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Santrauka

Gyventojy tankumo Zemeélapiai yra butinas jrankis resursams paskirstyti, teritorijoms planuoti ir
pagalbai suteikti stichiniy nelaimiy atveju. TradiciSkai gyventojy tankumo Zemélapiy sudarymo
metodai daZnai tiesiog perskirsto gyventojus apstatymo Zemélapyje bei naudoja daug iSvestiniy
duomeny, kaip atstumai iki jvairiy objekty. Deél to Siy modeliy Zemélapiai gali buti gan netikslus
ir ne visada gali biiti sudaromi dél duomeny trikumo. Siame tyrime sprendZiama gyventojy
tankumo Zemeélapiy sudarymo problema, pasiulant 10 m raiSkos gyventojy tankumo Zemélapio
sudarymo modelj, paremtag CNN ir U-Net architekturomis. Modelis naudoja tik palydovinius vaizdus,
todel leidzia sudaryti Siuos Zemélapius visoms vietovéms ir visiems laikotarpiams, kai prieinami
palydoviniai duomenys. Taip pat Siame darbe siuloma nauja gyventojy tankumo Zemélapiy tikslumo
vertinimo metrika — AVid.%, kuri parodo procentinj skirtumg tarp suraSymo duomeny ir modelio
prognozuojamo gyventojy tankumo skirtinguose tankumo intervaluose.
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Summary

Gridded population maps are essential tools for resource allocation, urban planning, and disaster
response. Traditionally, methods for creating gridded population maps often simply redistribute
people based on settlement patterns and use a large amount of derived data, such as distances to
various objects. As a result, maps produced by these models can be quite inaccurate and are not
always available due to data limitations. This study addresses this problem by proposing a model,
based on CNN and U-Net architectures, that can produce gridded population maps with 10 meter
resolution, which relies solely on satellite imagery. This approach enables the generation of such
maps for any location and time period where satellite data is available. The study also introduces
a new metric for evaluating the accuracy of population density maps, AAvg.%, which shows the
percentage difference between census based and model generated gridded population maps across
different population density intervals.
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Santrumpy ir terminy sgrasas

Santrumpos:

GTZ - gyventojy tankumo Zemélapis;

ML — maSininis mokymas;

CNN - konvoliucinis neuroninis tinklas;

SML - simbolinis maSininis mokymas;

OSM - atvirasis keliy Zemélapis;

% TAA — bendras paskirstymo tikslumas;

RMSE - vidutiné Sakniné kvadratiné paklaida;
RF — atsitiktinis miskas;

MAE - vidutiné absoliutiné paklaida;

MLP — daugiasluoksnis perceptronas;

MAPE - vidutiné absoliutiné procentiné paklaida;
MSE - vidutiné kvadratiné paklaida;

SMAPE - simetrin¢ vidutiné absoliuti procentiné paklaida;
SSIM - strukturinio panaSumo indeksas;

GEE - ,,Google Earth Engine*;

NIR - artimoji infraraudonoji spinduliuoté;

SWIR — trumpojo bangos ilgio infraraudonoji spinduliuote.
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Ivadas

Gyventojy tankumo Zemélapiai (GTZ) yra biitinas jrankis resursy paskirstymui, teritorijy planavimui ir
pagalbos suteikimui stichiniy nelaimiy atveju [1]. Taciau tradiciniai GTZ, paremti gyventojy suraSymo
duomenimis, yra limituoti Zemos raiSkos, kokybés ir prieinamumo [1, 2, 3, 4]. PavyzdZiui, Lietuvoje
GTZ yra atnaujinami tik kartg per 10 mety, esant 100 m rai$kai didesniuose miestuose ir 1 km raiskai
likusioje valstybeés teritorijoje [5]. O maZiau i$sivys¢iusiose pasaulio regionuose GTZ duomenys gali
buti prastos kokybés arba iSvis neprieinami [1, 2, 3, 6].

Sig problemg sprendZia maSininiu mokymu (ML) paremti GTZ sudarymo modeliai. DidZioji
dauguma Siy modeliy fokusuojasi ties aukStesne raiSka ir kokybe bei turi sudétingg metodologijg ir
naudoja daug skirtingy duomeny $altiniy (palydoviniai vaizdai, atstumai iki mokykly, suraSymo GTZ
ir t. t.), dél Siy prieZas¢iy Sie modeliai geba sudaryti GTZ tik tam tikrose teritorijose ir tik tam tikrais
laiko periodais [7, 8, 9, 10].

Tiriamojo darbo tikslas
Sio tyrimo tikslas — istirti GTZ sudarymo modelius ir sukurti paprasta, masininiu mokymu (ML)

paremta modelj, kuris gebéty sudaryti aukstos kokybés, 10 m raiskos GTZ, tik i§ palydoviniy vaizdy
Jvesties, Lietuvos teritorijai.

Tiriamojo darbo uZdaviniai

1. iSanalizuoti esamus GTZ sudarymo modelius, ju metodologijas, naudojamus duomenis bei $iy
modeliy privalumus ir trukumus;

2. apzvelgti konvoliucinius neuroninius tinklus (CNN) bei jy taikyma pikseliy lygmens regresijos
uZdaviniams;

3. susirinkti ir pasiruoti sura§ymo GTZ bei palydoviniy vaizdy duomenis, reikalingus modeliui
mokyti;

4. sukurti ML modelj, gebantj sudaryti GTZ;

5. surasti tinkamg nuostoliy funkcija bei geriausig architektiirg GTZ modeliui;

6. surasti tinkamg metrika GTZ modeliui jvertinti bei palyginti sukurta GTZ modelj su jau esamais
GTZ modeliais;

7. sukurti paprastg programa, leidZian¢ig matyti modelio sukurtag GTZ.

11



1. Gyventojy tankumo Zemelapiy ir konvoliuciniy neuroniniy tinkly analizé

Siame skyriuje susipaZinsime su problemomis, kurias padeda iSspresti GTZ modeliai, su jau
egzistuojanciais GTZ sudarymo modeliais ir jy ypatybémis, apZvelgsime konvoliucinius neuroninius
tinklus ir nuostoliy funkcijas, su kuriomis Sie tinklai yra mokomi bei,,Google Earth Engine* platforma,
skirtg dirbti su geografiniais duomenimis.

1.1. Problemos, kurias sprendZia GTZ sudarymo modeliai

GTZ sudarymo modeliai atsirado kaip atsakas j esminius triikumus, susijusius su tradiciniais gyventojy
duomeny $altiniais, tokiais kaip gyventojy suraSymai Zemy ir vidutiniy pajamy Salyse. Nors suraSymai
teoriSkai apima visg Salies populiacija ir yra latkomi baziniu informacijos Saltiniu, prakti$kai jie daZnai
biina paseng, neiSsamus arba visai nevykdomi, todél negali patenkinti politikos planavimo poreikiy

[1].
Pagrindinés problemos, susijusios su sura§ymy duomenimis, yra $ios:

1. suraSymy nebuvimas arba ribotas prieinamumas. Daugelyje Afrikos ir kity Zemy pajamy
Saliy patikimy gyventojy suraSymy néra. Siy duomeny triikumas reiskia, kad néra biido vertinti
svarbius rodiklius, tokius kaip gyventojy skaicius, tankumas, mirtingumas ar gimstamumas.
Gyventojy suraSymy prieinamumas pateiktas paveikslélyje 1 [4];

2. Zema erdviné raiSka. tradiciniai suraS§ymo duomenys paprastai pateikiami suagreguoti iki
dideliy administraciniy vienety (pvz., regiony ar provincijy), o tai riboja jy naudingumg. Taciau
sprendimy priémimui vis daZniau reikia aukStos raiSkos duomeny, pavyzdzZiui, 1x1 km ar
smulkesniu masteliu, kad buity galima efektyviai planuoti infrastruktirg [4];

3. duomeny kokybés problemos. dél netiksliy skaiCiavimy, praleisty gyventojy grupiy,
pasikartojimy ar netinkamo geografinio priskyrimo, suraSymy duomenys gali buti klaidingi.
Taip pat, kai kurie placiai naudojami duomeny rinkiniai, pavyzdZziui, Africapolis, remiasi
suraSymo informacija, kuri ne visada yra patikima ar teisinga [4, 11];

4. netolygus duomeny padengimas. Atokesnés ar sunkiau pasiekiamos vietovés daZnai patiria
,nuotolio bausme* — duomeny kokybé ten blogesné, dazniau pasitaiko netikslumy [4].

No data No Yes » )'
Z7ZZ7 -~

Data source: UN Statistics Division (2024) OurWorldinData.org/democracy | CC BY

1 pav. Zemélapis rodantis ar per pastaruosius 10 mety buvo darytas gyventojy surasymas [12]
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GTZ sudarymo modeliai siiilo sprendima Sitoms problemoms, sudarydami GTZ nepriklausomai
nuo suraSymo duomeny.

1.2. Gyventojy tankumo Zemélapiy sudarymo modeliy analizé

1.2.1. GHS-Pop - sprendimy priémimui skirtas globalus GTZ

GHS-Pop perskirsto Zemos raiSkos gyventojy suraSymo duomenis apgyvendinty teritorijy Zemélapyje
su linijiniu dazimetriniu kartografavimu, taip sukurdamas 100 m rai$kos GTZ, kuris prieinamas kas 5
metus nuo 1975-yjy iki 2030-yjy. Linijinis dazimetrinis kartografavimas, tai dideliame plote esamy
gyventojy paskirstymas } mazesnio ploto tinklelio gardeles, GHS-Pop atveju Sis paskirstymas yra
proporcingas gardelés apstatymo lygiui. Apstatymo lygio Zemélapis yra sudarytas i§ kity dvejy modeliy
(GHS-BUILT-S, GHS-BUILT-V), kurie buvo sukurti pasinaudojant simboliniu maSininiu mokymu
(SML) ir taip pat yra sudétingos GHS-Pop metodologijos dalis. Savo metodologijoje GHS-Pop
naudoja gyventojy suraSymo duomenis i§ jvairiy Saltiniy: Sentinel-2 ir Landsat palydovy vaizdus,
skaitmeninius elevacijos modelius, vandens pavirSiaus Zemelapius, vegetacijos indeksus ir duomenis
1§ atvirojo keliy Zemélapio (OSM). GHS- Pop tikslumui jvertinti naudojamos Sios metrikos: R-tiksluma
—0,71; bendrg paskirstymo tikslumg (%TAA) — 83 %; viduting Saknin¢ kvadrating paklaida (RMSE)
— 45,4, GHS-Pop tiesiogiai nesudaro GTZ, $is modelis i§ pradZiy sudaro apstatymo Zemélapj, o i§ jo
GTZ [7].

1.2.2. WorldPop — GTZ sudarytas naudojant atsitiktinio misko modelj

WorldPop, taip pat kaip ir GHS-Pop, perskirsto gyventojy suraSymo duomenis | mazesnio ploto
tinklelio gardeles, bet pasitelkdamas paprastesng metodologija. WorldPop naudoja atsitiktinio misko
(RF) modelj GTZ sudaryti ir gyventojams perskirstyti. Sio modelio GTZ yra 100 m raiskos
ir prieinamas kas 1 metus nuo 2000-yjy iki 2020-yjy. WorldPop savo metodologijoje naudoja
skaitmeninius elevacijos modelius, vandens pavirSiaus, topografinius, temperatiiros, Zemés dangos
zemélapius, OSM (atstumai iki mokykly, ligoniniy ir kity objekty), DMSP-OLS ir VIIRS palydovy
naktiniy $viesy vaizdus, gyventojy suraSymo duomenis ir GHS-Pop GTZ. Metrikos tikslumui jvertinti
nebuvo paminétos. WorldPop tiesiogiai sudaro GTZ kaip Zyma, naudodamas administracinio vieneto
gyventojy suraSymo duomenis [8].

1.2.3. LandScan — GTZ be masininio mokymo

LandScan, kaip GHS-Pop ir WorldPop modeliai, taip pat perskirsto gyventojy suraSymo duomenis, bet
Sis modelis, prieSingai negu pries tai minéti, nenaudoja ML, LandScan naudoja specifinius algoritmus
gyventojy perskirstymo svoriams nustatyti. LandScan modelis priskiria specifinius svorius Zemeés
dangos, topografiniams Zemeélapiams, atstumams iki geleZinkeliy, oro uosty, miesty ir kity objekty,
su Siais svoriais modelis perskirsto gyventojy suraSymo duomenis ir sudaro 1 km raiskos GTZ, kuris
prieinamas kas 1 metus nuo 1998 iki 2025. Metrikos tikslumui jvertinti nebuvo paminétos. Kadangi
LandScan néra paremtas ML, jis nenaudoja jokios Zymos modeliui mokyti. Taip pat verta paminéti,
kad LandScan sudaro vidutinio gyventojy buvimo per 24 valandas GTZ, o ne gyvenamosios vietos
GTZ [13].
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1.2.4. MGWR - masteliais paremtas modelis GTZ sudaryti

MGWR modelis iSsiskiria atsizvelgimu | tai, kad skirtingi parametrai gali buti svarbus skirtinguose
masteliuose, pavyzdZiui, apstatymo lygis yra svarbus lokaliu mastu, o vietovés ekonominis
iSsivystymas — didesniu mastu. MGWR, kaip ir visi prie§ tai minéti modeliai, sukuria GTZ ir tada
ji patikslina perskirstant gyventojy sura§ymo duomenis. MGWR sudaro 100 m raiskos GTZ, kuris
prieinamas tik 2018-ais metais. MGWR naudoja gyventojy suraSymo, administraciniy riby, GHS,
nakties Sviesy, Zemés panaudojimo tipo, atstumy iki jvairiy objekty duomenis. MGWR tikslumui
jvertinti naudoja $ias metrikas: vidutine absoliuting paklaida (MAE) — 20,698, RMSE — 37,914, R? —
0,64. Taip pat, kaip ir WorldPop, MGWR kaip Zymg modeliui mokyti naudoja administracinio vieneto
gyventojy suraSymo duomenis [9].

1.2.5. MNN - GTZ sudarytas be gyventojy perskirstymo

MNN tai CNN ir daugiasluoksnio perceptrono (MLP) kombinacija, skirta GTZ sudaryti, nenaudojant
gyventojy suraSymo duomeny GTZ patikslinimui. MNN naudoja CNN papildomiems parametrams
i duomeny iSgauti ir tada su MLP sudaro GTZ. MNN naudoja nakties $viesy, vegetaciniy indeksy,
7emés panaudojimo tipo, OSM ir atstumy iki jvairiy objekty duomenis, WorldPop GTZ bei gyventojy
suraymo duomenis rezultatams jvertinti. MNN sudaro 100 m raiskos GTZ, kuris prieinamas tik 2017
metais. Tikslumui jvertinti MNN naudoja procenting RMSE (%RMSE) — 22,36 %, R? - 0,77. Kaip
7yma modeliui mokyti MNN naudoja WorldPop GTZ [10].

1.2.6. POMELQ - aukstos raiskos GTZ, sudarytas i§ surasymo duomeny

POMELOQ sukuria apgyvendinimo Zemelapj ir tada perskirsto suraSymo duomenis, taip sudarydamas
100 m raiskos GTZ. Apgyvendinimo Zemélapiui sukurti POMELO naudoja MLP. MLP mokymui
modelis naudoja OSM pastaty ir keliy informacija, kelionés laikg iki miesto, kuris turi daugiau nei
50 000 gyventojy, nakties Sviesas, topografinius, Zemés panaudojimo tipo Zemélapius ir GHS-BUILT.
Kaip Zyma MLP naudoja administracinio vieneto gyventojy suraSymo duomenis. POMELQ tikslumas:
R% - 0,85, MAE — 3100, vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE) — 21,6 % [1].

1.2.7. Popcorn - spektriniy palydovy panaudojimas GTZ sudaryti

Popcorn sudaro 10 m raiskos GTZ, naudodamas tik Snetinel-1, Sentinel-2 palydovy vaizdus ir
gyventojy suraSymo duomenis kaip Yyma modeliui mokyti. Sis modelis neperskirsto suraSymo
duomeny savo metodologijoje. Popcorn naudoja U-Net architekturos CNN. IS pradziy du U-Net
modeliai iSgauna savybes iS Snetinel-1, Sentinel-2 vaizdy, tada sujungia Sias savybes ir i$ jy i§gauna
pastaty apgyvendinimo Zemélapj, kurj toliau transformuoja j GTZ. POMELO tikslumas: R? — 0,6,
MAE - 1,35, RMSE - 8,4 [14].

1.2.8. WPE - GTZ be masininio mokymo

WPE, taip pat kaip ir LandScan, nenaudoja masininio mokymo, o priskiria taskus tam tikriems
parametrams ir i§ Siy taSky sudaro apgyvendinimo tikétinumy Zemeélapj, kuris paverciamas j 150
m raiSkos GTZ, perskirstant gyventojy suraSymo duomenis Siame Zemélapyje. WPE prieinamas
kiekvienais metais nuo 2013-yjy mety. WPE apgyvendinimo tikétinumo Zemeélapiui sudaryti naudoja
Zemés paskirties tipo Zemeélapius (aukSto pastaty tankumo vietoves — 200 taSky, vidutinio tankumo —
150, Zzemés ukio vietoves — 25, vanduo, pelkés ir kitos negyvenamos vietovés — 0), OSM duomenis
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(sankryZos 150 m spinduliu — 75, gyvenvietés 1 km spinduliu — 50) ir i§ Landsat palydovo iSgautus
teritorijos teksturos Zemeélapius. WPE tikslumui nustatyti lygino savo modelio rezultatus su suraSymo
duomenimis, bet konkreti metrika nebuvo paminéta [15].

1.2.9. GRUMPvI - paprasta metodologija, be maSininio mokymo

GRUMPv1, kaip ir WPE su LandScan, nenaudoja masininio mokymo. GRUMPvI perskirsto
dideliy administraciniy vienety (valstybiy, apskriCiy) gyventojy suraSymo duomenis miesto ir
kaimo vietovéms 1 km raiSkos gardeléje. Perskirstymui GRUMPvI naudoja nakties Sviesas ir
gyvenamy vietoviy administracines ribas (maZesnéms gyvenvietéms, kur nakties Sviesy neuZtenka
apgyvendinimui nustatyti). GRUMPvI prieinamas kas 5 metus nuo 1990-yjy iki 2000-yjy mety.
Metrikos tikslumui nustatyti paminétos nebuvo [16].

1.2.10. CNNReg — CNN panaudojimas vietovés gyventojy skaiciui nustatyti

CNNReg sudaro 1 km raiskos GTZ, naudodamas CNN regresijos uzdaviniui spresti — 1 x 1 km dydZio
plotui nustatyti gyventojy skai¢iy. CNNReg naudoja tik Landsat palydovinius vaizdus ir JAV 2000-yjy,
2010-yjy mety gyventojy suraSymo duomenis 1 x 1 km dydZio gardelése kaip Zyma modeliui mokyti.
CNNReg tikslumas: MAE — 23, R%2 — 0,9, MAPE — 73,78 % [17].

1.2.11. RFBuild - RF ir apstatymo Zemélapiu paremtas GTZ

RFBuild GTZ yra sudarytas i§ dviejy modeliy. Vienas i§ iy modeliy, naudodamasis apstatymo
zemélapiu (GHS-BUILT ir kiti apstatymo Zemélapiai) patikslina administracines ribas, o kitas su RF
modeliu paskirsto suraSymo duomenis Siose ribose. RF paskirsto suraS§ymo duomenis naudodamas
Zemés panaudojimo tipo, naktiniy Sviesy, temperaturos, elevacijos, OSM, atstumy iki jvairiy objekty
duomenis, taip sudarydamas 100 m raiskos GTZ. RFBuild tikslumas: RMSE - 8,1, MAE — 1,6 [18].

1.2.12. MobileNetV2 - perkélimo mokymosi panaudojimas GTZ sudaryti

Kaip ir CNNReg, MobileNetV2 sprendZia regresijos uzdavinj — surasti gyventojy skaiciy 36 x 36 m
dydzio plotui. Nuo CNNReg, MobileNetV?2 skiriasi tuo, kad MobileNetV2 naudojo 1S bendruomeniy
surinktus gyventojy duomenis, taip iSgaudamas aukstos raiskos GTZ, skirta modeliui mokyti. Dél
duomeny trukumo MobileNetV2 naudojo perkélimo mokyma modeliui sukurti. MobileNetV2 naudojo
tik labai aukstos raiskos vaizdus (2 cm rai$kos) GTZ sudaryti. MobileNetV2 tikslumo metrika yra 63
% (klasifikuojant GTZ j apgyvendintas ir neapgyvendintas teritorijas) [19].

1.2.13. SynthMod — GTZ kaimo ir miesto vietoviy atskyrimas

SynthMod sudaro 500 m raiskos GTZ perskirstydamas suraSymo duomenis atskirai kaimo ir miesto
vietoveéms. SynthMod naudojo Kinijos Henano provincijos gyventojy suraSymo duomenis, kurie buvo
atskirti tarp miesto ir kaimo vietoviy. Kaimo vietoviy nustatymui SynthMod naudojo nakties Sviesas
ir Zemeés panaudojimo tipo Zemelap]. Nustacius kaimo vietoves, jose gyventojai buvo paskirstyti
tolygiai. Miesto vietoviy gyventojy perskirstymui buvo sukurtas regresijos modelis, kuris naudojo
nakties §viesas gyventojams perskirstyti. SynthMod R? tikslumas buvo 0,75 [20].

1.2.14. Bendra modeliy apZvalga

Bendra visy iSanalizuoty modeliy apZvalga yra pateikta lenteléje 1. IS Sios lentelés pastebime, kad
didZioji dalis GTZ sudarymo modeliy perskirsto suraSymo duomenis pagal apgyvendinimo tikétinuma,
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o tikétinumo Zemelapis gali buti sudarytas pasinaudojant skirtingomis metodologijomis, tokiomis
kaip RF, SML ar svoriy priskyrimu, nenaudojant ML. Tik MNN, WPE, MobileNetV2 ir GRUMPv1
neperskirsté suraSymo duomeny, o sukiiré GTZ tiesiogiai. ML modeliai mokymo metu kaip Zyma
dazniausiai naudoja gyventojy skaiCiy, esant} administraciniame vienete (apskrityje, rajone, mieste),
MNN Kkaip Zyma naudojo WorldPop modelio GTZ (100 m rai¥ka), CNNReg kaip Zyma naudojo JAV
gyventojy suraS§ymo duomenis (1 km gardelés), o MobileNetV2 kaip Zyma naudojo i§ bendruomeniy
surinktus gyventojy duomenis. Modeliy raiSkos buvo tarp 10 m ir 1 km. Dauguma modeliy naudojo
1Svestinius vaizdus, tokius kaip Zemés paskirtis, apstatymo lygis, vandens kaukes, keliy ir atstumy iki
jvairiy objekty duomenis 1§ tokiy Saltiniy kaip OSM ir nakties Sviesos vaizdus. Tik Popcorn, WPE,
MobileNetV2 ir CNNReg modeliai naudoja spektriniy palydovy vaizdus tiesiogiai.

Buvo pastebéta, kad GTZ sudarymo modeliai neturi standartinés ir Zmogui suprantamos metrikos
ju tikslumui nustatyti. DaZniausiai naudojamos metrikos yra MAE, R?, MAPE, RMSE. Ta¢iau
Sios metrikos néra lengvai suprantamos Zmogui (R2, MAPE) arba priklauso nuo modelio mokymo
duomeny (MAE, MAPE). MAE tinka lyginti modelius tik tame paciame administraciniame vienete,
0o MAPE skirsis priklausomai nuo jvertinamo regiono. Tam tikri modeliai metriky jvertinimui i§vis

nenaudojo.

1lentelé. GTZ modeliy apzvalga. Sioje lenteléje pateikiama: modelio pavadinimas; prieinamumas laike kas n
mety; raiSka metrais; mokymo Zymos raiSka metrais (adm. vnt. - administracinis vienetas (skirtingos vietoves
turi skirtingas rai$kas)); ar modelis perskirsto suraS§ymo duomenis; ar modelis naudoja spektrinius palydovy
vaizdus; ar modelis naudoja nakties Sviesas; ar modelis naudoja iSvestinius vaizdus (pvz.: skaitmeniniai
elevacijos modeliai, vandens pavirSiaus Zemélapiai); ar modelis naudoja OSM duomenis (pvz.: atstumus iki

mokykly, ligoniniy); ar modelis naudoja kitus modelius
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W Z Z 4
GHS-Pop SML 5 100 - Taip - - Taip | Taip | GHS-BUILT
WorldPop RF 1 100 | Adm. vnt.* | Taip - Taip | Taip | Taip | GHS-BUILT
LandScan | Svoriai 1 1000 - Taip - - Taip | NaN -
MGRW | MGRW - 100 | Adm. vnt.*| Taip - Taip | Taip | Taip |GHS-BUILT
MNN MNN - 100 100 - - Taip | Taip | Taip | World Pop
POMELO | MLP - 100 | Adm. vnt.* | Taip - Taip | Taip | Taip | GHS-BUILT
Popcorn U-Net - 10 |Adm. vnt.* - Taip - - - -
WPI Svoriai 1 150 - Taip | Taip - Taip | Taip -
GRUMPvI | Svoriai 5 1000 - Taip - Taip - Taip -
CNNReg CNN 1 1000 1000 - Taip - - - -
RFBuild RF - 100 | Adm. vnt.* | Taip - Taip | Taip | Taip |GHS-BUILT
MobileNetV2 | CNN - 36 36 - Taip - - - -
SynthMod Reg. - 500 |Adm. vnt.*| Taip - Taip | Taip - -
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1.3. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly analizé

Siame skyrelyje i§ pradZiy aptarsime daZniausiai sprendZiamus uZdavinius su CNN, CNN ir U-Net
architekturas bei nuostoliy funkcijas skirtas CNN ir U-Net modeliy mokymui.

1.3.1. CNN sprendziami uzdaviniai

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (CNN) yra naudojami jvairaus pobudZio problemoms spresti, dalis
Siy problemy yra pateiktos Zemiau.

Vaizdy klasifikavimas - paprasCiausias CNN uZdavinys, kurio tikslas yra vaizdui priskirti
kategorija. Vienas i§ labiausiai Zinomy klasifikavimo uZdaviniy yra MNIST ranka raSyty skaiciy
atpazinimas, kur jvestis yra nespalvotas ranka raSyto skaiCiaus paveiksliukas, o i§vestis viena i
deSimties kategorijy, nusakanciy koksai tai skaicius (Zr. 2 pav.) [21].

2 pav. MNIST Klasifikavimo iliustracija

Objekty atpaZinimas - tai iSpléstas klasifikavimo uZdavinys, kurio tikslas ne tik priskirti kategorija,
bet ir nustatyti kur tam tikros kategorijos objektas yra paveikslélyje. Sio uZdavinio pavyzdys biity
gatveje esanciy objekty atpaZzinimas, Sios uzduoties jvestis buty gatvés paveiksliukas, o iSvestis buty
objekty (gyventojy, masSiny, stulpy ir t.t.) kategorijy ir aprépties langeliy saraSas (Zr. 3 pav.) [21].

3 pav. Gatvéje esanciy objekty atpaZinimo iliustracija

Semantinis segmentavimas - i§ vaizdo j vaizda uZdavinys. Sio uZdavinio tikslas panaSus kaip
ir objekty atpaZinimo, bet vietoje aprépties langeliy saraSo, semantinio segmentavimo iSvestis yra
kategorijy vaizdas. Gatvéje esanciy objekty pavyzdzio iSvestis buty vaizdas, kurio pikseliy vertés
buty kategorijos (1 - Zmogus, 2 - maSina ir t.t.) (Zr. 4 pav.) [21].
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4 pav. Gatvéje esanciy objekty segmentavimo iliustracija

Savybiy i§gavimas - §io uzdavinio tikslas i§ vaizdo i§gauti tam tikras savybes. Vienas labiausiai
Zinomy Sio uzdavinio pavyzdZiy yra veidy atpaZinimas, kurio tikslas - identifikuoti skirtingy Zmoniy
veidus. Veidy atpaZinimo metu CNN i§gauna tam tikrg savybiy saraSa, pagal kurj galima identifikuoti
Zmogaus veidg (zr. 5 pav.) [21].

5 pav. Veido savybiy iSgavimo iliustracija

Pikseliy lygmens regresija - §is uZdavinys, kaip ir semantinis segmentavimas, yra is vaizdo j vaizda
uzdavinys. Sio uzdavinio tikslas yra i§ vaizdo sudaryti $ilumos Yemélapj, nusakantj tam tikrg vaizdo
savybe. Keli Sio uzdavinio pavyzdZiai buty: vaizdy raiSkos gerinimas, augaly maistiniy medZiagy
trukumo nustatymas, GTZ sudarymas (Zr. 6 pav.) [22, 23].

6 pav. GTZ regresijos iliustracija
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1.3.2. CNN architektura

CNN (Zr. 7 pav.) - tai specifinis neuroninis tinklas, kurio jvestis yra vaizdai. CNN pagrinde susideda
1§ trijy sluoksniy: konvoliucijos, aktyvavimo ir telkimo [24].

|vestis ‘ Telkimo sluoksnis ‘

O
4 ISvestis
RelLu ReLu ReLu { Relu ,.,.%’,_
/ Daugiasluoksnis
Konvoliucinis perceptronas
sluoksnis su Relu
aktyvacija

7 pav. CNN architektiira

Konvoliucijos sluoksnis (7r. 8 pav.) - pagrindiné CNN dalis. Sis sluoksnis su mokomu
konvoliucijos filtru apdoroja vaizda, iSrySkindamas ir iSgaudamas tam tikras jo savybes [24].

Jvestis

I1Svestis

Konvoliucijos
filtras

8 pav. Konvoliucijos iliustracija (su Sobelio krasty filtru)

Aktyvavimo sluoksnis - kaip ir paprastose neuroniniose tinkuose, Sis sluoksnis yra naudojamas
stabilizuoti pries§ tai buvusio sluoksnio vertéms. Vienas iS Sio sluoksnio pavyzdZiy buty aktyvavimo
sluoksnis su sigmoidine aktyvacijos funkcija (Zr. 1), kuri visas vertes jspaudzia tarp 0 ir 1 [24].

1

S ==

ey

Telkimo sluoksnis (Zr. 9 pav.) - Sis sluoksnis yra skirtas svarbiausioms savybeéms iSgauti ir vaizdui
sumazinti. DaZniausiai naudojamas telkimo sluoksnis yra maksimalios vertés pasirinkimas 2 x 2
pikseliy dydzio lange [24].

Jvestis

ISvestis
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0
0
0
0
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0
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9 pav. Telkimo sluoksnis (maksimalios vertés pasirinkimas 2 x 2 pikseliy dydzio lange)

19



1.3.3. U-Net architektura

U-Net (zr. 10 pav.) - tai CNN modifikacija, skirta smulkesniy vaizdo detaliy iSsaugojimui.
Iprastiniai CNN, telkimo sluoksnyje praranda dal} detaliy, $ig problemg sprendZia U-Net, kuris atstato
pradinj vaizdg su iSskleidimo sluoksniu ir prie§ tai buvusiais sluoksniais. U-Net architektiira turi
smelio laikrodZio formg. IS pradZiy koduotojas (jprasta CNN architektura) uzkoduoja vaizdus |
mazesnio dydzio vaizdus, tada dekoduotojas (iSskleidimo sluoksniai su konvoliucijos sluoksniais)
atstato pradinio dydZzio vaizda su informacija i§ ankstesniy sluoksniy [25].

@duotojas Dekod uol;q‘ias

= =

H 4
Telkimo I1&skleidimo
sluoksnis sluoksnis

10 pav. U-Net architektiira

1.3.4. Nuostoliy funkcijos naudojamos su CNN

CNN modeliams mokyti naudojamos skirtingos nuostoliy funkcijos, priklausomai nuo specifinio
uzdavinio. Zemiau pateiktos daZniausiai naudojamos nuostoliy funkcijos, kur Y — tikros vertés, X —

modelio prognozuotos vertes.
Klasifikacijos uzdaviniy nuostoliy funkcijos

KryZzminé entropija (Zr. 2) — tai dazniausiai klasifikacijos uZdaviniams naudojama nuostoliy funkcija.
KryZminé entropija parodo skirtumg tarp modelio prognozuoty verciy tikimybiy pasiskirstymo (Xj)
ir tikry verciy pasiskirstymo (Y). Si nuostoliy funkcija yra jautresné mazoms X, tikimybéms (pvz.
0,1, 0,2). Cia k - yra klasé kuriai skai¢iuojama kryZminé entropija [21].

K
Loss = — Z Ys -log X}, 2)
k=1

Regresijos uzdaviniy nuostoliy funkcijos

Vidutineé absoliutiné¢ paklaida (MAE) (Zr. 3) ir vidutiné kvadratiné¢ paklaida (MSE) (Zr. 4) — tai
dazniausiai regresijos uZdaviniams naudojamos nuostoliy funkcijos. MAE yra labiau atsparesné
kraStutinéms vertéms lyginant su MSE, nes MSE apskaiciuoja Siy reikSmiy kvadrata [21].

1 n
MAE == 3|Y; - Xi 3)
=1
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MSE = ii(Yi - X;)* )
=1

Simetriné vidutiné absoliuti procentiné paklaida (SMAPE) (Zr. 5) — nuostoliy funkcija, kuri turi daug
pranaSumy lyginant su MAE ir MSE nuostoliy funkcijomis [26].

1. SMAPE reikSmés turi ribas tarp 0 ir 2 (MSE ir MAE vertés gali augti iki begalybés);

2. SMAPE vertés yra reliatyvios lyginamoms reikSmémes, jeigu tikra ir prognozuota reikSmes yra
didelés (pvz. 1000 ir 1500), tai SMAPE verté bus gan maza (0,5);

3. SMAPE vertés yra simetrinés — SMAPE prognoziy pervertinimg ir nuvertinimg traktuoja
vienodai;

4. SMAPE yra stabili su mazomis vertémis;

5. SMAPE yra labiau tinkama subjektyvioms uZduotims (pvz. vaizdy atkirimui), dél lyginamy
reikSmiy reliatyvumo;

6. SMAPE toleruoja krastutines vertes, nes SMAPE vertés visada bus tarp O ir 2.

Lo Y- X
SMAPE = — - -
w2 (X2

)
Strukttrinio panaSumo indeksas (SSIM) (Zr. 6, 7, 8 ir 9) — tai Zmogaus regos sistema paremta ir placiai
naudojama metrika panaSumui tarp dviejy vaizdy nustatyti. SSIM metrikos pranaSumas lyginant su
kitomis metrikomis yra tas, kad SSIM lygina ne individualius pikselius, o vaizdy regionus. SSIM
jvertina vaizdy panaSumus tarp rySkumy (Zr. 7), kontrasty (Zr. 8) ir struktury (Zr. 7). SSIM ir yra Siy
panaSumy pasverty su svoriais «, (3, v sandauga. Kur y — vaizdo pikseliy imties vidurkis, o — imties
variacija, oy x — Y ir X kovariacija, c1, c2, c3 — konstantos skirtos mazy reikSmiy stabilizavimui [27].

SSIM =1(Y,X)*-¢(Y, X)) - s(Y,X)? (6)
2
[ — QMYM)g +c1 A
py + px +c1
20y0x +co
C= %55 ()

a%—i—a%—i—cz

_ oyx +¢3 ©)
oyox +c3

1.4. ,,Google Earth Engine* jrankio skirto darbui su palydoviniais vaizdai analizé

,,Google Earth Engine* (GEE) - tai debesijos platforma skirta didelio masto palydoviniy vaizdy
analizei. Si platforma turi prieiga prie ,,Google* kompiuterijos pajégumy bei daugelio skirtingy
geografiniy duomeny, pavyzdziui, kaip palydoviniai vaizdai ar Zemés paskirties Zemélapiai. GEE
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suteikia galimybe manipuliuoti, apdoroti ir vizualizuoti geografinius duomenis su paprasta vartotojo
sgsaja arba su gan paprastu ,,Java Script“ (11 pav.) arba ,,Python‘ kodu [28].

GEE taip pat leidZia jsikelti savo geografinius duomenis jvairiais formatais, tokiais kaip ,,GEO
TIFF*“ ar CSV, kur stulpeliai nurodo poligono forma, kuris apraso geografing teritorijg, bei §io poligono
savybes [28].

Go gle Earth Engine Q  search places and datasets. .. Map - satelie
sertink e <L e - %] H
- . 3
2 * Function to mask clouds using the Sentinel-2 QA band
3 * @param {ee.Image} image Sentinel-2 image
4 * @return {ce.Image} cloud masked Sentinel-2 image
5
6~ function maskS2clouds(image) {
7 var qa = image.select('QA66°);
8
9 // Bits 1@ and 11 are clouds and cirrus, respectively.
19 var cloudBitMask = 1 << 1@;
11 var cirrusBitMask = 1 << 11;
12
13 /f Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
14 var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).=q(@)
15 .and(qa.bituissAnd(cirrusBitMask).=q(a));
18
17 return image.updateliack(mask) .divide(10080);
18}

20 var dataset = ee.ImageCollection( COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED'})
21 -filterDate('2028-01-01", "2 1-38"),

22 /f Pre-filter to get less cloudy granules.
23 .filter(ee.Filter.1t( CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',28))
24 -map(masks2clouds)

25
26~ var visualization = {

27 min: @.9,

28 max: 9.3,

29 bands: ['B4', 'B3', 'B2'],

3@ };

31

32 Map.setCenter(83.277, 17.7009, 12); \E’

33 . x
34 Mop.addLayer(dataset.mean(), visualization, 'RGE'); - / Keylioeillahor ol || MEdals G Bosgle | Mllar LSy | Teriis || Rexpor e itod

11 pav. GEE naudojimo pavyzdys su ,,Java Script* kodu

1.5. Gyventojy tankumo Zemélapiy ir konvoliuciniy neuroniniy tinkly analizés iSvados

I3analizuoti 13 GTZ sudarymo modeliy. DidZioji $iy modeliy dalis tiesiog perskirsto gyventojus,
pasinaudodami gyventojy tikétinumo Zemélapiais, kurie buvo sudaryti taikant jvairias metodologijas,
tokio Zemeélapio pavyzdys buty GHS-BUILT. Daugelis iSanalizuoty modeliy naudoja iSvestinius
duomenis, tokius kaip atstumai iki mokykly arba Zemés paskirties Zemélapius, GTZ sudarymui.
Tik MNN, WPE, MobileNetV2 ir GRUMPvI modeliai prognozuoja GTZ tiesiogiai. Taip pat i§ §ios
modeliy analizés pastebéta, kad néra paprastos ir placiai naudojamos metrikos, skirtos GTZ tikslumui
jvertinti.

Buvo atlikta CNN ir U-Net architektury analize. Sios analizés metu pastebéta, kad abi architekturos
yra tinkamos pikseliy lygmens regresijos uZdaviniams spresti. Taip pat buvo iSanalizuotos nuostoliy
funkcijos, tinkamos Sioms architektiroms mokyti. DaZniausiai naudojamos nuostoliy funkcijos yra
MAE, MSE, SMAPE ir SSIM. Kur SMAPE ir SSIM turi ribotas reikSmes: SMAPE — tarp O ir 2,
SSIM —tarp O ir 1.

Galiausiai buvo apZvelgta GEE platforma, kuri suteikia prieigg prie didelio kiekio geografiniy
duomeny bei palengvina darbg su jais.
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2. Gyventojy tankumo Zemélapiy sudarymo metodologija
Siame skyriuje pateikiama metodologijos, skirtos GTZ prognozavimo modeliui sukurti ir jo tikslumui
jvertinti bei sistemos, su kuria $is modelis buty naudojamas, aprasas.

2.1. Sistemos aprasas ir reikalavimai

Kuriama GTZ sistema, leis naudotojui pasirinkti 5 x 5 km dydZio teritorijg ir $iai teritorijai sukurti
GTZ.

GTZ sudarymo sistemos bei GTZ sudarymo modelio funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai
pateikti Zemiau.

Funkciniai reikalavimai

* modelis turi prognozuoti GTZ;

* modelio jvestis turi buti 500 x 500 pikseliy dydzio Zemélapis, su kanalais tik 1§ palydoviniy
vaizdy, su 10 m raiSka vienam pikseliui;

« modelio i$vestis turi biiti 500 x 500 pikseliy dydZio GTZ, su 10 m raiska vienam pikseliui;
* sistema turi leisti pasirinkti 5 x 5 km dydZio teritorija, kuriai biity prognozuojamas GTZ;

o sistema turi leisti matyti pasirinktos teritorijos kanalus, kurie bus naudojami GTZ
prognozavimui.

Nefunkciniai reikalavimai

* modelis turi sugebéti identifikuoti negyvenimas teritorijas;

* modelis turi sugebéti identifikuoti jvairaus gyventojy tankumo teritorijas;
* modelis turi sugebéti identifikuoti industrines teritorijas;

* modelio tikslumas turi buti didesnis uz GHS-Pop tiksluma.

Visi sistemos funkciniai reikalavimai taip pat yra pateikiami panaudos atvejy (12 pav.) bei veiklos
diagramy pavidalu (13 pav.). Panaudos atvejai detalizuoti 2 lenteléje ir 3 lenteléje.

Perzidréti pasirinktos
teritorijos kanalus

Prognozuoti GTZ

Naudotojas pasirinktai teritorijai

12 pav. Panaudos atvejy diagrama

23



Naudotojas

Sistema

4 N
Parsiysti visus kanalus,
Pasirinkti 5 km x 5 km | reikalingus GTZ prognozei, i$
dydZio teritorijg ”|GEE, pasirinktai teritorijai, su 100
m? rezoliucija vienam pikseliui
- T J
e N
Standartizuoti visus parsiystus
kanalus
N ¢ J
s N
Su ML modeliu sukurti, 100
m? rezoliucijos, GTZ
N \* J
1 e 2
Perzitréti GTZ f Destandartizuoti GTZ
\ J

13 pav. ,.,Prognozuoti GTZ pasirinktai teritorijai* veiklos diagrama

2 lentelé. ,,PerZitiréti pasirinktos teritorijos kanalus‘ panaudos atvejo aprasas

Pavadinimas Perziuréti pasirinktos teritorijos kanalus

Tikslas Galimybé perziiiréti pasirinktos teritorijos kanalus

Aktoriai Naudotojas

Pradinés salygos |Turima prieiga prie GEE ir pasirinktas kanalas, kurj norima perZiireéti

Scenarijus Naudotojas pasirenka kanalg, gaunami kanalo duomenys i§ GEE,
pateikiamas pasirinktas kanalas

Galutinés salygos | Pateiktas pasirinktas kanalas

3 lentelé. ,,Prognozuoti GTZ pasirinktai teritorijai“ panaudos atvejo aprasas

Pavadinimas Prognozuoti GTZ pasirinktai teritorijai

Tikslas Galimybé sukurti GTZ pasirinktai teritorijai

Aktoriai Naudotojas

Pradinés salygos | Turima prieiga prie GEE ir pasirinkta 5 x 5 km dydZio teritorija, kuriai
bus atliekamos GTZ prognozés

Scenarijus Naudotojas pasirenka 5 x 5 km dydZio teritorija, Siai teritorijai gaunami
modeliui reikalingy kanaly duomenys i§ GEE, kanalai standartizuojami
ir pateikiami modeliui, modelis atliecka GTZ prognozes, GTZ
destandartizuojamas, galutinis GTZ pateikimas naudotojui

Galutinés salygos | Pateiktas 5 x 5 km GTZ, su 10 m raiska

24



2.2. GTZ prognozavimo modelio kiirimo metodologija

14 paveikslélyje pavaizduota GTZ prognozavimo modelio kiirimo metodologija. Pirmiausia Lietuvos
gyventojy suraSymo duomenys, pateikti 100 m, 250 m, 500 m ir 1 km dydZio gardelése, yra gaunami
1§ Valstybes duomeny agenturos tinklalapio, tada Sie gyventojy suraSymo duomenys yra sujungiami
i vieng bendra GTZ ir jkeliami j GEE aplinka. Su GEE atliekamas palydovy kanaly apdorojimas,
kuris susideda 1§ koordinaciy sistemos suvienodinimo bei debesuoty pikseliy paSalinimo. Po kanaly
apdorojimo visi duomenys (Sentinel 1, Sentinel 2, VIIRS ir suraSymo GTZ) yra parsiunciami kaip
5 x 5 km dydZio teritorijy vaizdai su 10 m raiSka. Parsiysti duomenys yra standartizuojami. Su
standartizuotais duomenimis yra mokomas ML modelis, kurio jvestis yra palydoviniai kanalai, o
i§vestis yra GTZ kanalas.

Google
Do g °
E E % 2 ,§ Earth —
Fst S 5 Engine
0 %9 o @
288 5 ; £ » 3
$az E %g GEE jkeliami g S
o ‘E S agreguoti £ £
E.' .g% R E Daromos
8 S = @ prognozés
™ 'S ]
2 g - 5
. )
2 < o <
=) 8 =
g g
F] E]
(] [y}
o

[Tas pats duomeny |
| rinkinys, bet GEE |
L formatu_

14 pav. Metodologijos schema

2.2.1. Modelio mokymui naudoti duomenys

Modeliui mokyti skirti jvesties ir iSvesties duomenys pateikti 4 lenteléje. Pasinaudojant GEE, Sentinel
2 ir Sentinel 1 palydovy kanalai buvo suvidurkinti 2021 mety vasaros periode, pries tai iS Sentinel
2 kanaly paSalinus debesuotus pikselius. IS Sentinel I debesuoty pikseliy paSalinti neprireiké, nes
Sentinel 1 yra radaro palydovas, kurio vaizdams oro sglygos reik§meés neturi. VIIRS nakties Sviesy
intensyvumo kanalas buvo suvidurkintas visame 2021 mety periode, pries tai 1S Sio kanalo taip pat
paSalinus debesuotus pikselius.

Debesuoti pikseliai buvo identifikuoti pasinaudojant Sentinel 2 QA60 bei VIIRS CF_CVG kanalais,
kurie parodo pikseliy debesuotuma.

Po kanaly suvidurkinimo visi kanalai su GEE buvo transformuoti j EPSG:3346 koordinaciy
sistema, skirtg naudoti Lietuvoje, kad kanalai nebuty iSkraipyti Lietuvos teritorijoje ir buty uZtikrintas
Jy tarpusavio suderinamumas.

Po domeny paruo$imo su GEE, visi duomenys buvo parsiysti kaip 10 m raiSkos vaizdai
pasirinktoms teritorijjoms.

25



4 lentelé. Modeliui mokyti skirti jvesties ir iSvesties duomenys i8 Sentinel 1, Sentinel 2, VIIRS palydovy bei
suraSymo GTZ [29]

Palydovas | Kanalas | RaiSka | Verté

Sentinel 2 | B1 60m |443,9 nm - 442,3 nm (Aerozoliy) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B2 10m |496,6 nm - 492,1 nm (M¢élynos) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B3 10m |560 nm - 559 nm (Zalios) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B4 10m |664,5 nm - 665 nm (Raudonos) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | BS 20m | 703,9 nm - 703,8 nm (Raudono krasto 1) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B6 20m | 740,2 nm - 739,1 nm (Raudono krasto 2) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B7 20m | 782,5 nm - 779,7 nm (Raudono krasto 3) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B8 10m |835,1 nm - 833 nm (Artimojo infraraudonojo (NIR)) atspindZio
koeficientas

Sentinel 2 | BSA 20m | 864,8 nm - 864 nm (Raudono krasto 4) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 | B9 60m | 945 nm - 943,2 nm (Vandens gary) atspindZio koeficientas

Sentinel 2 |B11 20m |1613,7 nm - 1610,4 nm (trumpy bangy infraraudonojo (SWIR) 1)
atspindZio koeficientas
Sentinel 2 |B12 20m |2202,4 nm - 2185,7 nm (trumpy bangy infraraudonojo (SWIR) 2)
atspindzio koeficientas

Sentinel 1 |VV 10 m | Vertikalios poliarizacijos atspindys
Sentinel I | VH 20 m | KryZzminés (vertikalios/horizontalios) poliarizacijos atspindys
VIIRS Sv. 500 m | Nakties Sviesos intensyvumas

Sura§ymas | GTZ 100 m | Gyventojy tankumas 100 x 100 m dydZio teritorijoje

2.2.2. Gyventojy suraSymo duomeny agregavimas

Suragymo GTZ buvo sudarytas agreguojant keturiy skirtingy raisky (100 m, 250 m, 500 m, 1 km)
gyventojy suraSymo duomenis gautus i§ Valstybés duomeny agenturos, Sie duomenys buvo sudaryti
i§ geografiniy teritorijy (poligony) ir joms priskirto gyventojy skaiciaus. Agregacijos tikslas buvo
sudaryti kiek jmanoma aukstesnés raiSkos GTZ visai Lietuvos teritorijai. 1 km raiskos duomenys
buvo pateikti visai Lietuvos teritorijai, o visy likusiy raiSky (100 m, 250 m, 500 m) duomenys tik
didesniems Lietuvos miestams ir miesteliams (Zr. 15 pav.).

15 pav. Lietuvos gyventojy suraSymo duomenys 500 m dydZio gardelése

Pagrindiné agregacijos algoritmo mintis pateikta Zemiau:
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1. 1§ Zemesnés raiSkos (250 m) poligony atimame aukStesnés raiSkos (100 m) poligonus bei jy
gyventojus, taip gaudami gyventojy poligonus kurie uZpildo duomeny trukumg 100 m raiskoje;

2. kartojame 1 Zingsnj su 500 m ir 1 km raiSkomis, taip gaudami trikumo poligonus 250 m ir 500
m raiSkoms;

3. visus duomeny trikumo ir 100 m raiSkos gyventojy poligonus konvertuojame j gyventojy
tankumo poligonus, padalindami gyventojy skaiciy iS poligono ploto;

4. visus duomeny trukumo ir 100 m raiSkos gyventojy tankumo poligonus sujungiame } bendra

duomeny rinkin;.

Pilna agregacijos algoritmo implementacija, kartu su algoritmu skirtu trikumo poligonams rasti,
yra pateikta Zemiau, ,,Python* kodo pavidalu.

def gdf_diff_hellper (group):

# Randame kiek gyventoju gyvena large_geo ir small_geo polygonu sankirotje

groupl[ ] = groupl ].intersection(groupl iD)
group[ ] = groupl ].area

group[ ] = groupl[ 1 / groupl ]

group[ ] = groupl ] * groupl ]

intersection_pop = groupl[ 1.sumQ

# Randame poligona kuris yra large_geo be small_geo poligonu

small_geo = unary_union(groupl D
big_geo = groupl 1. to_numpy () [0]
big_pop = groupl 1. to_numpy () [0]

# Apskaiciuojame sankirtos poligona bei jo gyventoju skaiciu
new_geo = big_geo.difference(small_geo)
new_pop = big_pop - intersection_pop
new_pop = 0 if new_pop < O else new_pop
res = {

! new_pop, ! new_geo,

: new_geo.area, : groupl[ 1.to_numpy () [0]
X

return res

def gdf_diff(large_geo, small_geo):
# Rasti kurie large_geo poligonai kertasi su small_geo poligonais
merged = gpd.sjoin(
large_geo, small_geo, how= , predicate= ,
lsuffix= , rsuffix=

# Apskaicioti kiekvieno large_geo skirtuma su small_geo, kurie su jo kertasi

diff = merged.groupby( ) .apply(lambda group: gdf_diff_hellper (group)).tolist()
diff = pd.DataFrame(diff)

diff = gpd.GeoDataFrame(diff, geometry=diff[ iD)

diff = diff[diff[ ] >= 10%%2] .reset_index(drop=True) # Pasalinam mazus plotus

return diff

def scale_pop_to_100(df):
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# Konvertuojame gyventoju skaiciu i tankuma - zmones per 100 m™2
df = df.copy()

df [ 1 =adf( 17 (@afl 1 / (100%%2))

return df

# Skaiciuojame gyventoju "likucius" tarp kiekvienos raiskos poros
diff_0250_0100 = gdf_diff(gyv_0250, gyv_0100)
diff_0500_0250 = gdf_diff(gyv_0500, gyv_0250)
diff_1000_0500 = gdf_diff(gyv_1000, gyv_0500)

# Sujungiame viska i viena duomenu rinkini su 100x100 m raiska

full_df = pd.concat([
scale_pop_to_100(gyv_0100),
scale_pop_to_100(diff_0250_0100),
scale_pop_to_100(diff_0500_0250),
scale_pop_to_100(diff_1000_0500)

], ignore_index=True) .reset_index(drop=True)

Turint gyventojy tankumo poligonus, juos jkeliame j GEE ir konvertuojame j rastrinj vaizda, taip
sudarydami sura§ymo 100 m raiskos GTZ.

2.2.3. Modelio mokymas ir modelio parametry radimas

Modeliy mokymui buvo naudojami 5 x 5 km dydZio, 10 m raiSkos vaizdai gauti i§ jvairiy Lietuvos
miesty. Visi duomenys buvo standartizuoti.

Modeliy testavimui buvo atidéti miesty duomenys, kurie paklitina j tam tikrg geografing teritorija.

U-Net ir CNN modeliy parametrams rasti eksperimentai buvo atlikti nuosekliai, kur kiekvienas
eksperimentas daro jtakg tolimesniam eksperimentui.

IS pradZiy buvo mokomi modeliai su skirtingomis nuostoliy funkcijomis. Pagal $iy modeliy
rezultatus tolimesniems eksperimentams buvo pasirinkta nuostoliy funkcija, davusi geriausius
rezultatus.

Toliau buvo mokomi modeliai su skirtingais sluoksniy skaiciais (U-Net — skirtingais gyliais).
Pagal Siy modeliy rezultatus buvo pasirinktas modelio sluoksniy skaiCius / gylis tolimesniems
eksperimentams.

Galiausiai buvo mokomi modeliai su skirtingais filtry skaiciais ir pasirinktas filtry skaicius, daves
geriausius rezultatus.

2.3.  GTZ modelio jvertinimo metodologija

Dél nusistovéjusiy ir daZnai naudojamy metriky, skirty GTZ sudarymo modeliy jvertinimui, nebuvimo,
buvo sukurta AV'id.% procentinio skirtumo metrika (Zr. 10 ir 11) tarp sura§ymo GTZ (X) ir ML
modelio sudaryto GTZ (Y'), gyventojy tankumo intervale [a,b], kur:

* a — gyventojy tankumo intervalo pradzia;

* b — gyventojy tankumo intervalo pabaiga;
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* X —suraSymo GTZ;
+ Y — ML modelio sudarytas GTZ.

sum(Y, X, a,b) = Z Y; (10)

a<X;<b

(11)

AVid%(Y. X, a.b) = (1_ mm(sum(Y,X,a,b),sum(X,X,a,b))) 100

max(sum(Y, X, a,b), sum(X, X, a,b))

Sios metrikos idéja yra pasirinkus gyventojy tankumo intervalg (pvz. 2 ir 4), apskaiciuoti santykj
tarp j §j intervalg patenkanciy sura§ymo GTZ reik§miy sumos ir atitinkamy suraSymo GTZ reik§méms
ML modelio GTZ reik§miy sumoms.

Tokia metrika buvo sukurta dél trijy priezasciy:

1. paprasta metrikos implementacija — metrikai tereikia filtravimo, sumos bei minimalios ir
maksimalios vertés funkcijy;

2. metrikos suprantamumas Zmogui — metrika pasako kiek procenty, tam tikrame gyventojy
tankumo intervale, skiriasi modelio tankumo vidurkis nuo sura§ymo tankumo vidurkio. Kai
metrika lygi 0 %, tai tankumo reik§més tarp sura§ymo ir ML modelio sudaryto GTZ sutampa,
kai 50 % — reikS§meés skiriasi dvigubai, kai 100 % — reikSmés skiriasi kelis ar net kelias deSimtis
karty;

3. metrikos pritatkomumas skirtingiems gyventojy tankumo intervalams — dél eksponentinio
gyventojy pasiskirstymo [30] reikalinga metrika kuri gali jvertinti tikslumg skirtinguose
tankumo intervaluose.

Pagrindinis Sios metrikos trikumas yra nestabilumas su mazomis gyventojy tankumo reikSmémis.
Pavyzdziui, jeigu suraSymo GTZ vidurkis biity 0,1, o ML modelio sudaryto GTZ vidurkis biity 0,4,
tai AVid.% reik§mé biity 75 % procentai, nors realybéje abu GTZ parodo, kad teritorija praktiskai
negyvenama.

2.3.1. Vizualinis jvertinimas
Be AV'id.% metrikos pildomai bus atlickamas GTZ vizualinis vertinimas, kurio metu bus tikrinama,
ar GTZ modelis sugeba atskirti gyvenamas teritorijas nuo negyvenamy teritorijy, ar modelis sugeba

atskirti pramonines teritorijas ir ar modelis sugeba atskirti aukSto ir Zemo gyventojy tankumo
teritorijas.

Detalus vizualinés analizés pavyzdys Kédainiy miestui pateiktas 16 paveikslélyje. Siame
paveikslélyje matome, kad:

1. sura§ymo ir ML modelio sudaryti GTZ turi panasias negyvenamas teritorijas (mélynos spalvos
plotas);

2. auksto gyventojy tankumo teritorijos, kurios apibrauktos raudonai, sutampa abejose GTZ;
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3. ML modelio GTZ sugeba identifikuoti negyvenamas teritorijas (parkus ir kitas rekreacines
erdves) Salia aukSto tankumo teritorijy (apibrauktos Zaliai);

4. ML modelis sugeba identifikuoti industrines teritorijas, $io atvéju tai yra geltonai apibraukta

tragSy gamybos bendrovés teritorija.

16 pav. Kédainiy miesto GTZ vizualinis vertinimas. Pirmas vaizdas — suraSymo GTZ; Antras vaizdas — ML
modelio sudarytas GTZ; Trecias vaizdas — radaro palydovo Sentinel 1 vaizdas

2.4. Gyventojy tankumo Zemélapiy sudarymo metodologijos iSvados

Pateikta metodologija apima visus esminius Zingsnius, reikalingus aukstos raiskos GTZ prognozavimui
naudojant palydovinius duomenis ir ML metodus. Pagrinde metodologija susideda iS:
1. sura§ymo GTZ sudarymo i§ Lietuvos gyventojy suraiymo duomeny;

2. suraS§ymo GTZ duomeny ir Sentinel-1, Sentinel-2, VIIRS palydovy duomeny parsiuntimo i$
GEE bei jy standartizavimo;

3. CNN ir U-Net modeliy mokymo su skirtingais parametrais, kad buty galima rasti tinkama
modelio architektura bei nuostoliy funkcijag modeliui mokyti;

4. modelio jvertinimo su AV'id.% metrika.
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3. Gyventojy tankumo Zemélapio sistemos implementacija

Siame skyriuje pateikiama gyventojy tankumo Zemélapio sistemos implementacija (17 pav.).

Pirmas kanalas

osMm -

Antras kanalas

STVWV v
GTZ . _ m
[ } Pan; Dnlsklﬂ 4
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17 pav. GTZ sistemos naudotojo s3saja
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18 paveikslélyje matome sistemos statin} vaizda, kur sistema susideda i§ trijy pagrindiniy faily:
app.py — pagrindinis Python programos failas, model.keras — GTZ sudarymo modelio keras failas ir
gee_pk.json konfiguracijos failas, skirtas prisijungimui prie GEE.

Kompiuteris gitlab codespaces
o1sl | “mmy || o | ||
Narsykle GEE
zartefaktas=
gee_pk.json

18 pav. GTZ sistemos diegimo diagrama
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4. Eksperimentai GTZ modeliui sukurti

Siame skyriuje yra pateikiama duomeny, naudojamy GTZ modeliams sukurti, analizé bei ML modeliy
kiirimo eksperimentai, skirti GTZ sudarymui. Eksperimentai fokusuojasi j CNN ir U-Net modeliy
architektiiras, skirtas aukstos raiskos GTZ sudarymui, jy nuostoliy funkcijas ir modeliy optimizavima,
kas ir yra $io tiriamojo darbo tikslas. Skyriaus gale yra pateikiamas geriausio GTZ modelio
palyginimas su GHS-POP modeliu bei geriausio GTZ modelio rezultatai skirtingoms vietovéms.

4.1. Eksperimenty atlikimo aplinka

Visi eksperimentai apraSyti Siame skyrelyje buvo atlikti ,,Google Colab* platformoje su ,,Python 3.10*
programavimo kalba ir ,,tensorflow* biblioteka skirta ML. Sistemos specifika pateikta 5 lenteléje.

5 lentelé. Sistemos specifikacija

CPU x86_64

CPU Branduoliai | 6

CPU Gijos 12

CPU RAM 83.48 GB

GPU NVIDIA A100-SXM4-40GB
GPU RAM 39.56 GB

(O] posix

4.2. Duomeny analizé

Eksperimentai buvo atlikti su 108 miesty, 10 m raiSkos, 5 x 5 km ploty vaizdais. 86 miestai buvo
naudojami modeliams mokyti, o 22 miestai buvo naudojami modeliams testuoti. Visi toliau pateikti
modeliy jvertinimai buvo apskaiciuoti su testavimo imtimi. Visi testavimui ir mokymui panaudoti
miestai pateikti 19 paveiksléelyje.

Testavimo ir mokymo imtys buvo sudarytos atidedant miestus esancius tarp platumy 23,4664 ir
24,2794 testavimui. | testavimo imtj patenka antras pagal dydj miestas Lietuvoje — Kaunas.

Testavimo apmokymo imdciy atskirtis

+opds Legenda

] 5] = [ Apmokymo imtis
. m, . o = Testavimo imtis
= = ~
m/ =
b = o g (Y Ban 7 E g
s | a = ;
Kiaip 3 ] ol ] Daugavpil
(") [u] 5] |
=] - l'.i-wigﬂ%y: P
"= o
-] ] £ m, & -]
o : = Y ]
| g =] 7]
= Lietuva |
- o A =
o oy = BE ~
HREE P Kagn#s ]
. m BB yighs
\an W Bk 0y g =]

Suwatki g

(), OpenstrestMap contributors podaeHcKa 125 km

19 pav. Testavimo ir mokymo imciy atskirtis, pavaizduota Lietuvos Zemélapyje. Vienas imties elementas yra
5 x 5 km dydZio plotas
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Duomeny statistiné analizé pateikta 6 lenteléje, o 20 paveikslélyje pateiktos palydovy spektriniy

kanaly bei gyventojy ir nakties Sviesy duomeny histogramos. Histogramy sudarymui visi duomenys

buvo standartizuoti. Prie§ apskai¢iuojant standartinj nuokrypj gyventojy ir nakties Sviesy duomenims,

Sie duomenys buvo simetriSkai atspindéti (Zr. 12), dél pastaryjy duomeny eksponentinio pasiskirstymo.

A=BU(-B).kai{BeR|B >0}

(12)

6 lentelé. Modeliui mokyti naudoty kanaly statistiniai duomenys: vidurkis (Vid.), standartinis nuokrypis (SD),

minimali verté (Min.), pirmas kvartilis (Q1), antras kvartilis (Q2), treciasis kvartilis (Q3), maksimali verté

(Max.)

Bl |B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS8A |B9 B11 |B12 |VH|VV |Nak. |Gyv.
Vid. |416 (489 |737 620 | 1125 |2571 |3095 |3198 [3326 |3385 |1917 |1174 |-17 |-10|7 5
SD |241 |305 |333 |415 |432 |777 990 |[1068 [1053 |995 |650 (581 |3 |3 |12 |29
Min. (43 |1 1 1 60 1 1 33 0 29 35 21 -29 2510 0
Q1 |266 |292 |496 [302 |801 |2154 |2507 |2545 |2701 [2801 |1504 [739 |-19|-12|0 0
Q2 |[353 [406 697 520 1140 |2648 |3179 |3303 [3444 |3485 1972 |1109 |-16|-10 |1 0
Q3 |493 |578 |882 |810 |1378 |3064 |3758 [3924 [4050 (4042 |2334 |1526 |-15(-9 |7 0
Max. [ 5560 | 17392 | 16880 | 16256 | 12323 | 12602 | 12041 | 15544 | 12273 | 11828 | 13300 | 14891 |15 |22 | 136 |1036
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20 pav. Standartizuoty, modeliui mokyti naudoty kanaly, histogramos
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IS statistinés analizés matome, kad Sentinel-1 ir Sentinel-2 palydovy visy spektriniy kanaly

duomenys turi normalyjj pasiskirstyma. Nakties Sviesy ir gyventojy duomenys turi eksponentinj

pasiskirstyma, kur didzioji dalis verciy yra lygios nuliui.
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7 lenteléje pateiktas gyventojy tankumo verciy pasiskirstymas skirtinguose intervaluose. Kaip
matyti i§ lentelés 7, net 72 % pikseliy neturi gyventojy, o likusiyjy gyventojy tankumo pasiskirstymas
maze¢ja eksponentiSkai — kuo didesnis gyventojy tankumas, tuo pikseliy su tokia verte maZiau.

7 lentelé. Gyventojy tankumo verciy pasiskirstymas skirtinguose intervaluose

Nuo Iki |Proporcija
0 05(72,17 %
05 1 [4,86%
1 2 13,89 %
2 4 1489 %
4 8 [3,86%
8 16 4,03 %
16 32 |3,00 %
32 64 |1,07%
64  12810,99 %
128 256{0,92 %
256 oo |0,34 %

Visy spektriniy kanaly, nakties §viesy ir GTZ vizualiné reprezentacija yra pateikta 21 paveikslélyje.

Bl

21 pav. Jvesties ir i§vesties duomenys Kédainiy miestui

4.3. Duomeny paruoSimas

Visi duomenys naudojami tolimesniuose eksperimentuose buvo standartizuoti. Nakties Sviesy
duomenims, prie§ standartizavima, papildomai buvo pritaikyta logaritminé transformacija.
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Galutiné modelio jvestis buvo 500 x 500 x 16 dydZio matrica, kur 500 x 500 — teritorijos dydis,
16 — skirtingi kanalai (12 — Sentinel-2 kanaly, 2 — Sentinel-1 kanaly, vienas nakties Sviesy kanalas ir
vienas logaritmiskai transformuotas nakties Sviesy kanalas).

4.4. CNN eksperimentai

Siame skyrelyje pateikti eksperimentai skirti surasti nuostoliy funkcija, su kuria mokytas CNN modelis
turéty maziausiag AVid.% (Zr. 11) verte visuose gyventojy intervaluose, bei nustatyti CNN modelio
sluoksniy ir filtry skai¢iaus poveikj AVid.% vertéms.

CNN modelio architekturos Sablonas, pagal kurj sukurti visi CNN modeliai aptarti Siame skyrelyje,
pateiktas Zemiau ,,Python* kodo pavidalu. Kiekvienas modelis turi 500 x 500 x 16 dydzZio jvestj,
nustatyta sluoksniy skaiciy, kur kiekvienas sluoksnis turi nustatyta skaiciy filtry, 3 x 3 dydzio
konvoliucijos kauke bei ,,relu* aktyvacijos funkcija, papildoma sluoksnj su vienu filtru, 3 x 3 dydZio
konvoliucijos kauke bei ,,linear** aktyvacijos funkcija. Sis papildomas sluoksnis yra skirtas modelio
iSvesciai. Visi modeliai buvo mokyti su ,,adam* optimizatoriumi.

from tensorflow.keras.layers import Input, Conv2D

from tensorflow.keras import Sequential

def create_cnn_model(n_layers, n_filters, loss):
model = Sequential()
model .add (Input (shape=(500, 500, 16)))
for i in range(n_layers):

model.add(Conv2D(n_filters, (3, 3), activation= , padding= ))
model.add(Conv2D(1, (3, 3), activation= , padding= ))
model.compile(optimizer= , loss=loss)

return model

create_cnn_model(5, 5, ) . summary ()

4.4.1. Nuostoliy funkcijos pasirinkimas

Nuostoliy funkcijai atrasti, buvo mokyta 11 CNN modeliy, su 10 sluoksniy ir 10 filtry per sluoksnj,
i$ jy 3 modeliai buvo mokyti su MSE (Zr. 4), SMAPE (Zr. 5) ir SSIM (Zr. 6) nuostoliy funkcijomis, o
like 8 modeliai buvo mokyti su pastaryjy nuostoliy funkcijy kombinacijomis ir modifikacijomis.

Visos modifikacijos buvo tatkomos SMAPE nuostoliy funkcijai, dél jos Zinomos minimalios (0)
ir maksimalios (2) vertés, su tikslu subalansuoti gyventojy eksponentinio pasiskirstymo (7 lentelé)
poveikj skirtingiems gyventojy réZiams. PavyzdZiui, jeigu 90 % GTZ pikseliy ver¢iy yra 1, tai modelio,
kuris sudaro GTZ kurio visos pikseliy vertés yra 1, SMAPE verté biity 0,2. Papras¢iausia SMAPE
modifikacija buvo B_SMAPE (Zr. 13). B_SMAPE, tai SMAPE verciy, apskaiciuoty gyventojy
intervalams, kur intervalai buvo eksponentiskai didéjantys, vidurkis. Pries tai pateiktam pavyzdZziui
B_SMAPE verté buty 1,77. W_SMAPE (Zr. 14) — nuostoliy funkcija panasi | B_SMAPE, kur
kiekvieno gyventojy intervalo SMAPE verté buvo padauginta i$ intervalo dydzio proporcijos visam
intervalui. W_SMAPE verte, kai b = 8, pries tai pateiktam pavyzdZiui buty 1,99. Tiek B_SMAPE,
tieck W_SMAPE gyventojy intervaly sudarymui naudoja Y (suraymo GTZ vertes).

BB_SMAPE (Zr. 15) ir BW_SMAPE (zr. 16), tai B_SMAPE ir W_SMAPE atmainos, kur
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atitinkama pradiné nuostoliy funkcija buvo apskai¢iuota du kartus ir susumuota, gyventojy intervaly
sudarymui naudojant tiek Y (sura§ymo GTZ vertes), tiek X (modelio GTZ vertes).

B_SMAPE_S (zr. 17), W_SMAPE_S (zZr. 18), BB_SMAPE_S (Zr. 19) ir BW_SMAPE_S
(Zr. 20) nuostoliy funkcijos buvo sudarytos prie B_SMAPE, W_SMAPE, BB_SMAPE, BW_SMAPE
pridedant SSIM nuostoliy funkcija.

B_SMAPE = 2 zbj SMAPE (Yyi.git1, Xoigit1) (13)
1=0

b 9i+1 _ o
W_SMAPE = ; SMAPE(Yyigisn, Xpisgis1) - = (14)
BB_SMAPE = B_SMAPE(Y,X)+B_SMAPE(X,Y) (15)
BW_SMAPE =W _SMAPE(y,X)+W_SMAPE(X,y) (16)
B_SMAPE_S = B_SMAPE + SSIM (17)
W_SMAPE_S =W _SMAPE + SSIM (18)
BB_SMAPE_S = BB_SMAPE + SSIM (19)
BW_SMAPE_S = BW_SMAPE + SSIM (20)

Y — Sura§ymo GTZ.
* X — Modelio sudarytas GTZ.

« 2 _ Didziausia gyventojy intervalo verté.

8 lenteleje ir 22 paveikslélyje pateikti CNN modeliy, mokyty su prieS tai minétomis nuostoliy
funkcijomis, rezultatai. IS 8 lentelés matome, kad SMAPE duoda geriausius rezultatus — visuose
gyventojy intervaluose $i nuostoliy funkcija duoda mazas AVid.% vertes (23 %), o 22 paveikslélyje
matome, kad $i nuostoliy funkcija aiSkiai iSskiria gyvenamas vietas ir industrines teritorijas. SSIM
nuostoliy funkcija Zemesniuose gyventojy intervaluose duoda dar geresnius rezultatus (6 % - 12 %)
negu SMAPE, taciau rezultatai pradeda blogéti, kai intervalas pasiekia 16 gyventojy ir daugiau. IS
22 paveikslélio matome, kad SSIM dar geriau iSskiria industrines teritorijas. MSE nuostoliy funkcija
buvo linkusi pervertinti gyventojy skaiciy per £46 % Zemesniuose gyventojy intervaluose. Geresnius
rezultatus (8 % - 30 %) MSE pradéjo duoti, kai intervalas pasiekia 8 gyventojus. IS 22 paveikslélio
matome, kad MSE nesugeba iSskirti industriniy teritorijy.
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B_SMAPE ir W_SMAPE - SMAPE verciy, apskai¢iuoty gyventojy intervalams, vidurkis nedave
geresniy rezultaty negu SMAPE nuostoliy funkcija. Tiek iS 8 lentelés, tiek i§ 22 paveikslélio matome,
kad B_SMAPE ir W_SMAPE stipriai pervertina gyventojy skai¢iy maZuose gyventojy intervaluose
(B_SMAPE - iki 16 gyventojy (per 60 %), W_SMAPE — iki 256 gyventojy (per 90 %)). B_SMAPE
ir W_SMAPE nesugeba i$skirti industriniy teritorijy.

Intervaly sudarymas naudojant Y (sura§ymo GTZ vertes) ir X (modelio GTZ vertes) pablogino
B_SMAPE rezultatus ir pagerino W_SMAPE rezultatus. Modelis su BB_SMAPE sugebéjo
diferencijuoti tik tarp apstatyty ir neapstatyty teritorijy, visuose apstatytuose teritorijose gyventojy
tankumo verte prilygindamas 3 (kai gyventojy intervalas didesnis uz 4, vidurkis visada buna 3, o
standartinis nuokrypis 0). BW_SMAPE, lyginant su W_SMAPE, pagerino rezultatus Zemesniuose
gyventojy intervaluose.

SSIM nuostoliy funkcijos pridéjimas prie SMAPE modifikacijy pagerino visus rezultatus visuose
gyventojy intervaluose, taip pat visos SMAPE modifikacijos su SSIM nuostoliy funkcija sugebéjo
identifikuoti industrines teritorijas.

Kédainiy GTZ, sudaryti CNN modeliy mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis
Surasymas

BB_SMAPE

22 pav. CNN modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, Kédainiy miestui sudaryti GTZ.
Zemélapio apatiniame deSiniajame kampe yra industriné teritorija
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8 lentelé. CNN modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, AVid.% verciy lentelé skirtingiems
gyventojy intervalams. Eiluciy reikSmés: Gyventojai — gyventojy intervalas (Nuo, Iki), Sura§ymas —
Sura§ymo GTZ vidurkis (Vid.) ir standartinis nuokrypis (SN), toliau visy mokyty modeliy vidurkis (Vid.),
standartinis nuokrypis (SN) ir GTZ vidurkio procentinis skirtumas lyginant su suraSymo GTZ vidurkiu
(AVid.%). Paskutiniame stulpelyje pateiktas modelio visy intervaly AVid.% verciy vidurkis

Gyventojal Nuo 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid
Tki 05 1,0 20 40 8 16 32 64 128 256 500
) Vid. 01 07 14 30 6 11 22 44 93 182 319
SuraSymas SN o1 02 03 06 1 2 4 9 18 35 54
Vid. 14 13 26 52 9 13 20 35 81 133 181
MSE SN 76 99 14 17 18 38 58 67 170
AVid. %!46 %o 46% 42% 30% 15% 8% 20% 12% 26 % 43 % |35 %
Vid. 05 13 38 8 14 21 35 96 156 212
SMAPE SN 7,3 40 82 121 16 19 21 44 76 8 79
AVid. % |80% 28% 7% 21% 23% 17% 5% 18% 2% 14 % 33 % |23 %
Vid. 05 08 16 36 6 10 16 21 49 92 142
SSIM SN 38 25 46 59 9 11 12 25 51 71 81
AVid. %! 12% 12% 16% 6% 10% 28% 50 % 46 % 49 % 55 % |33 %
Vid. 31 54 93 15 21 30 53 118 170 219
B_SMAPE SN 14,1 10,1 163 192 23 26 28 46 65 69 68
AVid. %o B8 77 % 74 % 67 % 59 % 46 % 27 % 17% 20% 6% 31 % 47 %
Vid. 25,1 223 282 338 40 45 55 90 170 226 273
W_SMAPE |SN 289 222 281 335 38 40 44 65 74 69 54
AVid. 9. |[SONEIOEIKNOSIAIOTGE 85 G0 74 % 59 % 50 % 45 % 19 % 14 % |66 %
Vid. 14 1,7 20 25 3 3 3 3 3 3 3
BB_SMAPE |SN 07 08 08 08 0O O O O O 0 0
AVid. %-58 % 30 % 16 % 53 % 74 % |86 % |93 NOCKONOSIaNo0Ni) 72 % |
Vid. 1,7 37 72 13 20 29 50 111 158 199
BW_SMAPE |SN 12,3 87 142 189 24 26 28 45 59 59 54
AVid. % [I5J 58 % 62 % 58 % 52% 41% 24 % 12% 16 % 13 % 37 % 43 %
Vid. 12 13 22 49 8 14 20 32 8 135 185
B_SMAPE_S |SN 39 72 11,0 14 17 18 37 65 71 72
AVid. %-46 % 36% 38% 27% 18% 6% 26% 11% 25% 41 % |33 %
Vid. 10 25 56 10 16 23 43 109 164 209
W_SMAPE_S |SN 58 109 149 18 22 24 47 68 65 52
AVid. %!30% 44% 46 % 37% 26% 4% 2% 14% 9% 34 % |31 %
Vid. 10 19 46 8 14 21 35 87 140 187
BB_SMAPE_S |SN 49 74 112 15 18 20 39 65 70 68
AVid. %-30 %o 26% 34% 27% 20% 4% 20% 6% 23 % 41 % | 29 %
Vid. 10 24 53 10 16 24 45 115 176 224
BW_SMAPE_S | SN 51 96 141 22 25 26 51 75 73 55
AVid. !30 %o 41% 43% 41% 30% 10% 3% 19% 3% 29 % |31 %

Nors geriausi rezultatai buvo modelio su SMAPE nuostoliy funkcija, tolimesniems
eksperimentams atlikti naudosime SSIM nuostoliy funkcija, dél pastarosios funkcijos gebéjimo iSskirti
industrines teritorijas bei stabilaus mokymosi, nes kaip matome i§ 23 paveikslélio, modelis su SSIM
nuostoliy funkcija mokosi tolygiai per epochas, kol modelis su SMAPE nuostoliy funkcija ilga
laikg visiSkai nesimoko, ir tada SMAPE verté staigiai nukrenta. W_SMAPE_S, BB_SMAPE_S
ir BW_SMAPE_S nuostoliy funkcijos nebuvo pasirinktos dél to, kad jos sumazina AVid.% tik per
£3 % lyginant su SSIM, bet prailgina modelio mokymasi kelis kartus.
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CNN modely, apmokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, nuostoliy kreivés
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4.4.2.

23 pav. CNN modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, nuostoliy kreivés

Sluoksniy skaiciaus pasirinkimas

Sluoksniy skai€iui atrasti buvo mokyta 12 CNN modeliy, su SSIM nuostoliy funkcija, 10 filtry

per sluoksnj ir su skirtingais sluoksniy skaiCiais. Siy modeliy rezultatai pateikti 9 lenteléje ir

24 paveikslélyje. Sie rezultatai parodo, kad:

A

. nepriklausomai nuo sluoksniy skaiciaus visi modeliai su SSIM nuostoliy funkcija sugeba i§skirti

industrines teritorijas;

modeliai su 3 sluoksniais ir maZziau nesugeba iSskirti aukSto gyventojy tankumo (64 gyv. ir
daugiau) teritorijy;

modeliai kurie turéjo nuo 4 iki 6 sluoksniy, sunkiai atskyré aukSto gyventojy tankumo teritorijas;
modeliai su 5 ir daugiau sluoksniy, atskyreé aukSto gyventojy tankumo teritorijas;

modelis su 30 sluoksniy nesugebéjo mokytis, tai tikriausiai jvyko dél didelio sluoksniy skai¢iaus;

modelis su 9 sluoksniais davé geriausius rezultatus — 28 AVid.%.

Kedainiy GTZ, CNN apmokytais su skirtingais sluoksniy skaiciais

Surasymas 30 Sluoksniy 02 Sluoksniai 03 Sluoksniai

20 Sluoksniy

24 pav. CNN modeliy, mokyty su skirtingais sluoksniy skai¢iais, Kédainiy miestui sudaryti GTZ
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9 lentelé. CNN modeliy, mokyty su skirtingais sluoksniy skaiciais, AVid.% verciy lentelé skirtingiems

gyventojy intervalams

G . [Nuo 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid.
yventojal | 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
Suratymas | V1% 0.1 07 14 30 6 11 22 44 93 182 319
SN o1 02 03 06 1 2 4 9 18 35 54
Vid. 05 08 14 28 4 6 10 8 6 6 7
1 Sluoksnis | SN 1 14 21 30 4 4 5 5 4 4 3
via. RO 125 0% 6% 2% 415 5% [N .
Vid. 05 09 14 29 5 8 13 12 10 13 15
2 Sluoksniai | SN 12 16 22 36 5 6 7 8 8 8 8
AVid. % 49 %
Vid. 04 08 14 32 6 9 14 13 13 18 22
3 Sluoksniai | SN 12 15 23 39 5 6 7 9 10 11 11
AVid. % 45 %
Vid. 04 08 13 30 5 9 14 15 28 52 8
4 Sluoksniai | SN 21 19 28 43 6 7 9 14 34 50 60
Vid. 05 08 13 30 5 9 14 16 30 58 92
5 Sluoksniai | SN 23 20 28 43 6 7 9 15 35 52 6l
Vid. 04 08 14 31 5 9 14 16 36 69 111
6 Sluoksniai | SN 26 20 33 47 6 8 9 17 41 59 70
Vid. 05 08 14 32 6 9 15 19 50 96 148
7 Sluoksniai | SN 35 25 35 56 8 10 11 22 53 71 80
Vid. 05 08 14 32 6 9 15 19 44 8 128
8 Sluoksniai | SN 32 19 34 49 7 8 10 19 47 65 8l
Vid. 05 08 15 35 6 11 17 23 59 114 176
9 Sluoksniai | SN 41 24 41 63 9 11 13 26 61 82 94
Vid. 04 09 15 35 6 9 15 19 45 8 128
10 Sloksniy |SN 31 20 37 50 7 9 10 19 48 64 74
Vi 5 I 225 65 4TI 1S% 2% 56% 51% 525 9% 75%
Vid. 05 08 14 34 6 10 15 21 53 101 154
20 Sloksniy |SN 37 19 34 49 8 10 11 23 57 75 90
AVid. % 51 % 44.% 51 %
Vid. 06 06 06 05 0 0 0 0 0 0 0
30 Sloksniy | SN o1 o1 0l 01 0 O O 0 0 0 0
SV I 4% 57 535 RSSO 1

Tolimesniems eksperimentams CNN modelio filtry skaiCiui rasti naudosime SSIM nuostoliy

funkcijg ir 9 sluoksniy modelio architektira.
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4.4.3. Filtry skaiciaus pasirinkimas

Filtry skaiciui atrasti buvo mokyta 13 CNN modeliy, su SSIM nuostoliy funkcija, 9 sluoksniais ir
skirtingais filtry skaiciais. Siy modeliy rezultatai pateikti 10 lenteléje ir 25 paveikslélyje. Sie rezultatai
parodo, kad:

1. nepriklausomai nuo filtry skaic¢iaus, modelis su SSIM nuostoliy funkcija bei 9 sluoksniais visada
sugeba i8skirti industrines teritorijas;

2. modeliai, kurie turi maZiau negu 8 filtrus, visiSkai nesugeba iSskirti aukSto gyventojy tankumo
teritorijy (32 gyv. ir daugiau);

3. modelis su 8 filtrais sunkiai iSskiria aukSto gyventojy tankumo teritorijas;

4. vis modeliai, kurie turi 11 filtry ir daugiau, duoda gerus rezultatus visuose gyventojy tankumo
intervaluose;

5. didé¢jant filtry skaiciui, did¢ja tikslumas aukSto gyventojy tankumo teritorijose;

6. geriausias modelis turéjo 32 filtrus, jo AVid.% verté buvo 28 %.

Kedainiy GTZ, CNN apmokytais su skirtingais filtry skaiciais

Surasymas 03 Filtrai 04 Filtrai

14 Filtry

23 Filtry 26 Filtry 29 Filtry

25 pav. CNN modeliy, mokyty su skirtingais filtry skaiciais, Kédainiy miestui sudaryti GTZ

41



10 lentelé. CNN modeliy, mokyty su skirtingais filtry skaiciais, AVid.% ver¢iy lentelé skirtingiems gyventojy

intervalams
Gyventojai Nuo 00 05 1,0 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid.
Iki 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
Surasymas Vid. 01 07 14 30 6 12 22 44 93 182 319
SN 01 02 03 06 1 2 4 9 18 36 54
Vid. 06 10 1,7 31 5 9 13 12 10 10 11
2 Filtrai SN 14 18 26 36 5 6 7 8 6 6 5
AVid. % 51 %
Vid. 05 08 14 29 5 8 12 11 9 9 10
3 Filtrai SN 1,5 16 24 34 4 6 6 7 6 5 5
AVid. % 49 %
Vid. 04 08 13 30 5 9 14 13 10 11 12
4 Filtrai SN 1,0 14 21 34 4 6 8 9 7 6 6
AVid. % 46 %
Vid. 04 08 14 32 6 10 15 14 12 14 16
5 Filtrai SN 1,3 14 23 38 5 7 8 11 9 9 8
Vid. 04 08 14 34 6 10 15 17 20 27 36
8 Filtrai SN 14 16 23 42 6 7 8 12 15 17 19
Vid. 05 09 14 33 6 10 15 20 45 85 135
11 Filtry |SN 30 21 31 50 8 9 10 20 46 65 76
Vid. 05 08 1,5 35 6 10 16 22 54 104 165
14 Filtry |SN 39 24 41 65 8 11 12 26 57 77 88
Vid. 05 09 1,5 34 6 10 15 20 49 93 144
17 Filtry |SN 35 23 38 53 7 10 11 22 51 71 79
Vid. 05 08 1,5 33 6 10 15 19 42 76 122
20 Filtry | SN 30 1,7 31 49 7 9 10 19 45 62 77
Vid. 05 09 16 36 6 11 16 23 55 102 156
23 Filtry |SN 38 25 43 62 8 11 12 25 55 72 79
Vid. 05 09 15 35 6 11 17 21 50 97 152
26 Filtry | SN 34 23 39 57 8 10 12 23 53 75 86
Vid. 06 10 16 36 6 11 17 22 56 106 166
29 Filtry |SN 39 29 43 63 9 11 13 25 58 80 92
Vid. 05 08 15 35 6 11 17 24 59 114 176
32 Filtry |SN 41 24 41 63 9 12 13 26 61 82 95

Geriausias CNN modelis buvo mokytas su SSIM nuostoliy funkcija, turé¢jo 10 sluoksniy ir 32

filtrus kiekviename sluoksnyje.
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4.5. U-Net eksperimentai

Siame skyrelyje pateikti eksperimentai, skirti surasti nuostoliy funkcija, su kuria mokytas U-Net
modelis turéty maziausig AVid.% verte visuose gyventojy intervaluose bei nustatyti U-Net modelio
gylio ir filtry skai¢iaus poveikj AVid.% vertéms.

U-Net modelio architekturos Sablonas, pagal kurj sukurti visi U-Net modeliai aptarti Siame
skyrelyje, pateiktas Zemiau ,,Python* kodo pavidalu. Kiekvienas modelis turi 500 x 500 x 16 dydZio
jvest], kraSty papildyma iki 512 x 512 dydzio, kad buty uZtikrintas modelio veikimas suspaudimo
sluoksniuose (512 = 29), kodavimo ir dekodavimo blokus, kuriy skaiius priklauso nuo modelio
gylio, papildoma sluoksnj su vienu filtru, 3 x 3 dydzio konvoliucijos kauke bei ,linear* aktyvacijos
funkcija. Sis papildomas sluoksnis yra skirtas modelio i§ves¢iai, nuimti krastus iki 500 x 500 dydZio.
Kiekvienas kodavimo blokas turi po tris konvoliucijos sluoksnius su nustatytu skaic¢iumi filtry, 3
x 3 dydzio konvoliucijos kauke bei ,,relu* aktyvacijos funkcija, viena suspaudimo sluoksnj, kuris
sumazina jvestj per puse, iSrinkdamas 1S 4 gretimy pikseliy didZiausia verte. Kiekvienas dekodavimo
blokas turi iSplétimo sluoksnj, kuris padidina jvest} dvigubai, apjungimo sluoksnj, kuris prie iSplétimo
sluoksnio prideda atitinkamg suspaudimo sluoksnj, tris konvoliucijos sluoksnius. Visi modeliai buvo
mokyti su ,,adam* optimizatoriumi.

from tensorflow.keras.layers import Input, Conv2D, MaxPooling2D, UpSampling2D, Cropping2D
from tensorflow.keras.layers import concatenate, Conv2DTranspose, ZeroPadding2D

from tensorflow.keras.models import Model

def Conv2Dx3(layer, n_filters):

layer = Conv2D(n_filters, (3, 3), activation= , padding= ) (layer)
layer = Conv2D(n_filters, (3, 3), activation= , padding= ) (layer)
layer = Conv2D(n_filters, (3, 3), activation= , padding= ) (layer)

return layer

def create_encoder_block(layer, n_filters):
layer = Conv2Dx3(layer, n_filters)
pool = MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)) (layer)

return pool, layer

def create_decoder_block(layer, skip_layer, n_filters):
layer = Conv2DTranspose(n_filters, (2, 2), strides=(2, 2), padding= ) (layer)
layer = concatenate([layer, skip_layer], axis=3)

layer = Conv2Dx3(layer, n_filters)

return layer

def create_unet_model(depth, n_filters, loss):
inputs = Input(shape=(500, 500, 16))
# Padding for having shape of 512 x 512 (512 = 279)
layer = ZeroPadding2D(padding=((6, 6), (6, 6))) (inputs)
skip_layers = []
for i in range(depth - 1): # Encoder
layer, skip = create_encoder_block(layer, n_filters)
skip_layers.append(skip)
layer = Conv2Dx3(layer, n_filters) # Middle
for i in range(depth - 1): # Decoder
layer = create_decoder_block(layer, skip_layers.pop(), n_filters)
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layer = Conv2D(1, (1, 1), activation= , padding= ) (layer)
# Remove padding

layer = Cropping2D(cropping=((6, 6), (6, 6))) (layer)

model = Model(inputs=inputs, outputs=layer)

model.compile (optimizer= , loss=loss)

return model

4.5.1. Nuostoliy funkcijos pasirinkimas

Taip pat kaip ir CNN modeliai, U-Net modeliai buvo mokyti su skirtingomis nuostoliy funkcijomis
bei jy modifikacijomis. IS viso buvo mokomi 11 U-Net modeliy su MSE, SMAPE, SSIM nuostoliy
funkcijomis bei jy modifikacijomis. Mokomi modeliai turéjo po 3 kodavimo ir dekodavimo blokus
bei kiekvienas modelio sluoksnis turéjo po 8 filtrus.

Eksperimenty rezultatai pateikti 26 paveikslélyje ir 11 lenteléje. Gauti rezultatai buvo panasSus |
CNN modeliy rezultatus. Modelis mokytas su SMAPE nuostoliy funkcija davé geriausius rezultatus
(29 AVid.%). SSIM nuostoliy funkcija, kaip ir su CNN architekttra, davé geresnius rezultatus (4 - 13
AVid.%) mazose gyventojy tankumo intervaluose (iki 16 gyv.). MSE nuostoliy funkcija pervertino
tankuma (50 - 65 AVid.%) maZose gyventojy tankumo intervaluose (iki 8 gyv.). SSIM ir SMAPE
atpaZzino industrines teritorijas, MSE neatpaZzino.

B_SMAPE ir W_SMAPE, taip pat kaip ir su CNN architektura, stipriai pervertino gyventojy
tankuma mazose tankumo intervaluose (B_SMAPE intervale iki 16 gyventojy, W_SMAPE intervale
iki 128 gyventojy) bei nesugebéjo atpazinti industriniy teritorijy.

BB_SMAPE visiSkai nesugebéjo atpazinti gyvenamy teritorijy, o BW_SMAPE pagerino
W_SMAPE rezultatus.

Kaip ir su CNN, visy nuostoliy funkcijy ir SSIM funkcijos kombinacijos pagerino rezultatus
bei sugebéjo atpaZzinti industrines teritorijas. Geriausius rezultatus davée BW_SMAPE_S nuostoliy
funkcija (31 AVid.%).

27 paveikslelyje pateiktos visy nuostoliy funkcijy nuostoliy kreivés. IS Siy kreivy matome, kad
su visomis nuostoliy funkcijomis, i§skyrus BB_SMAPE, B_SMAPE_S ir BB_SMAPE_S, modelis
mokesi stabiliai. SMAPE kaip ir su CNN architektura, po 200 epochy turéjo staigy nukritima.

Tolimesniems U-Net eksperimentams buvo pasirinkta BW_SMAPE_S nuostoliy funkcija, dél jos
duodamy gery rezultaty bei stabilaus modelio mokymo. Taip pat verta paminéti, kad BW_SMAPE_S
nuostoliy funkcijos rezultatai testavimo im¢iai neblogéjo, kai modelis pradéjo persimokyti.
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Kédainiy GTZ, sudaryti U-Net modeliy apmokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis
MSE

Suradymas

BB_SMAPE BW_SMAPE

BB_SMAPE_S BW_SMAPE_S

26 pav. U-Net modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, Kédainiy miestui sudaryti GTZ

U-Net modely, apmokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, nuostoliy kreives
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27 pav. U-Net modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, nuostoliy kreivés
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11 lentelé. U-Net modeliy, mokyty su skirtingomis nuostoliy funkcijomis, AVid.% verciy lentelé skirtingiems

gyventojy intervalams

Gyventojai Nuo 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid

Tki 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
Surafymas Vid. 01 07 14 30 6 12 22 44 93 182 319

SN 01 02 03 06 1 2 4 9 18 36 54

Vid. 2,1 20 34 60 10 14 20 32 75 124 173
MSE SN 82 10,7 14 74

Vid. 12 37 7 4
SMAPE SN 59 29 59 103 15 18

Vid. 08 15 3.6 10
SSIM SN 1,4 1,7 27 44 6 7 8 10 10 9 8

AVid. % 44 %

Vid. 36 29 46 88 14 22 31 55 126 186 240
B_SMAPE SN 154 115 144 190 24 28 28 50 74 79 74

AVid. Y% 47 % 46 %

Vid. 283 23,0 299 393 47 53 67 114 186 239 272
W_SMAPE SN 429 329 386 47,0 51

Vid. 1,7
BB_SMAPE |SN 0,8 0,9 0,9 0,7 o 0 o o 0 o o

Vid. 20 1.8 36 67 12 19 28 49 109 152 188
BW_SMAPE |SN 109 70 125 167 21 26 30 49 69 69 61

AVid. e [B5I8 61 % 61% 55% 48% 37% 19% 8% 14% 16 % 41 % 41 %

Vid. 7 16 33 65 10 16 22 34 66 98 126
B_SMAPE_S |SN 105 79 150 165 21 22 26 41 62 69 171

avid. o[BI 56 % 7% 3% 425 25% 051 24% 29 % 46 % 60k | 44

Vid. 12 1,1 25 54 9 15 23 42 102 156 199
W_SMAPE_S |SN 91 65 105 138 17 21 24 47 68 66 49

AVid. e [OIGE 36 % 44 % 44 % 36% 23% 2% 4% 8% 14% 37 % |30 %

Vid. 13 14 25 49 8 13 19 33 84 133 170
BB_SMAPE_S |SN 75 51 84 11,7 15 19 22 42 68 72 63

via i [ 0% 4% 38% 28% IO 135 25% 9% 21% 4% 34%

Vid. 12 24 53 10 15 23 41 103 161 203
BW_SMAPE_S | SN 8,9 55 85 135 19 22 26 48 74 76 64

AVid. %o [BIEE 41 % 41% 43% 37% 22% 3% 7% 9% 11% 36% 31 %

4.5.2. U-Net gylio pasirinkimas

U-Net modelio gyliui atrasti buvo mokyta 6 U-Net modeliai, su BW_SMAPE_S nuostoliy funkcija,
skirtingais gyliais ir 8 filtrais kiekviename sluoksnyje. U-Net modelio sluoksniy skaiCius gali buti
iSreikstas su 21 formule.

sluoksniai(gylis) = gylis- 3+ 3 (21)

Modeliy, su skirtingais gyliais, rezultatai pateikti 12 lenteléje ir 28 paveikslélyje. Sie rezultatai
parodo, kad:
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1. U-Net modelis, nepriklausomai nuo gylio, davé gerus rezultatus.

Tokius rezultatus galima

paaiskinti apskaiciuojant, kiek sluoksniy turi modelis su maZiausiu gyliu. Modelis su maZiausiu

gyliu 2 turi 9 sluoksnius, o i§ CNN rezultaty jau Zinome, kad visi modeliai, kurie turéjo 7 ir

daugiau sluoksniy, davé gerus rezultatus;

2. 1§ 28 paveikslélio matome kad didéjant modelio gyliui, modelio triukSmas (atsitiktinai

prognozuojamos Zemo gyventojy tankumo teritorijos) mazeja;

3. geriausio modelio gylis buvo 6, su 28 AVid.% verte.

Surasymas
[}

Kedainiy GTZ, Sugﬁi%ﬁ U-Net modeliy apmokyty su alyﬁilﬁ'ngais gyliais

28 pav. U-Net modeliy, mokyty su skirtingais gyliais, Kédainiy miestui sudaryti GTZ

12 lentelé. U-Net modeliy, mokyty su skirtingais gyliais, AVid.% ver¢iy lentelé skirtingiems gyventojy

intervalams

Gyventojai | "° 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid.

Iki 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
Suragymas | V1% 0.1 07 14 30 6 12 22 44 93 182 319

SN 01 02 03 06 1 2 4 9 18 36 54

Vid. 10 1.0 24 51 10 16 25 46 110 167 213
Gylis2  |SN 90 58 109 137 20 24 27 52 74 72 56

AVid. Yo 00 30 % 41 % 41 % 39 % 29% 9% 3% 14% 8% 33 %30 %

Vid. 12 12 24 53 10 15 23 41 103 161 203
Gylis3  |SN 89 55 85 135 19 22 26 48 74 76 64

AVid. e |OI6E 41 % 41% 43 % 37% 22% 3% 7% 9% 11 % 36 % |31 %

Vid. 12 14 30 63 10 16 23 43 105 165 211
Gylis4  |SN 96 64 119 159 19 23 26 49 72 77 68

AVid. Yo [0 50 % 53 % 52% 40 % 25% 4% 2% 11% 9% 33 %33 %

Vid. 14 13 28 60 10 17 24 42 104 158 203
Gylis5  |SN 100 55 110 154 19 24 26 49 73 71 58

AVid. e B3 46 % 50 % 50 % 41 % 29% 5% 6% 10% 13 % 36 % |34 %

Vid. LI 10 22 52 9 14 21 42 111 163 205
Gylis6  |SN 87 48 97 146 19 22 25 50 70 68 50

AVid. Yo 001 30 % 36 % 42 % 34 % 15% 5% 5% 15% 10 % 35 %28 %

Vid. 13 12 30 61 10 16 24 47 124 181 221
Gylis7  |SN 114 78 146 181 21 27 31 56 77 68 48

AVid. e B30 41 % 53 % 50% 39 % 28% 8% 5% 24 % 0% 30 % 33 %
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Tolimesniems eksperimentams U-Net modelio filtry skaiCiui rasti naudosime BW_SMAPE_S
nuostoliy funkcija ir architektura, kurios gylis 6.

4.5.3. Filtry skaiciaus pasirinkimas
Filtry skaiciui atrasti buvo mokyta 11 U-Net modeliy, kuriy gylis 6, su BW_SMAPE_S nuostoliy
funkcija ir skirtingais filtry skai¢iais. Siy modeliy rezultatai pateikti 13 lenteléje ir 29 paveikslélyje.
Sie rezultatai parodo, kad:
1. nepriklausomai nuo filtry skai¢iaus modelis sugeba i§skirti aukSto tankumo gyventojy teritorijas;
2. modeliai su maZiau negu 8 filtrais nesugeba iSskirti industriniy teritorijy;
3. neskaitant industriniy teritorijy, visi modeliai davé panasius rezultatus ( 30 AVid.%);
4

. geriausias modelis turéjo 25 filtrus su 29 AVid.% verte.

Keédainiy GTZ, sudaryti U-Net modeliy apmokyty su skirtingu filtru skai¢iumi
02 Filtrai 04 Filtrai 06 Filtrai

Surasymas

20 Filtry
3\

"3

29 pav. U-Net modeliy, mokyty su skirtingu filtru skai¢iumi, Kédainiy miestui sudaryti GTZ

48



13 lentelé. U-Net modeliy, mokyty su skirtingu filtru skai¢iumi, AVid.% verciy lentelé skirtingiems
gyventojy intervalams

Gyventojai Nuo 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid.
Tki 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
Surafymas Vid. 01 07 14 30 6 12 22 44 93 182 319
SN 001 02 03 06 1 2 4 9 18 36 54
Vid. 14 14 21 44 9 15 22 43 117 178 213
2Filtrai  |SN 109 7,8 98 150 23 29 33 58 89 81 65
AVid. %!50% 33% 31% 31% 20% 0% 3% 20% 2% 33 % |28 %
Vid. 1 26 56 10 16 23 43 111 164 206
4Filtrai  |SN 9,0 60 11,7 143 18 22 26 48 72 71 55
AVid. Yo 00 36 % 46 % 46 % 40% 26% 4% 2% 15% 10% 35 %31 %
Vid. 13 15 28 62 11 17 24 46 117 178 226
6 Filtrai |SN 100 86 97 155 21 27 28 55 8 80 58
AVid. e [OF88 53 % 50 % 51% 44 % 31% 8% 4% 20% 2% 29 %34 %
Vid. L1 1,0 22 52 9 14 21 42 111 163 205
8 Filtrai |SN 48 97 146 19 22 25 50 70 68 50
AVid. %-30 % 36% 42% 34% 15% 5% 5% 15% 10% 35 % |28 %
Vid. 1 25 55 10 16 24 46 118 173 217
10 Filtry | SN 68 114 149 20 24 28 50 71 66 50
AVid. %!36% 44% 45% 40% 27% 7% 3% 20% 5% 31%|31%
Vid. 1 1,1 24 58 10 17 25 44 108 161 206
15 Filtry  |SN 94 58 97 141 17 22 25 45 67 67 56
AVid. Yo 00 36 % 41 % 48 % 41% 30% 11% 1% 13% 11% 35 %32 %
Vid. 12 13 29 64 12 19 28 46 108 163 205
20 Filtry | SN 55 10,1 139 19 22 26 45 67 65 53
AVid. %!46 % 51% 53% 47 % 37% 20% 4% 13% 10 % 35 % |37 %
Vid. 10 12 22 54 9 14 22 41 102 160 210
25 Filtry | SN 49 79 128 16 20 22 44 68 70 56
AVid. %-41 Y% 36% 44% 34% 18% 0% 6% 8% 12% 34 % |29 %
Vid. L1 12 24 54 10 16 24 44 112 165 207
30 Filtry | SN 94 57 97 141 19 23 26 50 69 66 54
AVid. e (B0 41 % 41% 44 % 36% 25% 6% 1% 16% 9% 35%) 31 %
Vid. 12 13 26 61 11 18 28 48 111 166 207
35Filtry |SN 85 55 93 140 19 23 26 47 68 64 54
AVid. %!46 Y% 46 % 50% 44 % 35% 18% 7% 16% 8% 35 % |36 %
Vid. 14 33 67 11 17 26 49 115 166 207
40 Filtry | SN 10,5 62 122 165 21 24 27 50 67 61 50
AVid. Fo 08K 50 % 57 % 55% 46 % 31% 13% 10% 18% 8% 35 %37 %

Geriausias U-Net modelis buvo mokytas su BW_SMAPE_S nuostoliy funkcija, turéjo 25 filtrus
kiekviename sluoksnyje ir Sio modelio gylis buvo 6.

4.6. Eksperimenty rezultatai

30 paveikslélyje ir 14 lenteléje pateikti geriausiy modeliy rezultatai. Modeliai pavadinti pagal nuostoliy
funkcija, modelio gylj arba sluoksniy skaiciy, filtry skaiciy. IS 30 paveikslelio, 14 lentelés bei pries§
tai buvusiy skyreliy galime pasakyti, kad:

1. geriausias modelis buvo ,,CNN SMAPE 10 10%, §io modelio 22 AVid.% verté buvo maZiausia;

2. dél stabilaus modelio mokymo, geriausia nuostoliy funkcija modeliu mokyti buvo SSIM ir jos
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kombinacijos su modifikuota SMAPE;
3. geram didelio gyventojy tankumo teritorijy atpaZinimui, modelis turi turéti bent 7 sluoksnius;
4. geram didelio gyventojy tankumo teritorijy bei industriniy teritorijy atpazinimui, modelis turi
turéti bent 10 filtry;

5. 30 paveikslélyje matome, kad ,,CNN SMAPE 10 10“ modelis labai aiskiai iSskyré gyvenamas
teritorijas, auksto tankumo teritorijas bei industrines teritorijas, o ,,CNN SSIM 10 32 ir,,U-Net
BW_SMAPE_S 6 25 modeliai tur¢jo labiau gradientin} peréjima tarp skirtingy teritorijy;

6. lyginant su GHS-POP modeliu, visi musy modeliai duoda geresnius rezultatus. 30 paveikslélyje
matome kad GHS-POP neatskira industriniy teritorijy, o tiesiog paskirsto gyventojus tolygiai

apstatytoms teritorijoms.

[vairiy miesty GTZ, sudaryti su skirtingais modeliais
Suraymas GSOP

¥

Kédainiai

30 pav. Jvairiy miesty GTZ, sudaryti su skirtingais modeliais
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14 lentelé. Jvairiy miesty GTZ, sudaryti su skirtingais modeliais, AVid.% ver¢iy lentelé skirtingiems

gyventojy intervalams

Gyventojai Nuo 00 05 10 20 4 8 16 32 64 128 256 |Vid
Tki 05 10 20 40 8 16 32 64 128 256 500
SuraSymas Vid. 01 07 14 30 6 12 22 44 93 182 319
SN 01 02 03 06 1 2 4 9 18 36 54
Vid. 12 14 23 53 9 16 28 32 38 49 61
GHS-POP SN 56 44 60 91 13 16 22 27 30 30 3l
AVid. % S8 50 % 49 %
Vid. 05 05 13 38 8 14 21 36 96 156 212
CNN SMAPE 10 10 SN 73 40 82 121 16 20 22 44 76 83 79
Vid. 05 08 1,5 35 6 11 17 24 59 114 176
CNN SSIM 10 32 SN 41 24 41 63 9 12 13 26 61 8 95
vid. < [BO 12% 1691 149 7% 401 22% 46 % 36% 37% 44%|28%
Vid. 10 12 22 54 9 14 22 41 102 160 210
U-Net BW_SMAPE_S 6 25 | SN 84 49 79 128 16 20 22 44 68 70 56

31 paveikslélyje matome ,,CNN SMAPE 10 10 modelio trikuma, $is modelis nesugeba atpaZinti

labai mazo tankumo teritorijy bei vienkiemiy, ,,CNN SSIM 10 32 §ias teritorijas atpaZjsta.

CNN SMAPE 10 10

== Leaflet |

CNN SSIM 10 32

31 pav. Saugy kaimo GTZ, sudaryti su ,,CNN SSIM 10 32 ir ,,CNN SMAPE 10 10* modeliais
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ISvados

. Buvo i3analizuoti 13 GTZ sudarymo modeliy. Pastebéta kad didZioji jy dalis nesudaro GTZ
tiesiogiai, o tiesiog perskirsto gyventojy suraSymo duomenis ant Zemelapio, kuris nusako Zmoniy
tikétinumg (pvz.: teritorijy apstatymo Zemélapis kaip GHS-BUILT). Daug GTZ sudarymo
modeliy naudoja iSvestinius duomenis, kaip atstumai iki svarbiy objekty, maza modeliy dalis
naudoja spektriniy palydovy vaizdus tiesiogiai. GTZ sudarymo modeliy metodologijos stipriai
skiriasi viena nuo kitos, nuo paprasto perskirstymo iki RF ar CNN modeliy.

. Buvo iSanalizuotos CNN ir U-Net architektiiros. Sios architektiiros yra tinkamos pikseliy
lygmens regresijos uzdaviniams. Tokiems uZdaviniams spresti daZniausiai naudojamos MAE,
MSE, SMAPE ir SSIM nuostoliy funkcijos.

. Buvo gauti Lietuvos gyventojy suraSymo duomenys, su skirtingomis raiSkomis, i§ Valstybés
duomeny agenturos. Jie buvo sujungti | vieng bendrg rastrinj duomeny rinkinj su 100 m
raiSka. Buvo gauti Sentinel 1, Sentinel 2, VIIRS palydovy vaizdai, su jvairiomis raiSkomis. Visi
duomenys buvo parsiysti i§ GEE kaip 10 m raiSkos vaizdai ir standartizuoti. Duomeny rinkinj
sudaré 108 Lietuvos miesty, 5 x 5 km ploty, vaizdai.

. Buvo sukurtas GTZ sudarymo modelis ,,CNN SSIM 10 32%, kuris sugebéjo sudaryti tiksly
10 m raiskos GTZ. Sis GTZ sugeba atskirti industrines teritorijas, Zemo bei auksto gyventojy
tankumo teritorijas ir negyvenamas teritorijas.

. ,,CNN SSIM 10 32* modelis buvo mokytas su SSIM nuostoliy funkcija, $io modelio architektura
buvo CNN modelis su 10 sluoksniy, kur kiekvienas sluoksnis turi 32 filtrus.

. Buvo sukurta AVid.% metrika, skirta GTZ tikslumui jvertinti skirtinguose gyventojy tankumo
intervaluose. Si metrika palygina kiek procenty skiriasi suraSymo GTZ vertés nuo modelio
GTZ verciy skirtinguose gyventojy tankumo intervaluose, sudarytuose pagal suraSymo GTZ
vertes. Modelio ,,CNN SSIM 10 32 AVid.% verc¢iy vidurkis visuose intervaluose buvo 28
%. Modelio GHS-POP AVid.% verciy vidurkis visuose intervaluose buvo 49 %. IS vizualinés
analizés buvo pastebéta, kad GHS-POP modelis paskirsto gyventojus apstatymo teritorijomis, }
kurias jtraukia ir industrines teritorijas.

. Buvo sukurta paprasta programa, skirta perZiiiréti modelio sukurta GTZ.
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