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Przedmiot badan




Azbest

= Serpentynowe i amfibolowe grupy wtoknistych
mineratow nieorganicznych, ktore wystepuja
w roznych formach i w réznych czesciach swiata.

= Handlowe okreslenie grupy wyrobow mineralnych
charakteryzujacych sie duzg wytrzymatoscig na
rozcigganie, elastycznoscig, odpornoscia na
degradacje chemiczng i termiczng oraz wysokg
opornoscig elektryczng, podatne na tkanie.




Dachy azbestowo-cementowe

" Chryzotyl stanowit ponad 90% Swiatowej produkgji
przemystowej.

= Szacuje sie, ze obecnie ponad 90% stosowanych na
swiecie wyrobow zawierajgcych azbest to dachy
azbestowo-cementowe.

= Ptyty azbestowo-cementowe faliste i pfaskie
stosowane w budownictwie.




Szkodliwy wptyw azbestu na zdrowie cztowieka

= Zaraportowano w 1906 r., a wyniki kompleksowego

badania wptywu azbestu na zdrowie opublikowano
w 1928 .

= Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia wtdkna
respirabilne o Srednicy ponizej 3 mikrometrow
| dtugosci powyzej 5 mikrometrow sg przyczyng
nowotworow.

= Azbest jest substancjg szczegdlnie niebezpieczng,
sklasyfikowang jako rakotworcza przez
Miedzynarodowg Agencje Badan nad Rakiem, agende
WHO.




Ekspozycja na azbest

= Wdychanie unoszgcych sie w powietrzu wtokien azbestu.
= Narazenie zawodowe, parazawodowe i Srodowiskowe.

= Narazenie na azbest na swiecie jest trudne do oszacowania, gtownie ze wzgledu na
brak danych.

= Mozliwym rozwigzaniem pomiaru srodowiskowej ekspozycji na azbest bytoby
0Szacowanie przestrzennego rozmieszczenia wyrobow azbestowych, ktore sg nadal
W Uuzyciu.

= Polityki krajowe jako mechanizmy ograniczania ryzyka narazenia na azbest.
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Motywacja

= W Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy, nadal
nie ma pefnych danych na temat ilosci uzywanych
wyrobow azbestowo-cementowych.

= Prawny obowigzek ich usuniecia wyznaczono na rok
2032.

= QOdpowiedz na istniejgca potrzebe, zdefiniowanga
w rzgdowym , Krajowym Programie Oczyszczania
z Azbestu 2009-2032", jako monitorowanie procesu
usuwania azbestu poprzez wsparcie dziatan na rzecz
inwentaryzacji z natury w celu okreslenia ilosci
uzywanych dachow azbestowo-cementowych do
bezpiecznej eliminacji ze sSrodowiska.




Opracowanie metody

= Qpracowanie innowacyjnej i nowatorskiej metody
zdalnego rozpoznawania dachow azbestowo-
cementowych.

= Unikalna architektura sieci neuronowej do identyfikacji
dachow azbestowych jest opracowywana
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego
(konwolucyjna sie¢ neuronowa, CNN), danych
przestrzennych (ortofotomapa) oraz danych
statystycznych.

= QOpracowane rozwigzanie bedzie skalowalne
| operacyjne, mozliwe bedzie przeniesienie go na
dowolny obszar Polski i Europy (metoda powtarzalna).
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Wprowadzenie




= Zdjecia lotnicze (ortofotomapy) w zasobach Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii
w ramach Geoportalu Infrastruktury Informacji Przestrzennej
(https://www.geoportal.gov.pl) w kompozycji RGB i réznej rozdzielczosci
przestrzennej (10-50 cm).

= Warstwa budynkow z Bazy Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k).

= Wyniki prac terenowych inwentaryzacji dachow azbestowo-cementowych.



Obszar badan

= Docelowo opracowana metoda umozliwi identyfikacje dachow azbestowo-cementowych
na terenie catego kraju, tj. 2489 gmin.

= |nwentaryzacje terenowg
przeprowadzono w 250
gminach.

= Wybrano reprezentatywng
probe 50 gmin
(ortofotomapy z roznych lat,
wieksza reprezentacja proby,
roznorodnosc danych).
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Metodyka

Zdjgcia Badania
lotnicze BDoT terenowe

> Fotointerpretacja
Y Y Y
Punkty lokalizujgce . .
kalenice lub $rodek Euznt;igx L‘g’cﬁg:’rgcf
budynku y 9
Y
w > Wzorce obr_azowg
= wraz z etykietami
3 .
< \J
E Podziat wzrocéw
E metodami losowania
T warstwowego
Dane treningowe Dane walidacyjne
Optymalizacja Uczenie splotowej Ocena
parametrow «<—>»| sztucznej sieci > dokladnosci
uczenia neuronowe;j oKiadnoscl
Y
Wyuczony algorytm

uczenia maszynowego

128 x 128 96 x 96 64 x 64



Metodyka

Przeksztatcenie bazy sygnatur obrazow

w wielowymiarowa tablice do
zaimplementowania w CNN.

Zastosowane srodowisko programistyczne R.

Do przygotowania wielowymiarowe;j tablicy ! . . .
(array) wykorzystano nastepujace parametry |
v’ sygnatury obrazowe - pliki *.tiff,

v" rozmiar obrazu w pikselach.

ENEEENE
[ sl s )
E RN

ceglow

2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_
:Sig 8Nz, :SiIgH9E o o SIgET0IEL. - :Sigitd-b... .SSiga12iEL. ., sig13iki: - sigiaik.:

ceglow_

2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_

:sig:25.E...

ceglow ceglow ceglow_

ceglow_ ceglow_ ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_

ceglow ceglow_ ceglow_r

sigi26:t.... _sig27:t... :sig:28.Lk...

ceglow_ ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_
_sig 29 t... _sig 30 t... _sig 31_t...

*  ceglow_

* 12017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_

ceglow ceglow_ ceglow_

ceglow_ ceglow_ ‘ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_

_sig_42_t... _sig 43 t... _sig 44 t... _sig 45_t... _sig_46_t... _sig 47 t... _sig 48 t...

ceglow_  ceglow_ ceglow_  ceglow_
nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_
2017_si... 2017_si... 2017_si... 2017_si...
- |

- |

ceglow_ ceglow_ ceglow_ ceglow_
nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_
2017_si... 2017_si... 2017_si... 2017_si...

ceglow_
nie_azb_
2017 si...

ceglow_

A

ceglow_
nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_
2017 si... 2017 si.... ‘2017 sii..

ceglow_

ceglow_
_azD_ nie_azb_
2017_si... 2017_si... 2017_si...

ceglow_ ceglow_ ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_
_sig_15_t... _sig_16_t... _sig_17_t...

. ‘ - .

| )

. | <=4

ceglow_ ceglow_ ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_
_sig_32_t... _sig_33_t... _sig_34 t...

‘ i

\

L) Il ‘
ceglow_ ceglow_ ceglow_
2017_2017_ 2017_2017_ 2017_2017_
_sig_49 k... _sig 50 t... _sig_51_n...
ceglow_  ceglow_  ceglow_
nie_azb_ nie_azb_ nie_azb_
2017_si... 2017_si... 2017_si...

ceglow_
_azb_ nie_azb_ _azb_
2017_si... 2017_si... 2017_si...

ceglow_
nie_azb_
2017 si... 2017 si... 2017 si...

ceglow_
nie_azb_
2017_si...

ceglow_
nie_azb_
2017 s)..

ceglow_
nie_azb_
2017_si...
ceglow_
nie_azb_
2017 _si...

ceglow_
nie_azb_
2017_si...

ceglow_
nie_azb_
2017 si...



Metodyka

Zdjecia Badania
lotnicze BDoT terenowe

= Zbiory danych sygnatur obrazow zostaty
opracowane dla 14 rozmiarow okien i roznych

rozdzielczosci przestrzennych obrazow 10 cm, 25
Y Y . . .
Py oz ace Cantocy o0 pokeyei cm i 50 cm w celu znalezienia optymalnego

kalenice lub $rodek
budynku budynkéw dachowego

| | rozmiaru i rozdzielczosci okien.

= Wykorzystano architekture sztucznej sieci
neuronowej z wykorzystaniem blokow

; | .
~ oo Y\ incepcyjnych.

warstwowego

| = Przygotowane zbiory danych sygnatur obrazowych
! ' dachow azbestowych i nieazbestowych podzielono

Dane treningowe Dane walidacyjne

7 I na 2 podzbiory w stosunku 2/3 do 1/3.
Optymatzaci Uczere spctove ocens = W zwigzku z tym 63,2% sygnatur wykorzystano do

parametréow |€—>»{ sztucznejsieci f—————> .
uczeria neuronowej doktadnosci

\ | / uczenia sieci, a 36,8% sygnatur wykorzystano do
walidacji wynikow.

>»| Fotointerpretacja

Wzorce obrazowe
wraz z etykietami

>

PRZETWARZANIE

Wyuczony algorytm
uczenia maszynowego




Sygnatury obrazowe — rozdzielczos¢ 10cm /é/%\;(

27x27 32x32 40x40 48x48 56x56 27x27 32x32 40x40 48x48 56x56

64x64 72x72 80x80 88x88 96x96 64x64 72x72 80x80 88x88 96x96

104x104 112x112 120x120 128x128 104x104 112x112 120x120 128x128

t




Sygnatury obrazowe — rozdzielczoS¢ 25cm /a/%\;(

27x27 32x32 40x40 48x48 56x56 27x27 32x32 40x40 48x48 56x56

64x64 72x72 80x80 88x88 96x96 64x64 72x72 80x80 88x88 96x96

104x104 112x112 120x120 128x128 104x104 112x112 120x120 128x128




Sygnatury obrazowe — rozdzielczos¢ 50cm /a/%\;(

27x27 32x32 40x40 48x48 S6x56 27x27 32x32 40x40 48x48 56x56

.
>
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64x64 72x72 80x80 88x88 96x96 64x64 72x72 80x80 88x88 96x96

104x104 112x112 120x120 128x128 104x104 112x112 120x120 128x128




Mnozenie sygnatur

= Wielkos¢ zbioru uzytego do uczenia sieci ma
kluczowe znaczenie dla efektywnego uczenia
sztucznych sieci neuronowych.

" |m wiecej wzorcow wykorzystanych
W procesie uczenia, tym lepsze efekty do
uzyskania.

= Aby zwiekszyc¢ liczbe sygnatur obrazowych
zastosowano metody mnozenia

a) oryginalna sygnatura,

(multiplikacji), w ktorych oryginalne b) poziome odbicie oryginatu,

sygnatury obrazowe zostaty przeksztatcone ¢) pionowe odbicie oryginaty,

: : , d) pionowe i poziome odbicie oryginatu,

w celu uzyskania nowych wariantow e) obréd oryginat 0 90 stopni

orygina’réw. f) obrdc oryginat 0 90 stopni i odwrdc go w pionie,
g) obroc oryginat 0 90 stopni i odwrdc go w poziomie,
h) obrdc¢ oryginat o 90 stopni i odwrdc go w pionie

I poziomie.



Splotowe (konwolucyjne) sieci neuronowe /é/%\ﬁ(

Feature extraction block

Architektura konwolucyjnej sieci neuronowej
z blokiem ekstrakcji cech oparta na inception-net.

I
Batch normalization : | Batch normalization

Concatenate feature maps
Network architecture

Mozliwosc tgczenia map cech uzyskanych przy uzyciu
réznych rozmiarow okien wyszukiwania (kernel), co

ICONV, 64f, kernel 3x3, stride 1x1 Feature extraction block 4

Pein o o 5 s pozwala sieci rozpoznawac i uwzglednia¢ w rozwigzaniu
EXIARED zaréwno dominujace duze cechy obiektdw (ogdiny

g
o
o
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ksztatt), jak i mate (tekstura i struktura).
Dense, 1024 neurons

Spatial dropout, rate = 0.55 Batch normalization

Activation, relu

Feature extraction block 2 Dropout, rate = 0.50

Pooling (max), kernel 3x3, stride 2x2

—— Bloki konwolucyjne i w petni potgczone warstwy
e romaeaton (fully connected layers) z wykorzystaniem sieci

Activation, refu » . .
t tion-net
—r oparte) na Inception-net.




1. Podziat sygnatur obrazowych na wzorce do uczenia i walidacji sieci
w stosunku 63,2% do 36,8%.
2. Uczenie konwolucyjnej sieci neuronowej z wykorzystaniem
nastepujgcych parametrow:
A. algorytm optymalizujgcy uczenie sieci - ADAM z parametrem
uczenia 0,0015 i decay parameter =0,
B. funkcja straty — binary cross-entropy,
C. 128 epok treningowych z wielkoscig proby 64,
D. podczas treningu wykorzystano procedure dynamicznej zmiany
wartosci parametru uczenia w przypadku, gdy wartosc funkgji straty
przestaje malec; po kazdej epoce wyuczony model jest zapisywany
w przypadku, gdy wartosc¢ funkcji straty dla zbioru walidacyjnego jest
mniejsza niz uzyskana dla dowolnego wczesniej zapisanego modelu.
3. Ocena dokfadnosci wytrenowanej sieci neuronowej za pomocg modelu
0 najnizszej wartosci funkcji straty dla zbioru walidacyjnego, niezaleznie
od epoki, w ktorej otrzymano ten model.
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Wyniki klasyfikacji - 10 cm ortofotomapa /4/%\;‘/

roudzielaost | P A e . dokladnos¢ fizyczny rozmiar
przestrzenna rozmiar okna ) , : : ,
producenta uzytkownika Sproducenta™ uzytkownika - CUiF okna (m) :
o
27 88,31% 87,97% 90,31% 90,59% 89,42% 2,7
32 88,49% 88,58% 90,84% 90,76% 89,80% 3,2
40 88,96% 91,00% 92,93% 91,29% 91,17% 4
48 91,22% 90,82% 92,60% 92,92% 91,99% 4,8
56 92,00% 91,11% 92,79% 93,53% 92,44% 5,6
64 89,82% 93,42% 94,92% 92,07% 92,65% 6,4
. 72 91,76% 92,51% 94,03% 93,43% 93,03% 7,2
80 91,84% 92,80% 94,28% 93,50% 93,20% 8
88 92,31% 92,01% 93,56% 93,81% 93,01% 8,8
96 93,11% 92,39% 93 ,84% 94,43% 93,52% 9,6
104 92,68% 91,86% 93,40% 94,08% 93,08% 10,4
112 91,56% 93,84% 95,17% 93,36% 93,57% 11,2
120 92,42% 91,87% 93,43% 93,88% 92,99% 12
128 92,53% 92,46% 93,94% 94,00% 93,32% 12,8




Wyniki klasyfikacji - 25 cm ortofotomapa /4/%\;(

rozdzielczosc
przestrzenna rozmiar okna

(OIRERNGIG LR GE-ee L e doktadno$é  fizyezny rozmiar

producenta uzytkownika Sproducenta uzytkownika B~ i< okna (m)
e

27 89,97% 91,65% 93,46% 92,11% 91,91% 6,75
32 90,11% 91,96% 93,71% 92,24% 92,12% 8
40 91,19% 92,88% 94,42% 93,07% 92,99% 10
48 92,94% 91,85% 93,42% 94,31% 93,21% 12
56 92,94% 92,23% 93,76% 94,33% 93,40% 14
64 91,51% 93,10% 94,59% 93,31% 93,23% 16

= 72 93,72% 92,08% 93,56% 94,91% 93,64% 18
80 93,75% 92,04% 93,53% 94,94% 93,64% 20
88 93,38% 92,56% 94,01% 94,68% 93,74% 22
56 93,07% 91,94% 93,49% 94,41% 93,31% 24
104 93,64% 91,43% 93,00% 94,83% 93,29% 26
112 92,34% 92,98% 94,44% 93,92% 93,51% 28
120 92,68% 92,99% 94,20% 94,17% 93,65% 30
128 91,95% 92,62% 94,16% 93,62% 93,18% 32




Wyniki klasyfikacji - 50 cm ortofotomapa /é/%\;(

roudzielcost . GOSEGGEG WSEG DI (e e dokdadno$é  fizyezny rozmiar
przestrzenna rozmiar okna ) ) : : _
producenta uzytkownika [Sproducentauzytkownika - (17! okna (m) :
(am)
27 90,76% 92,87% 93,48% 91,53% 92,17% 13,5
32 91,16% 92,21% 92,79% 91,81% 92,01% 16
40 91,16% 91,81% 92,38% 91,78% 91,80% 20
48 91,79% 92,93% 93,46% 92,40% 92,66% 24
56 90,65% 92,83% 93,45% 91,43% 92,10% 28
64 90,25% 92,99% 93,63% 91,11% 92,00% 32
i 72 90,70% 90,32% 93,79% 91,50% 92,30% 36
80 91,24% 92,62% 93,19% 91,91% 92,25% 40
88 89,48% 93,01% 83,70% 90,49% 88,67% 44
96 91,90% 92,19% 92,71% 92,43% 90,32% 48
104 89,05% 92,75% 90,48% 90,11% 90,34% 52
112 89,12% 90,93% 88,39% 89,53% 89,75% 56
120 88,67% 87,53% 88,30% 89,78% 89,06% 60
128 89,93% 82,40% 93,07% 80,80% 87,56% 64




Eksperyment — obrysy budynkow czy centroidy/éf%@/

= Eksperyment miat na celu ustalenie, w jaki sposdb przygotowac sygnatury C
obrazowe, aby zmaksymalizowac¢ doktadnos¢ identyfikacji azbestowych
pokry¢ dachowych.

= Eksperyment przeprowadzono dla zestawu sygnatur obrazowych
pochodzacych z ortofotomap o rozdzielczosci przestrzennej odpowiednio
10 cm, 25 cm i 50 cm.

= Porownano metody przygotowania sygnatur obrazowych:

v na podstawie budowy centroidéw (metoda - C)
v na podstawie obrysow budynkéw z BDOT lub punktéw umieszczonych
w srodku budynku przez fotointerpretera (metoda O)

= Powyzsze metody porownano dla zakresu rozmiarow okien sygnatury
obrazu od 27 do 128 pikseli, zwiekszajgc rozmiar okna co 4 piksele.

= W sumie przetestowano 25 wariantow rozmiarow sygnatur obrazu.

= Do porownan miedzy metodami zastosowano iteracyjng metode oceny
doktadnosci.




Eksperyment — obrysy budynkow czy centroidy/éfgk;(

Catkowita doktadnosc klasyfikacji - rozdzielczos¢ 10 cm Catkowita doktadno$¢ klasyfikacji - rozdzielczoé¢ 25 cm

95% 95%

94%
. W ol e~ ~
92% 92%
ax L / o /\/\ To—

-
90% 90%
89% 89%
88% 88%
87%

87%

32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 956 100 104 108 112 116 120 124 128 3 36 40 44 48 S2 S6 60 64 68 72 76 80 84 8 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128

wes Metoda C

Catkowita dokfadnos¢ Klasyfikacji - rozdzielczosé 50 cm Rozmiar okna w pikselach nerodac
> = Podsumowujgc, metoda O jest bardziej skuteczna niz metoda C,
- . co skutkuje wyzszymi wartosciami ogdlnej doktadnosci.
:: NN VAVA\/\,\ P = Tylko dla ortofotomapy 10 cm metody C i O daty poréwnywalne
N Yo\ /S wyniki dla okien o rozmiarach od 80 do 128 pikseli.
o _— NN — — = We wszystkich przypadkach metoda O osigga ogdlng doktadnosc
n - o 1 do 3 punktéw procentowych wyzszg niz metoda C.
n o = Wyniki wskazujg na niski zwigzek uzyskanych doktadnosci
o z wielkoscig sygnatury obrazu.

32 36 40 4 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 8 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128






Eksperyment — mnozenie sygnatur obrazowych /é/%\;(

* Eksperyment miat na celu okreslenie zasadnosci stosowania metod wzmocnienia
wzorcow do identyfikacji dachow azbestowo-cementowych.
= Porownano metody wzmacniania wzorcow:

M2 —wzmacnianie
wzorcow w trakcie
uczenia

M3 — mnozenie
sygnatur przed
procesem uczenia

M1 — bez wzmachiania
WZOrcow

J J

= Metody wzmacniania sygnatur obrazowych pozwalajg na zwiekszenie réznorodnosci
gromadzonych danych, co powinno prowadzi¢ do lepiej wyszkolonych modeli.



" Biorgc pod uwage tylko catkowite doktadnosci klasyfikacji, zaleca sie stosowanie metody M3.

" Podsumowujac, sposrod testowanych metod metoda M2 jest najlepszym kompromisem
pomiedzy wymaganiami co do mocy obliczeniowej a uzyskiwang doktadnoscia.

= Pomimo uzyskania wiekszej doktadnosci dla metody M3, jest ona zbyt zasobochtonna
i skutkuje wielokrotnie dfuzszym czasem uczenia sieci.
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Whnioski

= QOpracowana metoda rozpoznawania dachow azbestowych jest skuteczna z catkowita
doktadnoscig klasyfikacji okoto 92%.

= Metoda ta pozwala na wykonywanie inwentaryzacji z natury w skali kraju co dwa lata.

= QObecnie w Polsce aktualizacja w skali kraju, ze wzgledu na koszty i pracochtonnosg,
trwa ponad dziesiec lat.

= Wstepne badania przeprowadzone dla obszaru Cypru wskazujg na mozliwosc
zastosowania opracowanej metody w innych krajach.

= Wskazanie lokalizacji dachow azbestowych umozliwia rozpoczecie badan nad
narazeniem srodowiska na dziatanie azbestu.

= Jeden z czynnikow jakosci srodowiska i wptywu na zdrowie cztowieka w analizie
danych statystycznych.
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