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Cel badania

@ celem badania jest odpowiedZ na pytanie, czy cechy obszaréw
geograficznych widoczne z kosmosu moga postuzy¢ do przewidywania
dobrostanu spoteczno-ekonomicznego na poziomie lokalnym

@ badanie wykonane jest na przyktadzie dzielnic Warszawy

@ konstruujemy indeks dobrostanu lokalnego oparty na trzech
wymiarach: zdrowie, edukacja i dochody

@ wsrdd potencjalnych jego czynnikéw rozpatrujemy wskazniki
zwigzane ze stopniem urbanizacji, dostepem do waloréw
przyrodniczych, systemem transportowym i dostepem do transportu
publicznego

@ cechy poszczegdlnych obszaréw identyfikowane s3 na podstawie
dziennych zdjec¢ satelitarnych oraz danych OSM (POI)
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Motywacja badania

@ w badaniach empirycznych wskaznikiem dobrostanu jest zwykle
PKB per capita

@ dobrostan jest jednak zjawiskiem ztozonym, a jego pomiar wymaga
uwzglednienia wigkszej liczby elementéw

@ jednym z przyktadéw jest Human Development Index (HDI),
koncentrujacy sie na trzech wymiarach: zdrowiu i dtugowiecznosci,
wiedzy i edukacji oraz dobrobycie materialnym

@ konstruowanie lokalnych wskaznikéw dobrostanu jest trudniejsze (brak
poréwnywalnych danych na poziomie nizszym niz krajowy)

@ préby stworzenia syntetycznych wskaznikéw dobrostanu na poziomie
lokalnym sa zwykle dziataniami jednorazowymi — UNDP (2012),
Sompolska-Rzechuta (2016), Pomianek (2016), Ciotek (2017)

@ ponadto podejscia wykorzystujace dane z oficjalnych rejestréw

statystycznych mozna stosowa¢ tylko na poziomie jednostek

administracyjnych, o ile dostepne s3 wiarygodne dane statystyczne
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Motywacja badania — c.d.

@ w ostatnich latach czesto wykorzystuje sie dane satelitarne dla
przyblizenia natezenia aktywnos$ci gospodarczej na poziomie
regionalnym i lokalnym

@ znalezienie powigzania miedzy wskaznikami dobrostanu a danymi
satelitarnymi pozwolitoby przewidzie¢ wartosci tych wskaznikéw dla
dowolnego obszaru, nawet nie administracyjnego

@ zwiazki miedzy intensywnoscia Swiatet nocnych a wskaZznikami
dobrostanu na poziomie nizszym niz krajowy s3 czesto stabe

o w wiekszosci badan stosuje sie jedynie liniowe lub log-liniowe modele
statystyczne

@ bardziej obiecujaca jest analiza dziennych zdjec¢ satelitarnych o
wysokiej rozdzielczosci
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Motywacja badania — c.d.
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Combining satellite imagery and machine learning to
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Measuring consumption and wealth remotely

Nighttime lighting is a rough proxy for economic wealth, and nighttime maps of the world show
that many developing countries are sparsely illuminated. Jean et al. combined nighttime maps
with high-resolution daytime satellite images (see the Perspective by Blumenstock). With a bit
of machine-learning wizardry, the combined images can be converted into accurate estimates of
household consumption and assets, both of which are hard to measure in poorer countries.
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Motywacja badania — c.d.

Inputs: Daytime satellite imagery

o

\ o e . | =

‘ Convolutional Neural Network ‘

G-

Low-dimensional feature representation

—
& & & ®--®

Predictions: Economic indicators
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Motywacja badania — c.d.

@ jednak pozyskanie danych (cech obszaréw) z wielu zdje¢ wymaga

R .

wyspecjalizowanych narzedzi do rozpoznawania obrazéw
(konwolucyjnych sieci neuronowych) i ogromnej mocy obliczeniowej
najnowsze badania (Chen i in. 2016, Tingzon i in. 2019) sugeruja, ze
wykorzystanie bezptatnych i fatwo dostepnych danych z Open
Street Map pozwala na osiggniecie poréwnywalnie doktadnej predykcji
wskaznikéw spoteczno-ekonomicznych

podobnie jak zdjecia satelitarne, dane OSM s3 aktualizowane
znacznie czesciej niz konwencjonalne dane statystyczne

dzieki modelowi precyzyjnie przewidujagcemu dobrostan na podstawie
zdjec satelitarnych lub OSM, jego pomiar na poziomie regionalnym i
lokalnym moze by¢ wykonany na dtugo przed zebraniem oficjalnych
danych statystycznych

ponadto takie wskazniki mozna tatwo przewidzie¢ dla obszaréw
nieadministracyjnych
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Zastosowane podejscie empiryczne

© stworzenie miary lokalnego dobrostanu na poziomie dzielnic
Warszawy inspirowanego LHDI (UNDP, 2012)
© wyodrebnienie cech widocznych z kosmosu ze zdje¢ satelitarnych
dla poszczegdlnych dzielnic Warszawy
o wykorzystano narzedzia uczenia gtebokiego (ang. deep learning) —
konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) i tzw. transfer learning
© zastosowanie modeli predykcyjnych wykorzystujacych te cechy
oraz dane pobrane z OSM jako predyktory dobrostanu na poziomie
dzielnic Warszawy
e wykorzystano algorytmy uczenia maszynowego pozwalajace na
automatyczna selekcje waznych zmiennych objasniajacych oraz
umozliwiajace identyfikacje potencjalnie nieliniowych zaleznosci
(LASSO, regresja wektoréw nosnych, las losowy i xgboost).
e ponadto stosujemy innowacyjne narzedzia wytfumaczalnej sztucznej
inteligencji (XAl) do identyfikacji najwazniejszych czynnikéw
dobrostanu oraz do odkrycia ksztattu zaleznosci.

&
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Hipotezy badawcze

W pracy weryfikacji poddano trzy hipotezy badawcze:

@ Cechy widoczne z kosmosu pozwalaja z duza precyzja przewidywad
poziom dobrostanu wewnatrz miasta.

@ Dane pozyskane z Open Street Map s3 rownie dobrymi predyktorami
dobrostanu jak cechy wyodrebnione ze zdje¢ satelitarnych.

© Modele uczenia maszynowego oferuja wieksza dokfadnos$¢ w
przewidywaniu poziomu dobrostanu w poréwnaniu z modelami
liniowymi.
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Zrédta danych

@ Open Street Map — lokalizacja budynkéw, ulic, rzek i jezior, terenéw
zielonych, transportu publicznego, wypozyczalni rowerdw, stacji
benzynowych, supermarketéw i centréw handlowych

@ Google Maps: 6000+ dziennych zdje¢ satelitarnych Warszawy
(wysokiej rozdzielczosci)

@ wszystkie dane pozyskane z OSM i GM zostaty zagregowane do
poziomu dzielnic i przeliczone na 1 km2 (gestos¢)

@ wskazniki spoteczno-ekonomiczne dla warszawskich dzielnic:

e Panorama dzielnic Warszawy w 2017 r. — udziat dochodéw dzielnicy z
PIT/CIT

o raport Stan zdrowia mieszkaricow Warszawy (2013)

o Centralna Komisja Egzaminacyjna
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Indeks dobrostanu

o Indeks dobrostanu (Well Being Index, WBI) dla warszawskich dzielnic
zbudowany jest z trzech komponentéw:
o indeks zdrowia (Health Index, HI),
o indeks edukacji (Education Index, El),
o indeks zamoznosci (Welfare Index, WI).
@ WBI jest $rednig harmoniczng poszczegdlnych komponentéw
@ poniewaz WI jest niedoskonatym przyblizeniem dochodéw
rozporzadzalnych, dajemy mu mniejsza wage:

2HIY 2B + Wit
5

WBI; = ( )t

@ wszystkie zmienne bazowe zostaty wyrazone w wartosciach
relatywnych, w odniesieniu do éredniej dla catej Warszawy i
pomnozone przez 100
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Indeks dobrostanu — c.d.

@ indeks zdrowia (HI) jest $rednig harmoniczna z trzech zmiennych
bazowych:
o oczekiwane dalsze trwanie zycia w momencie narodzin (H_LE)
o (zmormalizowana) stopa zgonéw z powodu choréb uktadu krazenia
(H_CD)
o (zmormalizowana) stopa zgondw z powodu nowotwordw zto$liwych
(H_MN)
o indeks edukacji (El) jest $rednig harmoniczng z dwéch zmiennych
bazowych:
o udziat dzieci w wieku przedszkolnym (3-5) uczeszczajacych do
przedszkola (E_PS)
o $redni wynik egzaminu gimnazjalnego (czesci
matematyczno-przyrodniczej) (E_EM)
@ indeks zamoznosci (WI) opiera sie na jednej zmiennej bazowej —
przychody dzielnicy z tytutu udziatu w podatkach CIT/PIT per capita
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Indeks dobrostanu — c.d.

rank
district according HI El wi WBI
to WBI

Wiochy 1| 103.56| 112.35( 347.85| 125.04
$rédmiescie 2| 9413 106.95 222.98| 112.53
Wilanéw 3| 12390| 10063 11861[ 112.49
Mokotow 4| 9978 100.60| 12525 104.37
Ochota 5| 102.20( 102.57 106.71| 103.22
Wawer 6| 11257 9659 99.17] 102,97
Biatoteka 7| 99.81 96.65( 109.32| 100.24
Rembertéw 8| 107.43| 9738 9471| 100.58
Wola 9| 8703 9574 11499 9512
Ursynéw 10| 119.40| 105.96| 7536| 10226
Wesota 11| 107.73| 10655| 7331| 98.08
Ursus 12| 106.12| 10070| 7534] 9619
Targowek 13| 9871| 93.81| 76.88] 9160
Praga-Potudnie 14| 98.14| 97.73| 6013| 86.99
Bemowo 15| 108.28] 92.09| s5462| 8547
Zoliborz 16| 9443| 9897| 55.83| 8432
Praga-Potnoc 17| 8254| 8358| 62.40| 77.90
Bielany 18| 10237| 109.28| 4137| 80.63
min 8254 8358 4137 69.62
max 123.90| 112.35| 347.85| 139.98
/\; mean 10267 99.90| 10638| 96.67
\VaVg cv 9.64 6.66| 6651 17.79
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Dane OSM — budynki i ulice wg typu
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Dane OSM — woda i obszary zielone

/
NY/ ”
N DSLab

Prognozowanie poziomu dobrostanu lokalnego na podstawie cech widocznych z kosmosu, Warszawa, 6.05.2021 r. 15 / 36



Piotr Wéjcik, Krystian Andruszek, Data Science Lab WNE UW, dslab.wne.uw.edu.pl

Dane OSM - transport publiczny i stacje Veturilo

type

W bus

B tram
8 train

B subway
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Dane OSM — supermarkety i stacje benzynowe

shop

B mall
B supermarket
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Wyodrebnianie cech ze zdjec satelitarnych

@ dane z OSM zostaty uzyte do oznaczenia obiektéw na zdjeciach
satelitarnych (w prébie uczacej)

@ zastosowano transfer learning przeprowadzony z wykorzystaniem
konwolucyjnych sieci neuronowych

@ model nie jest trenowany od zera, ale uzywa modelu zastosowanego
wczesniej do podobnego problemu, wstepnie wytrenowanego na
duzym zbiorze danych (tu: baza obrazéw Imagenet)

@ metode wykorzystano do rozpoznania na zdjeciach Warszawy
budynkéw

@ ze wzgledu na nieprecyzyjne oznaczenia terenéw zielonych w
OSM wykorzystano alternatywny sposob rozpoznawania ich na
zdjeciach

&
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|dentyfikacja obiektéw na zdjeciach satelitarnych
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Rodzaje probleméw w computer vision

Image classification Classification with Localization Object detection

Sheep:.Yes

Semantic segmentation Instance segmentation
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Segmentacja semantyczna

Segmentacja semantyczna to proces klasyfikowania kazdego piksela obrazu
do okreslonej grupy (klasy)
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Zastosowania segmentacji semantycznej

Autonomous driving

Deestas 3 serploncitscspes_iranfne
Presiciion tims: 403 (2.5 1p4) A4G: Yéma

2 ¥,

Medical imaging analysis

R
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Przyktadowe prawdziwe i prognozowane budynki
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Przyktadowe problematyczne budynki
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Rozpoznawanie terenéw zielonych

@ obszary zielone w OSM s3 stabo oznakowane
@ mozna to zrobi¢ lepiej wyodrebniajac tylko piksele w wybranych
zakresach koloréw
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Predykcja poziomu dobrostanu

@ wyodrebnione cechy obszaréw zostaty wykorzystane w modelach
predykcyjnych

@ zastosowano cztery nieliniowe modele uczenia maszynowego:
regresje wektoréw nosnych (z wielomianowa i radialna funkcja jadra,
SVR), las losowy (RF) i extreme gradient boosting (XGB)

@ model LASSO jest wykorzystany jako liniowy benchmark, poniewaz
tradycyjna regresja liniowa nie moze by¢ stosowana, gdy liczba
obserwacji jest réwna liczbie predyktoréw

@ modele szacowano na dwéch grupach predyktoréw:

o wyfacznie zmienne z Open Street Map (OSM)

o alternatywnie wartosci dwdch predyktoréw (powierzchnia budynkéw i
terenéw zielonych) zastagpiona danymi pozyskanymi ze zdje¢
satelitarnych Warszawy; pozostate predyktory niezmienione (OSM +
predicted)

@ poréwnanie modeli przeprowadzono z wykorzystaniem walidacji

/, leave-one-out
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Jako$¢ prognoz (MAPE) na prdbie walidacyjnej

dependent variable
data model
H_ CD |H_MN | H_LE HI EPS | EEEM El wi WBI
LASSO 13.58%| 5.33%| 1.80%| 5.99%| 8.41%| 5.28% 5.55%| 48.99%| 10.09%
RF 11.86%| 5.30%| 1.45%| 5.35%| 8.55%| 6.21%| 6.06%| 49.69%| 10.20%
osM SVRpoly 12.04%| 5.57%| 1.63%| 5.92%| 8.11%| 5.67%| 5.68%| 41.18%| 8.58%
SVRradial 14.21%| 6.40%| 2.13%| 7.10%| 7.83%| 5.53%| 5.46%| 37.47%| 10.00%
XGB 9.53%| 4.82%| 1.24%| 4.81%| 7.64%| 6.38%| 5.89%| 35.99%| 10.35%
LASSO 13.21%| 6.63%| 1.77%| 6.03%| 6.36%| 5.38%| 5.55%| 48.99%| 10.31%
osM RF 12.12%| 5.11%| 1.47%| 5.32%| 8.46%| 5.54%| 6.02%| 50.77%| 10.44%
+ SVRpoly 11.73%| 6.07%| 1.53%| 5.81%| 5.25%| 5.67%| 5.68%| 37.59%| 9.95%
predicted |SVRradial 13.25%| 6.01%| 1.80%| 6.42%| 7.50%| 5.66%| 5.48%| 38.98%| 9.91%
XGB 10.22%| 4.28%| 1.27%| 4.80%| 6.35%| 5.47%| 5.00%| 33.07%| 10.65%
/
W DSLab
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Jako$¢ prognoz (MAPE) na prdbie walidacyjnej

e WBI przewidywany ze $rednim btedem okoto 10%

o Indeks zdrowia (HI) i indeks edukacji (El) maja btedy prognozy ok.
5-7% w zalezno$ci od modelu

e Najtrudniejsza zmienng do przewidzenia jest WI (bfad prognozy
33-50%)

@ Na podstawie skrajnie zréznicowanych btedéw predykcji dla WI
widaé, jak wazny jest dobér odpowiedniego algorytmu

@ XGB jest najlepszy w przewidywaniu prawie kazdego sktadnika WBI
(szczegblnie na danych OSM + predicted) — poza poszczegdlnymi
sktadowymi indeksu edukacji (E_PS i E_EM), ale paradoksalnie,
nieco gorszy niz inne modele w prognozowaniu ogdlnego WBI

@ Ogdlnie XGB mozna uznaé za najlepszy z analizowanych nieliniowy
model predykcyjny
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Réznica w jakosci prognoz (MAPE) — OSM + predicted
vs. tylko OSM

dependent variable
model
HCD |HMN| HLE| HI | EPS |EEM| El Wi WBI
LASS0 -0.38%| 1.31%|-0.04%| 0.04%|-2.05%| 0.10%| 0.00%| 0.00%| 0.22%
RF 0.26%|-0.19%| 0.02%)|-0.04%|-0.10%|-0.68% | -0.05%| 1.08%| 0.24%
SVRpoly -0.31%| 0.49%|-0.10%|-0.11%|-2.86%| 0.00%| 0.00%| -3.59%| 1.37/%
SVRradial -0.96%-0.39%|-0.33%|-0.68% | -0.33%| 0.14%| 0.02%| 1.51%| -0.09%
XGB 0.69%|-0.54%| 0.03%(-0.01%|-1.29%(-0.91%|-0.89%| -2.93%| 0.30%

Ujemne wartoéci réznicy wskazuja, ze model oparty na cechach OSM +
predicted miat wieksza doktadno$¢ (nizsze MAPE) niz model oparty
wytacznie na danych OSM i vice versa
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Réznica w jakosci prognoz (MAPE) — LASSO vs. nieliniowe

dependent variable

data model
HCD [HMN|HLE| HI | EPS|EEM| EI Wi WBI
LASSO 13.58%| 5.33%| 1.80%| 5.99%| 8.41%| 5.28%| 5.55%| 48.99%| 10.09%
XGB 9.53%| 4.82%| 1.24%| 4.81%| 7.64%| 6.38%| 5.89%| 35.99%| 10.35%

OSM  |average non-linear |11.91%| 5.52%| 1.62%| 5.80%| 8.03%| 5.95%| 5.77%| 41.09%| 9.78%
non-linear - LASSO | -1.67%| 0.19%|-0.19%|-0.19%|-0.37%| 0.67%| 0.22%| -7.91%| -0.31%

XGB - LASSO -4.05%|-0.51%|-0.56%|-1.18%|-0.77%| 1.10%| 0.33%|-13.00%| 0.26%
LASSO 13.21%| 6.63%| 1.77%| 6.03%| 6.36%| 5.38%| 5.55%| 48.99%|10.31%
OsM  (XGB 10.22%| 4.28%| 1.27%| 4.80%| 6.35%| 5.47%| 5.00%| 33.07%| 10.65%

+ average non-linear |11.83%| 5.37%| 1.52%| 5.58%| 6.89%| 5.58%| 5.54%| 40.10%| 10.24%
predicted |non-linear - LASSO | -1.38%|-1.27%|-0.25%|-0.45%| 0.53%| 0.20%|-0.01%| -8.89%| -0.08%
XGB - LASSO -2.99%|-2.35%|-0.50%|-1.24% | -0.01%| 0.08%|-0.56%|-15.92%| 0.34%

Modele nieliniowe (zwtaszcza XGB) sa w stanie przewidzie¢ rézne wymiary
dobrostanu z nie mniejsza dokfadnoscia niz liniowe podejscie LASSO (z
nielicznymi wyjatkami).
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Waznosé¢ zmiennych w modelu XGB (OSM + predicted)

OSM_area_green
OSM_shops_number_supermarket 1
OSM_number_buildings 1
OSM_publictrans_stops_tram 1
OSM_publictrans_stops_bus 1
OSM_streets_length_trunk 1
OSM_streets_length_residential {
OSM_streets_length_unclassified {
OSM_streets_length_secondary {
OSM_publictrans_stops_train 1
OSM_streets_length_tertiary 1
OSM_area_water 1
OSM_number_bikeshare_stations 1
OSM_area_buildings 1
OSM_streets_length_primary
OSM_number_fuel_stations {
OSM_publictrans_stops_subway 1

OSM_shops_number_mall{

o
N
~
£

importance
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Ksztatt zaleznosci dla najwazniejszych predyktoréw
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Ksztatt zaleznosci dla najwazniejszych predyktoréw — c.d.
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Whioski

@ Cechy widoczne z kosmosu pozwalaja przewidywaé poziom
dobrostanu wewnatrz miasta z (relatywnie) duza doktadnoscia
(potwierdzona 1. hipoteza).

@ Cechy wyodrebnione z Open Street Map s3 rownie dobrymi
predyktorami dobrostanu w miescie, jak cechy wyodrebnione z
dziennych zdjeé satelitarnych o wysokiej rozdzielczosci (potwierdzona
2. hipoteza).

@ Zaleznosci miedzy poziomem dobrostanu a jego predyktorami sa
dalece nieliniowe

@ Zastosowanie nieliniowych algorytméw uczenia maszynowego nie tylko
pozwala doktadniej przewidywaé poziom dobrostanu (potwierdzona 3.
hipoteza), ale daje réwniez mozliwo$¢ identyfikacji najwazniejszych
jego czynnikéw i ksztattu ich zalezno$ci ze zmienna objasniana.

o Najwazniejsze czynniki zgodne z wcze$niejszymi badaniami i
intuicjg: walory przyrodnicze, stopa urbanizacji, gestos¢ sieci

/, transportowej, dostepno$¢ transportu publicznego
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Dziekuje

DZIEKUJE ZA UWAGE!
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