase
HEOITXOHO je 0110 00e30eIUTH CAaTEITUTCKY CITUKY BHCOKE
pe3onmynuje u npoHahu anar y kome 01 ce pyqHO 03HAYMITH
KPOBOBH.

V3 momoh python o6uGmmoreka leafmap u samgeo
oMoTyheH je MPHUCTYT pa3HUM caTeIUTHMa O KOjuX ce Ha
oko m3aBojuo Google-os. Google Satellite wymn crmke
pesonynumje ox 15 M go 15 um no nukceny. Ha manu je
o3HaueHa nospurHa o1 300 xekrapa Koja o0yxBaTta Ieiry
Cpemcky Kamenuny u cauyBana kao tif maroreka.
Kamennnia wmMa mnyHO pasnuuutux —ofjekara 3a
JIETEKTOBaTH M civka u3Haj Kamenuue je pesomynuje 15
OM 10 THKCETy IITO je YMHHM HACATHOM 3a moTpede
o0yuaBajyher ckyma.

Cruka je 3ay3umana 2 Gb 1 moTpedHo jy je Omito moaenuTn
Ha 50 MamHX ciuKa Kako Om Morim ma ce oOpabyjy y
araTUMa 3a Mackupame. YIoTpeOJbeH ajaT 3a aHOTUpame
jecre superviesly [7] ca cBojum ,,mask pen tool“ koju
oMoryhaBa mpenmn3Ho obOenexaBame KpoBoBa. Hawmsrnen
JIaK 3a/1aTaK HaujIa3u Ha JOCTa IperpeKa, HeKe KPOBOBeE je

JIAKO O3HAYHUTH, AOK Cy HEKHM MPEKPHBEHH KPOIImaMa,
CaKpUBEHH Y XJIaJy WM MPOCTO BEOMa CIIMYHE 0oje Kao
OKOJIHH OeToH u myT (ciuka 3.2).

Cruka 3.2 [Ipumepu npobiaeMaTHYHUX CUTYallH]a
Kpenpana 6a3za umaina je 50 cnuka mumensuja 2281x2625
nukcena W 50 oxaroeapajylimx Macku ca O3HaYCHHM
KpoBoBHMa. Behuna monena He Moxe 1a oOpaljyje Tosmko
BEJIMKE CIUKE 300T Tora je OWio MmoTpeOHO MMOHOBO WX

! TIpeysero u3 [6]

MOJICTINTH, OBOI IyTa Ha CIMKe auMmeH3uja 640x640
nukcena. Jla Ou AMMEH3Mje CBUX CIIMKa OWIe MCTE CIHMKE
JMMEH3Mja pa3nuuuTrx ox 640x640 nukcena cy n3oadeHy,
Tako 1a je 0a3a Ha kpajy caapxkana 303 cmuke m 303
oxnrosapajyhe macke.

VY ke na ce 0a3a MPOLIMPH 3a INTO Makbe BPEMEHa,
003upoM na je 3a jemHy ox S50 MOYETHHWX CIHWKa OWIIO
noTpeOHO OKO 2 cata Ja ce IieJla aHOTUpa, jenuHa
mpeocTaja  OMIUja jecy ayrMeHTaluje, OJHOCHO
TpaHncdopmanuje u Mmoaudukarmje seh nocrojehux cnmka.
JlBe TriaBHe BpCTe ayrMeHTauWja Cy KopuinheHe:
ayrMeHTalldje TEeOMETpHUje, KOjeé Cy Yy OBOM CIIydajy
OWTHUje U ayrMEHTaIHje 00je U KOHTpacTa.
AyrMeHTanje TeOMeTpUje Cy CKalupame U POTHPAbE.
Ckanmupame je y OBOM ClIy4Yajy HEmoTpeOHO TOIITO Cy
dopMmHupaHe CITUKe WCTHX AWMEH3Wja. Porupame 3a
,,HeIIeTne" yriaoBe, OOHOCHO POTAaIHje 3a YIIIOBE KOjU HHUCY
obmuka k * /2 noBoje 10 mojaBe mirroring, OZHOCHO
WBUIIE CIIMKE CE IPECIrKaBajy Kao y Oriefaily Kako Ou
oJIiprKaje xeJbeHe TuMeH3uje (ciuka 3.3).

DN

W mirroring-a

N3 Tor pasnora kopuinhieHe Cy ayrMeHTaluje: Meie
poraumje y3 hotizontal flip (porupame o BepTHKAIHO]
ocwm), vertical flip (porupame Mo XopH30HTAIHO] OCH) U
KOMOWHAIIMja Ta JBa y3 ayrMeHTamuje 00je m KOHTpacTa
(cnuka 3.3).

Horizontal flip
¥ ayrMeTHanuja 1o 6oju

2l &
Vertical + horizontal flip
W ayrMeTHanuja o 6oju
Cnuka 3.3 IIpumep U3 NPOIIMPEHOT CKyTa

Vertical flip
W ayrMeTHanuja 1o 6oju
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4.0BYKA HEYPOHCKHUX MPEXA

Tpenupame Mozena je Mpolec KOju 3axTeBa O030WbHY
KOJIMYMHY padyHapcKe CHare, IOTOTOBO Yy Ciydajy
cermMeHTauuje cinuka. OOpaga rpauyKuXx —MojaTaka
(crmuka) 3a padyHap MpeacTaBiba jelaH Off Haj3aXTeBHUjUX
IIOCTIOBA, jep Tpeba Ja paau ca BETMKUM JaToTeKaMa Koje
TpOIEe BEIWKY KOJIWYHHY pecypca. YIpaBo je TO pas3yior
3aIITO Ce 3a TPEHHUpame KOpUCTe rpaduike KapTuile Koje
Cy ONTHMH30BAHE 3a MapalielIHy o0pary rmogaraka.

Ha pacnonoxunsoj mamuau koja uma Intel(R) Core(TM)
i5-8300H CPU @ 2.30 GHz nporecop ca 8 Gb RAM-a u
NVIDIA GeForce GTX 1050 rpaduuky kapruiy ca 4 Gb
RAM-a, TpeHupame je OWIO TPWINYHO 3aXTEBHO.
NVIDIA mnpyxa codpteep CUDA [11] «koju je
KoMmmaTuOmiIan ca 6ubnuorekom pytorch momohy koje cy
HUMILIEMEHTUPAHH CBH MOJIENH, ¥ TToMohy pytorch + cull8
oubnmoreke cy TpeHHpaHH. TpeHupame je y oapehernm
ciydajeBuMa Omno ox 2 o 10 myra Opke Ha rpadudkoj
KapTHIX Hero Ha mporecopy. [la mTa je orga mpobiem?
[Ipobiem je mTo MozeN MOYHE /1a ce TPEHHUPa U Y HEKOM
MOMEHTY CTaHe 300T HeMOTyhHOCTH alonupama MEMOPH]je
Ha rpadHYKoj KapTHIIH.

Jeman HauuMH &Ia ce OBO MpeBasulie jecTe MoOJcIIaBarbe
BEJIMUMHA YJIa3HUX CIIMKa, WTO je u ypaheno. Cse ciuke,
HAaKOH ToJecmaBama cy Owmie 640x640 mnukcena u
3aysumaie 1 Mb.

Tpenupame uMa MHOTO mapamerapa, 0] KOjuX ce y OBOM
cnyyajy u3aBojuo batch size, koju oapebhyje xommko
y30paka CKyla MOoAaTKa MpoJia3d KPo3 MPEKY y jeTHOM
MpoJia3y Mpe HEro ITO Ce M3BPLIM AXYypUpPAke TeKHHA.
TunmaHa BpeTHOCT OBOT MapameTpa je ox 32 ma JOKJIe Tof
MalimHa MOXe Ja u3Hece. 300r BeIHYMHE MEMOpH]e
KopuIfieHOT padyHapa BPeHOCT OBOT MapamMeTpa Mopaa
je outn mnu 2 win 4. To 3Haum nga ako 242 CiauKe YnuHE
TPEHUHI CKyI, jeIHa eroxXxa TpeHupama he HWMaTH
121(batch size = 2) unu 61 (batch size = 4) urepanujy.
Mamu batch Size yTude mupekTHO Ha BpeMe W KBAJIHTET
o0yke.

N WD aN =Ny WA | —

AT

0.90 1
0.85 H

0.80 H

Accuracy

0.75 H

0.70

—— Train Accuracy
Validation Accuracy

o] 20 40 60 a0 100
Epoch

Crnuka 4.1 TIpomMeHa Ta4HOCTH MOJIeNIa TOKOM O0yKe

Kako ce ca cimuke 4.1 (rpenunr SegNet mozena) Buau
MoJiel o4He ja ocuuiyje nociie 30te enoxe. Y3umajyhu
TO y 003HMp Kao M Ja je TPESHHHI Tpajao CKOpo 2 JaHa,
octanu Mojaenu cy TpeHupanu Ha 30 g0 40 emnoxa u
TpajameM y mnpoceky 10-12 catu 3a U-Net, SegNet u
DeepLabv3.

YOLO je mozen koju ce HajOpKe TPEHHpPA, ajlk Ihera je u
ca HajMamboM BpegHocTH batch size mapamerpa Hemoryhe
TpeHuparu Ha rpaduukoj kapruuu. Apxurekrypa YOLO
NrOpUTMa je NW3ajHHpaHa 3a Op3uHY, KOPHUCTH Mambe
clojeBa W MamHM Opoj mapamerapa O OCTAIHX MoOJewa.
YOLO je yjenno u jennHU MOJEN KOjU HUje OMII0 moTpede
TpeHupatu on Hyne Beh je Moryhe mnpey3mmame u
norpeHnpaBame (eHra. fine-tune) wmomema  “yolo8v-
seg.pth”. Tpernpame 0BOT MOZENa Ha MPOIECOPY TPajajio
je xpahe Hero TpeHupame OCTalIuX Mojea Ha TpapuyIkoj
kapTuny. 13 tor pasznora YOLO je jenuHu MOZIET KOjH je
TPEHUpPaH Ha OpPUTMHAJIHOM CKylly W Ha CKyIy
NIPOLIMPEHOM ayrMEHTOBaHUM ciHMKama. MelhyTum kako
YOLO y ToKy TpeHHHIa caM BpIIX ayTMEHTALU]€ YIIa3HIX
rojlaTaka, HUKaKkBa pa3irka Huje npumehena.

5. PE3YJITATH

3a motpebe TecTMpama Mojena, Ha UCTH HA4YMH Kao ca
Kamennniom, canmiber je Tenem, meo HoBor Cama xoju
penatuBHO Jrun Ha Kamenury. Cnmka oO0yxsara oxo 100
XeKTapa U Kao TakBa OmJia je mpeBennka 3a Moaene. Cimka
je momesbeHa Ha nenoBe 640x640 muKcena, IEIOBH Cy
MPOBYYEHH KpO3 MOJEN M 3aTUM C€ OJ pe3yJirara
PEKOHCTpyHCalla Macka OPUTHHAIIHE CIIHKE.

Ha cnumu 5.1 mpukaszana je ciuka W u3jia3Ha OMHapHa
Macka u3 cBakor mozena. CteapHa macka (enri. ground
turth) Huje HanpaBsbeHa TaKo J1a HUje Moryhe gati 6pojeBe
3a TaYHOCT MPEHKIMje, alli ce ca CIMKA BUIU JAa CY
MOJIEJTH YCIIEHO CErMEeHTHCANU BehrHy KPOBOBA.

I g o g

Pesynrar npeaukuuje SegNet moaena
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YOLO je mnoka3ao OjJu4HE, OYCKHBaHE, pe3yJTare
003upoM Ja je TO BeoMa IMOMmyJapaH MOJEN KOju ce
KOPHUCTH 3a pa3He mpobiiemMe JIeTeKIHje U CerMEHTaIH]e.

Konauno DeeplLabv3 ce mokaszao kao Hajoosbu u360p 3a
KOHKpPETHH TMpoOiieM, ca HajBHUINE JeTeKnuja u 0e3
norpermHux kiacupukammja. DeepLabv3 je momen ca
HAajCJIOKECHUjOM apXUTEKTYpOM M HajIy)KUM BPEMEHOM
obyxe.

[IpaBan maseer paga je moBehame TA4HOCTH JAETEKITH]E
MIPUMEHOM 3aXTEBHHUjUX MOZEJa Ha jadeM XapIBepy W ca
BehnM ckymoBuMa obyke.
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6. 3AK/bYYAK

VYcenenHo ¢y WMIUIEMEHTHPAHU DA3NUYUTH MOJCTH 32
CerMCHTALMjy KPOBOBAa Ca CATCNUTCKUX CIHKAa U
HampaBJbeHa je peayHa 0a3a 3a TPEHHPambe THX MOJeNa.
Ceaku mMozen mocexnyje onpelhene nobpe crpaHe, anu U3
pe3ynrata paaa ce uznsajajy SegNet u U-Net kao nomuje
omuje 3a pemaBame npator mpobmema. Oba Momena
MIPENICTaBIbajy EHKOAep-AeKoaep apxurekrypy rae U-Net
6osbe uyBa Marie obenexxja ox SegNet-a, anu kao mwro ce 'y
pesyiaTaTMMa BUIM JONA3WIO je 10 IOTPEelIHUX
KJIacuduKalyja rae je myt kiacupukoBaH kao Kpos. OBe
Mojiesie je 00Jbe KOPHCTUTH Yy CHTyaldjama TIe Hema
BEJIMKUX BapHjalja y BeJIMYMHaMa U o0auiuma objexkara
3a CerMeHTaIujy.
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