UNIVgz
o UNIVE,
1579 %,

g e Vilniaus universitetas
> 3 Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy institutas
Cfi,[ éff Kognityviniy skaic¢iavimy grupeé

: Siras

Povilas Gudzius
Informatikos 09P doktorantas

Doktoranturos pradzios ir pabaigos metai: 2017-2021

Disertacijos pavadinimas : ,Objekty atpazinimas palydoviniuose vaizduose *
naudojant konvoliucinius neuroninius tinklus ir metodo pritaikymas finansy r

Darbo vadovas: Prof. Dr. Olga Kurasova
Konsultantas: Doc. Dr. Ernestas Filatovas

N

AN




Tyrimy objektas, tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo objektas: Palydoviniy vaizdy atpazinimas

Tyrimo tikslas: Pasiulyti efektyvig konvoliuciniy neuroniniy tinkly

architektura, skirta tiksliai ir greitai atpazinti objektus, esancius vaizduose
iS optiniy palydovu ir optimizuoti sprendima algoritminei finansiniy

instrumenty prekybai.
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Tyrimo problema:

Algorithmic Trading System

0 ms delay/pre-event

Research
(in-house, 3rd party)

Input Data <40ms delay <50ms delay >3.5 minutes delay

Market Data Non-market Data Alternative Data

(Real-time, historical, (News, social media i.e. Satellite image

fundamental) feeds) ( R0)

Pre-trade analysis l
Transaction Cost Alpha Generation
Model Rk Madal Model )
Trading Signal l
Portfolio Construction Module
Trade Execution
Execution Module
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Tyrimu objektas, tikslas ir uzdaviniai
Tyrimo uzdaviniai:
- Atlikti skirtingy metoduy, naudojamy palydoviniams vaizdams atpazinti, analize;

- Nustatyti (identifikuoti) mokslines problemas, kylancias uzdaviniuose, susijusiuose su
palydoviniy vaizdy atpazinimu;

- Parinkti tyrimo metodika iSkeltam uzdaviniui spresti, bei suplanuoti teorinj ir empirinj tyrima
pagal pasirinktg metodika;

- Sukurti dirbtiniu neuroniniu tinklu pagrijsta algoritma palydoviniams vaizdams atpazinti;

- Atlikti sukurto algoritmo tyrima sprendziant keleta bandomujy uzdaviniy su skirtingais
duomenuy tipais ir atpazintiny objekty klasémis.

- Remiantis tyrimo rezultatais, konfiguruoti neuroninio tinklo architektura norint iSgauti
optimalius efektyvumo metrikos rezultatus, praktiniam sprendimo taikymui finansy rinkoje
Planuojami rezultatai:

- Sukurta konvoliuciniy neuroniniy tinkly architektura, pritaikyta efektyviam objektu
atpazinimui dideles rezoliucijos optiniy palydovy gautuose vaizduose.




2019-2020 darbo planas |

1) Studijy planas

+ ISlaikyti egzaming ,Lygiagretieji ir paskirstytieji skaiciavimai“.

2) Rezultaty pristatymo planas

1) 16th ACS/IEEE International Conference on Computer Systems and Applications AICCSA 2019, vyksiancioje Abu
Dabyje, JAE, lapkri¢io mén. PraneSimas: ,Optimal U-net architecture for object recognition problems in multispectral
satellite imagery*.

2) ,International Conference on Data Science, E-learning and Information Systems 2019“, vyksiancioje 2019 m. gruodzio
2-5 d. Dubajuje, JAE. Pranesimas: ,Hyperparameters of Convolutional Neural Network designed for highest object
recognition accuracy in satellite imagery*.

3) Moksliniy publikacijy planas

+ |ki 2019 m. gruodzio 31 d. jteikti mokslinj straipsnij j zurnalg, turintj cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics
Web of Science duomeny bazéje (straipsnis paruostas 2018-2019 m. m., turéty buti uzbaigtas iki 2019 m.

pabaigos).

+ |ki 2020 m. spalio 1 d. paruosti antrojo straipsnio pagrindines dalis; straipsnis turéty buti uzbaigtas iki
2021 m. vasario men. ir jteiktas j zurnalag, turintj cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics Web oince

duomeny bazéje. —~
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Ataskaita uz 2019-2020 mokslo metus

1) 2019-2020 m. iSlaikyti egzaminai:

ISlaikytas egzaminas: ,Lygiagretieji ir paskirstytieji skaiciavimai“. Vertinimo komisija: Prof. dr. J.
Zilinskas, d. V. Medvedev ir dc. d. A. Lancinskas. Jvertinimas 8 (Gerai).

2020-tais uzbaigtas vykdyti privalomy egzaminy sarasas. ISlaikyti visi keturi (4) egzaminai, trisdesimt
(30) kredity. Egzaminy vidurkis: 9 (Labai gerai)

2) 2019-2020 m. rezultaty pristatymai mokslinése konferencijose:

- 16th ACS/IEEE International Conference on Computer Systems and Applications AICCSA 2019“, vykusioje 2019
m. lapkri¢io mén., Abu Dabyje, JAE. PraneSimas: ,,Optimal U-net architecture for object recognition problems in

multispectral satellite imagery"“.

- ,International Conference on Data Science, E-learning and Information Systems 2019“, vykusioje 2019 m.i
gruodzio 2-5 d. Dubajuje, JAE. Pranesimas: ,Hyperparameters of Convolutional Neural Network designed far
highest object recognition accuracy in satellite imagery*.
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Ataskaita uz 2019-2020 mokslo metus

3) 2019-2020 m. Mokslinés publikacijos

Iteiktas, bei recenzuojamas publikavimui mokslinis straipsnis pavadinimu: Gudzius, Povilas;
Kurasova, Olga; Darulis, Vytenis; Filatovas, Ernestas ,Deep learning based object recognition in
multispectral satellite imagery for real-time applications”, moksliniame zurnale: ,Machine Vision and
Applications®, publisher: Springer Nature su five year Impact Factor of 2.0 (Clarivate Analytics Web of

Science).

Publikuotas straipsnis (referuojamas Clarivate Analytics Web of Science be cituojamumo rodiklio):
Gudzius, Povilas; Kurasova, Olga; Filatovas, Ernestas. “Optimal U-net architecture for object

recognition problems in multispectral satellite imagery” // IEEE/ACS 16th international conference
onh computer systems and applications (AICCSA) ISSN 2161-5322, 3 November to 7 November 2019,

Abu Dhabi, UAE, ISBN 9781728150529, DOI: 10.1109/AICCSA47632.2019.9035305.
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Ataskaita uz 2019-2020 mokslo metus

4) Gauti moksliniai rezultatai:

+ Atlikti antrojo mokslinio straipsnio raSymo pasiruosiamieji darbai, susijusiy moksliniy straipsniy perziura,
bei literaturos analizé;

+ Identifikuotos papildomas mokslinés problemos, kylanc¢ios uzdaviniuose, susijusiuose su objekty
atpazinimu skirtinguose nuotoliniy satelitiniy vaizdy tipo duomenyse (pavyzdziui, ,optical multispectral“ ir
,Synthetic aperture radar);

+ ISnagrinétos sintetines apertiiros (SAR) satelitiniy vaizdy duomeny tipu savybés, atrastos duomeny
specifikacijos, praktiniai testavimo ribojimai ir iStirtas duomeny prieinamumas potencialiems antrojo
straipsnio moksliniams tyrimams atlikti;

- |sigyti, atrinkti, bei atlikti anotavimo darbai reikalingi duomenuy rinkiniui, reikalingi busimiems antrojo
straipsnio eksperimentams atlikti;

+ UzZbaigtas praktinis eksperimentas, naudojant anksciau optinio tipo vaizdams sukurta U-net neuronini
tinklg, ant SAR tipo satelitiniy vaizdy. Atlikta rezultaty analizé;

+ Empirinis tyrimas: Sukurto algoritmo efektyvumo tyrimas naudojant tikslumo ir kompleksiSkumo metrikas
ir sprendziant segmentavimo uzdavinius ant skirtingy duomeny tipu;

+ Pradétas rasyti antrasis mokslinis darbas ir hibridiniy konvoliuciniy neuroniniy tinkly architektiiry analizé;

« Pradéta strukturizuoti ir rinkti duomenis, daryti literaturos analize ir iSsigryninti mokslines problemas
doktorantiiros disertacijos rasymui.
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 1iS 5

Sukurti keturi nauji U-net tinklai

o U-net Model I:21 layers in total (15 conv2d);
o U-net Model 2:27 layers in total (19 conv2d);
o U-net Model 3:33 layers in total (23 conv2d);

o U-net Model 4:39 layers in total (27 conv2d).
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 1iS 5

Sukurti keturi nauji U-net tinklai

U-net_Model 1 U-net_Model 2
‘ U-net_ Model 3 U-net_Model 4
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 2iS 5

SOTA TPO tiklsumas: 97.67%

Accuracy  Overprediction G-Flops Jaccard
(TPO) %  (FPO)% coefficient
U-NET MODEL 1 95.33 12.01 5.3218 0.6402
U-NET MODEL 2 97.67 17.83 6.9832 0.6162
U-NET MODEL 3 97.01 26.45 8.6443 0.5573
U-NET MODEL 4 96.70 16.60 10.3053 0.6226
Dataset Proposed Y.Yu’s Zhou’s Van’s
method method [32] method [59] method
[60]
CPT | VEDAI 0.90 0.79 0.73 0.64
CPT | OIRDS 0.89 0.89 0.87 0.82
CRT | VEDAI 0.57 0.56 0.47 0.42 [
CRT | OIRDS 0.78 0.70 0.64 0.62
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 3iS 5

Naujas palydoviniy vaizdy apmokymo metodas

1. Random selection of
160x160 training frames

2. Reject if coordinates of
the frame duplicates fully

3. Reject should the pixel
frame falls on top of
multiple images
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 4 iS 5

Komputacinio kompleksiskumo skaiciavimas:

Xp Zp

De
HPbeHObZ /109(1)
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e=1 d=1 b=1
N

N
Convolutional (Conv2D) layers Max-pooling (MaxPool) layers

** Model complexity (G-FLOPs) is a sum of FLOPs for every layer, where £— number of conv2D layers, £ — number of output
dimensions, A— size of dimension of e layer, /- filter in depth parameter of e layer, //— filter height parameter of e layer, W—

filter width parameter of e layer, £— number of Max-pooling layers, XA — number of filter dimensions of layer b, P— size of ¥
dimension in layer 5, Z— number of output dimensions of layer 5, O— size of dimension zin layer 6. The Conv2D layer count of _

floating-point operations is dependent on layer parameters count and layer output size [47].




Moksliniy tyrimy rezultatai: 4 iS 5

Komputacinio kompleksiskumo skaiciavimas:

d=1

Convolutional (Conv2D) layers
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Max-pooling (MaxPool) layers

Accuracy  Overprediction G-Flops Jaccard

(TPO)%  (FPO)% coefficient
U-NET MODEL 1 95.33 12.01 5.3218 0.6402
U-NET MODEL 2 97.67 17.83 6.9832 0.6162
U-NET MODEL 3 97.01 26.45 8.6443 0.5573
U-NET MODEL 4 96.70 16.60 10.3053 0.6226
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Moksliniy tyrimy rezultatai: 5iS 5

Optimaiios U-net architekturos parinkomas (x - greitis, y - tikslumas, dydis - kompleksiSkumas):
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** Object recognition accuracy vs prediction speed vs computational complexity. X-axis: prediction speed

(in milliseconds), Y-axis: accuracy (TPO); size of the circle: computational complexity in G-Flops; colour ' ~~ "
scale: red colour indicates highest overprediction error (FPO) and blue the lowest. / \
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Kity mety darbo planas (2019 - 2020)

Moksliniy publikacijy planas:

+ Publikuoti mokslinj straipsnj pavadinimu: “Deeﬁllearnin%based object recognition in multispectral satellite ima?ery for
real-time applications”, moksliniame zurnale: ,Machine Vision and Applications®, publisher: Springer Nature su five year
Impact Factor of 2.0 (Clarivate Analytics Web of Science).

- |teikti straipsnj | mokslinj Zurnala, turintj cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje, ,Hybrid
neural network for rapid object semantic segmentation in Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite imagery*“

Moksliniy tyrimy planas:
+ Dirbtiniu neuroniniu tinklu pagristo sukurto hibridinio algoritmo plétojimas jvairiy tipy palydoviniams vaizdams atpazinti;

. Hibrli_di.niq neuroniniy tinkly kombinacijy panaudojimo teorinis tyrimas ir naujai publikuoty hibridiniy tinkly literaturos
analizé;

- Atpazinimo efektyvumo tyrimo metodikos parinkimas norint patvirtinti potencialias hibridinés architekturas tinkamas
uzdaviniui spresti;

- Hibridinio neuroninio tinklo algoritmo kurimas ir praktinis testavimas ant skirtingy duomeny tipy; v
« Dirbtinio neuroninio tinklo pritaikymas uzdaviniams skirtams panaudojime finansy rinkoje ir jo efektyvumo testavimas;

+ Antrojo straipsnio rasymas ir publikavimas;

- Doktorantiiros disertacijos raSymas.




