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Venckauskaité V. Medziy inventorizavimo urbanizuotose teritorijose galimybés taikant
nuotolinius metodus. Magistro darbas. Vilnius: VU. 2024.

Anotacija. Zeldyny ir Zeldiniy inventorizavimo reik§mingumas ne visiems suprantamas,
taiau tai yra jstatymu jtvirtinta veikla, kurig jgyvendinti tampa sudétinga. Trukstant kvalifikuotos
darbo jégos, augant Zeldiniy apimtims bei siekiant kuo didesnio efektyvumo, nagrinéjami
automatinio inventorizavimo nuotoliniais biidais klausimai, kurie pasitelkiami Siame tyrime.
Naudojantis skaitmeninio lazerinio skenavimo duomenimis bei hiperspektriniais vaizdais siekiama
nustatyti medziy fizinius parametrus, susidedancius i§ medzio virSiinés lokacijos, jo vainiko
apimamo ploto, medzio aukscio ir riisies. Pirmiems trims parametrams naudojami skirtingo
detalumo LiDAR duomenys. Atliekama medziy auks¢io modelio ir tiesioginio tasky debesies
segmentavimo palyginamoji analizé medziy parametrams isskirti, naudojantis R programavimo
kalbos bibliotekomis. Taip pat palyginamos skirtingos medziy auk$¢io modeliy sudarymo
technologijos, LIDAR duomeny tankumo bei sudaromo rastro raiskos itaka medziy vir§unéms ir
vainikams iSgauti. RaSies nustatymui pasitelkiamas 64-iy kanaly hiperspektrinis vaizdas.
Klasifikacija atlickama atraminiy vektoriy ir atsitiktiniy misky modeliais objekty-pagrindu
penkioms dazniausiai pasitaikan¢ioms medziy rasims.

Tekstas: 40 psl., 20 pav., 5 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

Raktiniai ZodZiai: LIDAR, hiperspektras, SVM, medziai, ForestTools, lidR, r@isis, vainikai.



TERMINU ZODYNAS

C - scikit-learn Python bibliotekos SVC modelio reguliarizacijos parametras, valdantis
kompromisg tarp ribos maksimizavimo ir mokymo klaidy minimizavimo (Scikit learn, 2024a).
Coef0 — scikit-learn Python bibliotekos SVC modelio parametras, kontroliuojantis kokia jtaka
modeliui daro auksto laipsnio polinomai ir zemo laipsnio polinomai. Aktualus tik polinominiam ir
sigmoidiniam modelio tipui (Scikit learn, 2024a).

DSM (angl. Digital Surface Model) — i§ LiDAR duomeny sudarytas skaitmeninio pavirSiaus
modelio produktas, rodantis auks¢iausiy pavirsiy aukstj duotame taske (Wasser, 2024).

DTM (angl. Digital Terrain Model) — i§ LIDAR duomeny sudarytas skaitmeninio reljefo modelio
produktas, rodantis Zemés pavirsiaus aukstj (Wasser, 2024).

F1l-score — metrika, masininiame mokyme kombinuojanti tikslumo ir atkirimo (angl. recall)
rodiklius, kaip harmoninj vidurkj. Daznai naudojama kaip vertinimo metrika dvinariame ir
daugiaklasiame klasifikavime (Wood, 2024).

LiDAR (angl. Light Detection and Ranging) — nuotolinio stebéjimo metodas, kurj taikant lazerio
pulsais matuojami atstumai iki Zemés. Sie §viesos impulsai kartu su kitais duomenimis, kuriuos
uzregistruoja sistema i3 oro, leidzia gauti tikslia trimate informacija apie Zemés forma ir jos
pavirSiaus savybes (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023).

Maksimalus gylis (angl. max. depth) — scikit-learn Python bibliotekos Random Forest (liet.
atsitiktiniy miSky) modelio parametras, nurodantis kieckvienam sprendimy medZziui leidziamy
padalijimy skai¢iy (Scikit learn, 2024b).

Multispektriniai ir hiperspektriniai vaizdai — daugiakanaliai vaizdai, kuriy kiekvienas kanalas
fiksuoja skirtingg elektromagnetinés spinduliuotés dalj. Griezto nustatyto kanaly kiekio tarp
multispektriniy ir hiperspektriniy vaizdy néra (eoPortal, 2023).

PCA - pagrindiniy komponenciy analizé (angl. principal component analysis), skirta dideliy
duomeny apimties (dimensiskumo) supaprastinimui, islaikant svarbius désningumus ir tendencijas
(Jaadi, 2024).

R aplinka — R Studio darbalaukio programa, kurioje valdomos R programavimo kalbos
bibliotekos, kuriamos vizualizacijos bei raSomas ir vykdomas kodas.

Recall — metrika, kuri parodo, kaip daznai masininio mokymosi modelis teisingai nustato teigiamus
atvejus (tikruosius teigiamus atvejus) i§ visy faktiniy teigiamy pavyzdziy duomeny rinkinyje
(Evidently Al, 2024).

RGB - skaitmeniné trijy kanaly spalvy sistema, sudaryta i$: raudonos (angl. red), Zalios (angl.
green) ir mélynos (angl. blue), jas maiSant iSgaunama bet kokia kita spalva (Spaudos
departamentas, 2024).



IVADAS

Lietuvos Respublikos zeldyny jstatymas galioja nuo 2008 m., jpareigojantis savivaldybiy
vykdomasias ar atstovaujamagsias institucijas juos saugoti, valdyti tvarkyma ir kiirimg. Jame yra
jtrauktas zeldyny ir Zeldiniy inventorizavimas, kuris yra privalomas ir skirtas rinkti erdvinius
duomenis apie jvairius Zeldyny parametrus, kad baty galima surinktus duomenis teikti
Topografijos ir inzinerinés infrastruktiiros informacingje sistemoje (TIIIS), stebéti jy bikle ar
remdamasi §ia informacija vykdyti kitus darbus. statymas nurodo, jog inventorizacijos duomenys
atitinkamai leisty efektyviau valdyti, teikti informacija ir kontroliuoti zeldynus ar zeldinius,
aplinkos biikle, vertinti galiojan¢iy normy atitikima. Siame tyrime démesys sutelkiamas j medziy,
priskiriamy zeldiniams, inventorizavimg. MedZiai teikia naudg Zmoniy sveikatai valydami org nuo
kenksmingy medziagy ar sulaikant dulkes, kaitriomis dienomis mazina saulés radiacijos poveikj
Zzmogui ir prisideda prie kar$¢io salos mazinimo mieste, praturtina architektiiring kompozicija,
itvirtina ekologinj stabiluma, tad jy privalumai pasiskirsto placiame spektre: estetinés, apsaugines,
triuk§mo ir aibe kity funkcijy (Lietuvos Respublikos Seimas, 2007; Lietuvos arboristikos centras,
2024).

Problema. Su Zeldyny jstatymu susijusios zeldyny ir zeldiniy inventorizavimo ir apskaitos
taisyklés (Lietuvos Respublikos Seimas, 2008), kuriose nurodyta, jog inventorizavima gali atlikti
tam tinkama aukstajj iSsilavinimg ar sertifikatg ir pakankamg patirtj (bent vieneri metai zeldyny
prieziliros ir tvarkymo srityje) turintys asmenys. Inventorizacija galima atlikti ir lauko darbais ir
nuotoliniais metodais nustatytu tikslumu. Naudoti zmogiSkuosius resursus yra brangu, taip pat
darosi sudétinga pritraukti kvalifikuotos darbo jégos. Vilniuje inventorizacijos duomenys yra
atnaujinami kas penkis metus, nes vieSyjy zZeldiniy ir zeldyny duomenys negali biiti senesni nei
penkeri metai (praktiskai tiek ir uzsitgsia lauko darbai sostinéje), taciau 2023 metais likus mazdaug
100 tukst. zeldiniy, Vilniaus miesto savivaldybei pritriko kvalifikuoty specialisty darbui atlikti.

Problemos aktualumas. Norint nuotoliniais metodais inventorizuoti medzius, dideliu
urbanizuotai teritorijai ji yra naudinga. Gyventojai linke susijaudinti d¢l medZziy kirtimo, nors tai
daroma ne tik del projekty jgyvendinimo, bet ir dél jy paciy saugumo. Melburno mieste medziy
amzius gali tapti problema, nes daugelis jy buvo sodinti vienu metu (jskaitant garsius prospektus
ir parkus) bei yra perlipe 100 mety riba, o tai reiSkia, jog sveikatingumas mazeés ir teks juos paSalinti
vienu metu (City of Melbourne, 2020). Pagal Europos aplinkos agenttiros 2021 mety duomenis,
Vilnius yra ketvirtas miestas pagal zaliosios infrastruktiiros, Zaliyjy erdviy ir medziy dangos dalj
(Europos aplinkos agentiira, 2022). Taip pat Vilnius buvo tituluotas Europos zaligja sostine 2025-
iesiems metams. Europos komisija pasitilé gamtos atktirimo jstatyma, pagal kurj valstybés narés
iki 2030 mety uZtikrinty, jog grynasis miesto Zaliosios erdvés plotas ir miesto medZiy lajy danga
nesumazéty lyginant su 2021 m. Taip pat bendras miesto Zaliosios erdves plotas padidéty 3 ir 5%
atitinkamai iki 2040 ir 2050 m. (Eurocities, 2023). Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, sudariusi
jvairius klimato kaitos scenarijus, teigia, jog daZzniau pasitaikys ekstremaliy oro salygy, su kuriomis
reikés kovoti. Zeldynai padeda ne tik kovoti su kar$¢iu, bet ir reguliuoti vandens kiekius, 0 medziy
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lajy danga vertinama kaip svarbus rodiklis. Jeigu biity priimtas komisijos jstatymas, medziy mieste
tik padaugéty ir inventorizuoti jprastu buidu tapty dar sudétingiau.

Tyrimo naujumas. Lietuvoje néra daug nuotoliniy tyrimy zeldiniy inventorizacijai
urbanizuotoms teritorijoms, tai dazniau misky apskaitos tyrimai, kuriems skiriama daug démesio.
Labai daug tyrimy fokusuojasi ir j Zemés tikio sfera. Tokiai didelei teritorijai kaip Vilnius verta
pagalvoti apie nuotoliniy metody taikymg, ypac, kai miesto savivaldybei priklauso tarnybos ar
institucijos, turin¢ios aerofotografines nuotraukas ar LIDAR skenavimo duomenis bei galin¢ios
savarankiskai vykdyti analize ir kurti produktus. Siuo metu yra ie§koma geriausiy ir tiksliausiy
sprendimuy, kaip bty galima pakeisti ar bent palengvinti rankinj lauko patikry darba. Siame tyrime
bus integruojami hiperspektriniai aerovaizdai ir LIDAR skenavimo duomenys, taikant GIS
metodus, programavimo sprendinius.

Rezultaty praktinis pritaikomumas. Tikimasi, jog su dabartinémis technologijomis bty
galima jei ne pilnai, tai bent i§ dalies automatizuoti medziy inventorizavimg. Tam, kad lauko
darbams tekty skirti kuo maziau resursy — kuriama metodika medziy ir jy fiziniy parametry
nustatymui. Darbams palengvinti gali biiti taikomi atskiri metodikos produktai kitiems zeldiniams,
pavyzdziui, kriimy auk§¢io nustatymui. Nuotoliniai metodai leisty sukaupti duomeny apie daugiau
zeldiniy ar sudaryti kompromisa, nes dalis jy biina nuosavuose sklypuose, tad ne visi medziai yra
inventorizuojami lauko patikromis, kaip ir nuotoliniais metodais gali biti neuzfiksuojami jaunesni
ir Zemesni medziai takaus apsodinimo atveju.

Padéka. Uz jkvépima ir paskatg noréciau padékoti savo darbovietei —,,ID Vilnius®. Atrastos
atviro kodo alternatyvos sulauké susidoméjimo ir buvo jtrauktos j palyginimg su komerciniu
sprendimu. Taip pat buvau itraukta | medziy inventorizacijos veiklas, kurios susidar¢ i§ metody
testavimo, dalyvavimo aktualiose konferencijose ir susitikimuose su mokslo atstovais ar jmonémis,
vykdanciomis panaSius projektus.

Tyrimo hipotezé: distanciniy tyrimy pagalba galima identifikuoti dominuojancias medziy
rasis bei fizinius parametrus.

Tyrimo objektas: medziy fiziniy parametry nustatymo metodika.

Tikslas: hiperspektriniy vaizdy ir skaitmeninio lazerinio skenavimo duomeny pagrindu
sukurti medziy rusiy ir fiziniy parametry vertinimo metodika.

Uzdaviniai:
e Taikant LiDAR duomenis ir R programavimo bibliotekas nustatyti medziy fizinius
parametrus;

e Palyginti skirtingais metodais gautus medziy virStiniy ir vainiky rezultatus;

e Paruosti medziy duomenis masSininiam mokymuisi, susiejant hiperspektrinius
vaizdus ir isskirtas lajas su inventorizacijos duomenimis;

e Python programavimo kalba sukurti skirtingus modelius medziy risiy identifikacijai
ir juos validuoti.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Medziy segmentavimo tyrimai

Yra labai daug tyrimy, besiremian¢iy tik RGB vaizdais, LIDAR ar multispektriniais vaizdais,
taciau naujausios tendencijos miskininkystéje rodo, jog siekiant geresniy rezultaty tobulinami ne
tik vieno, bet ir keliy sensoriy naudojimas, pavyzdziui, RGB vaizdy derinimas su LIDAR,
hiperspektriniais ar terminiais duomenimis (Chehreh ir kt., 2023). Zinoma, optiniai vaizdai buvo
pradéti naudoti anksciausiai. Atsiradus LIDAR technologijoms padaugéjo tyrimy pavieniy medziy
iSskyrimui ir apskritai naudojant vien §iuos duomenis (Jakubowski, 2013) Pagrindiniai du stambiis
medziy segmentavimo metodai naudojant LIDAR duomenis yra sugeneruoto CHM medziy aukscio
modelio (angl. Canopy Height Model) panaudojimas arba tiesioginis paties taSky debesies
segmentavimas.

Jakubowski ir kt. (2013) lygino medziy vainiky i$skyrimg naudojant 3D LiDAR tasky
debesies (9 pulsai/m?) segmentavimo algoritma su vektoriniais duomenimis ir naudojant rastrinius
CHM duomenis vaizdo analizei objekty pagrindu. CHM yra sudaromas atimant DTM
(skaitmeninis reljefo modelis) i§ DSM (skaitmeninis pavirSiaus modelis) (Kwak, 2007). Abu
metodai pasirodé gerai lyginant tarpusavyje ir su in-situ medziy auk$¢iy duomenimis, taiau
rezultatai suprastéjo tankiai apaugusiose teritorijose. Ekosistemose, kur medziy vainikai tankds ir
persidengiantys, atsiranda nemazai klaidy naudojant CHM. Gautos medziy vainiky ribos skyreési.
Naudojant tasky debesj gauti sudétingesni, didesni, ta¢iau artimesni realiems poligonai, bet jy buvo
i§skirta maziau (iSskirdavo per mazai, o objekty pagrindu i$skirdavo per daug). Ma ir kt. (2021)
bandé iSvengti klaidy (susidaranc¢iy dél CHM naudojimo) sukuriant augmenijos tasky debesies
modelj. Jis sukurtas istiriant erdvinj tankio pasiskirstymg horizontalioje plokStumoje bei
panaudojant lokalaus maksimumo (angl. local maximum) ir patobulinta vandenskyros
transformacijos (angl. watershed) algoritmus-filtrus atitinkamai medziy auk$¢iams ir vainikams
gauti. Tyrimu parodyta, jog metodas turi potencialo. CHM panaudojimas, vis délto buvo Siek tiek
pranasesnis, kalbant apie nustatymo tiksluma, tuo tarpu pasitilytas modelis turé¢jo geresnj aptikimo
lygi. Optimalaus filtro lango dydis lokalaus maksimumo algoritmui pateiké tiksliausig rezultatg
medziy skaiciui ir vietos nustatymui.

Lokalaus maksimumo ar vandenskyros transformacija gana daznai pasitaikantys metodai.
Kwak ir kt. (2007) individualiy medziy riby iSskyrimui pritaiké vandenskyros transformacija
euklidiniais atstumais transformuotui vaizdui, kuriame buvo nustatytos medziy virStnés. [prastai,
kaip ir Siame darbe, medziy vir§iinémis laikoma maksimali verté segmentuotame medZio vainiko
plote — tam skirtas lokalaus maksimumo algoritmas. Yra nustatomos medziy vir§anés, po to vainiky
ribos, arba atvirks¢iai. Tyrime iSrySkinta prie kokiy skirtingy iSpléstinio maksimumo (angl.
extended maxima) transformacijos formulés parametro reikSmiy rezultatai skirtingoms medziy
rasims buvo geresni. Transformacija medziy auksc¢io modeliui buvo panaudota tam, jog buty
iSvengta netikry medziy virStiniy. IeSkant lokalaus maksimumo Zhang ir kt. (2015) naudojo tree
climbing algoritma, taciau geresnius rezultatus pasieké su apribotu tree climbing algoritmu,
kuriame jvedé horizontalig ribing verte, kurig buvo galima nustatyti pagal lauko patikry duomenis.



Qin ir kt. (2014) derino optinius ir LIDAR duomenis dideléms teritorijoms. MiSko medyny
ribas iSskyré i§ labai aukstos raiSkos optiniy vaizdy ir kiekvieng medj segmentavo i§ LiDAR
sugeneruoto CHM. Buvo pastebéta, jog daugelis medziy vainiky buvo per daug sudalinti. Jeigu
galvojama apie keleto skirtingy duomeny naudojima, procesas sudétingéja suderinant skirtingas
erdvés, spektrines ar laiko raiskas. Taip pat metodai, kurie naudojami tasky debesy formatui ir
optiniy vaizdy duomenims suderinti, praranda nemazai informacijos (Wan ir kt., 2021). Chen, X.
ir kt. (2023) pagerino taSky debesies segmentavimg 8% panaudojant ir aukstos kokybés optinius
vaizdus, ta¢iau teigia, jog metodas netinka dideléms teritorijoms dél jo sudétingumo ir uZzimamo
laiko, be to reikalauja labai aukstos kokybés nuotoliniy duomeny. Individualiy medziy i$skyrimo
strategijos gali buti padalintos j keturis metodus: pikseliy-pagrindo, regiony-pagrindo, kontiry-
pagrindo ir empirinio metodo. Empirinis metodas naudoja daug lauko patikros duomeny, kad
iSvesty tokius miSko parametrus kaip vainiky plotis (medZzio aukstis ir vainiko plotis turi tiesinj rysj
regresijos analizéje), medziy amzius bei kitus medziy parametrus. Vandenskyros transformacijos
segmentavimas priskiriamas pikseliy-pagrindo metodui, kuris tiria medziy geometring struktiirg
vaizde (Chen ir kt., 2005). Vandenskyros transformacijos segmentavimas susiduria su medziy
skaiCiaus pervertinimo ar nepakankamo jvertinimo d¢l dideliy auks$¢io skirtumy jy topografijoje ar
mazesniy medziy po aukStesniy medziy vainikais problema, tad labai svarbu tinkamai parinkti
funkcija ir jos parametrus (Dougherty ir Lotufo, 2003). Li ir kt. (2012) apibendrina, jog aptikty
medziy kiekis kai kuriuose tyrimuose gali varijuoti nuo vos 40 iki 80 procenty naudojant LiDAR
duomentis, taciau tai buvo gana seni tyrimai. Savajame nusprendé naudoti ne lokalaus maksimumo
filtra, kadangi sunku nustatyti paieskos lango dydj, o globaly maksimuma, ji segmentuojant pagal
sudarytas klasifikacijos taisykles. Rastas medis paSalinamas ir taip ieSkomas sekantis globalus
maksimumas. Segmentavimo rezultatai tiesiogiai daro jtaka rasiy identifikavimo tikslumui
vélesniuose procesuose. Tinkama segmentacija gali sumaZinti spektring rii$iy variacija, 0 prasta —
daryti jtaka su lajos dydziu susijusiems kintamiesiems (Wang ir kt., 2018; Dian ir kt., 2017).

Tasky debesies segmentavimo metodai pleciasi nuo paprasto klasterizavimo iki sudétingy
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suzyméti duomenys, 0 tam reikalingi dideli laiko ir rankinio darbo resursai, yra tyrimy, kurie
sudaro sintetinius duomenis juos simuliuojant — taip greiciau gaunant reikalinga duomeny kiekj
algoritmy apmokymui (Bryson ir kt., 2023). Watershed kaip ir local maxima algoritmai priskiriami
Pastarasis daznai naudojamas pirminiam apdorojimui prie§ sukuriant regionus ar objektus.
Vaizduose identifikuoja objekty ar elementy ribas. Augantys regionai naudoja pradinius taskus,
kurie paskleisti po tiriamg teritorija, ir pagal juos plecia regiona, jei Salimais esantys pikseliai
atitinka kriterijus kaip, pavyzdziui, spalva, tekstira ar jy kombinacijos. Vandenskyros
transformacija, vis délto viena dazniausiai pasitaikan¢iy metody miskininkystéje (Chehreh ir kt.,
2023).



1.2 Medziy charakteristiky ir struktiiros jtaka segmentavimui

Individualiy medziy iSskyrimo tikslumas naudojant LiDAR duomenis gana zemas
heterogeniniuose miskuose. Qiao ir kt. (2023) savo tyrime nustaté, jog vidutiné kvadratiné paklaida
(RMSE) didé¢ja tankéjant miskui bei buvo maziausia spygliuo¢iy miske. Taip pat spygliuociy
miskas turéjo gerai atskiriamus vainikus, palyginus su placialapiais ir maiSytais miskais, kurie,
zinoma, nemazai persidengia dél didesniy ir jvairesniy formy vainiky. Atitinkamai medziy
lokacijos RMSE buvo didesné. Apibendrinant medziy aukS$Cius geriausig rezultatg pasieke
spygliuo¢iy rusis. Medziy vainiky forma turi nemazg jtakg virStniy nustatymui, nuo ko gali
priklausyti ir medziy riby i$skyrimas. Kwak ir kt. (2007) taip pat pastebéjo, jog geriau segmentuoti
spygliuodiai. Jy forma gali buiti apibendrinta kiigiu, turin¢iu aukstg nuolydj, todél auksc¢io skirtumai
labai aiskiis keliaujant nuo virSiinés iki kraSty. LiDAR apskritai gali pateikti informacija apie
skirtingy medziy rasiy geometring struktirg. Wan ir kt. (2021) sudaré kiekvieno apibendrinto
medyno profilio kreive, sudaryta i$ vertikalaus LIDAR duomeny daznio pasiskirstymo, kuri leido
isskirti struktiirines medyny savybes. Sios kreivés labai priklauso nuo tasky debesies tankio.
Misriuose miSkuose reikalingas tankus tasky debesis, kad biity galima iSskirti skirtingas riisiy
struktiras kreive. LiDAR galima uzfiksuoti skirtingy medziy lapijos pasiskirstyma ir lajos
i§sisakojimo struktiirg, tad skenavimo duomenys ne tik naudojami medziy vainiky riboms isskirti,
bet ir gali pasitarnauti tolimesnéje rusies identifikavimo problematikoje papildomais duomenimis
(Michatowska ir Rapinski, 2021; Wang ir kt., 2018) IS lazerinio skenavimo duomeny galima isskirti
tokias ypatybes kaip vainiko poringuma, kuris galéty pagerinti klasifikacijos kokybe medziams su
didesniais, ta¢iau retesniais vainikais. Be poringumo apskaiéiuotinas ir lajos tankio profilis, kuris
gali biti pateiktas pikseliy vertése (Dian ir kt., 2016), taciau yra tyrimy, kurie iSgauna ir vertikaly
medzio profilj, pasinaudodami tankiu.

Medziy vainikai gali biiti labai sudétingi. Nustatant vainikus daznai daroma prielaida, jog jie
yra artimi apskritimui, bet miesto medziai gali turéti gana sudétingas geometrines formas. Jy
vainiky dydis ne visada vertinamas miesto Zeldiniuose, taciau gali biiti naudingas parametras
modeliuojant ekosistemas. Vainikai jprastai biina arba pamatuojami, arba iSgaunami i§ kity
parametry. Anizotropijos jtraukimas j algoritumus, tikétina, pagerinty rezultatus (Zhang ir kt.,
2015).

Tyrimuose analizuojant skirtumus tarp aptikty medziy vir§iiniy ir inventorizuoty medziy
tasSky aiskinama, jog nuokrypiy gali atsirasti dél keleto faktoriy. Vienas jy — tai netinkamas prietaiso
naudojimas lauko darbuose, pavyzdziui vietose, kur medziai vieni kitus perdengia tankiai
apaugusiose teritorijose. Naudojant lazerinj atstumo matuoklj darbuotojas gali praleisti virSting ir
pamatuoti Salimais esan¢iy medziy aukstj. Skenuojant pavirSiy nuotoliniais metodais, LiDAR
pulsas gali nepataikyti j medzio virSiing, jeigu tarpai tasky debesyje yra dideli (Zhang ir kt., 2015).

1.3 Spektriniy duomeny naudojimas medZiy riiSies nustatymui

Dirbant su spektrine informacija egzistuoja ne tik erdviné ar laiko raiSka, bet ir spektro
detalumas. Turint mazai kanaly ar ieSkant naudingy savybiy kuriami ir dirbtiniai kanalai,
atsizvelgiant | objekty saveika su spinduliuote. Vykdant klasifikacija prie originaliy kanaly gali
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buti pridéti jvairGs i$skaiCiuoti indeksai, daznai susidedantys i§ kanaly santykio, taip pat
naudojamos paprastesniy matematiniy i$raiSky reikSmés kaip kanaly vidurkiai. Hiperspektro
duomenys turi didelj dimensijy kiekj, tokiais atvejais gali biiti naudojamas nestabilumo indeksas
ar daznai pasitaikanti pagrindiniy komponenciy analizé (PCA). Jensen ir kt., (2011) klasifikuodami
medziy rasis naudojant hiperspektrinius vaizdus pasitelké SeSias pagrindines komponentes.
Komponencéiy kiekj galima pasirinkti pamatuotai arba visiSkai atsitiktinai. Rezultatai pasieké 82%,
bet pageréjo iki 91,4% prie naudoty komponenciy pridéjus augalijos indeksus, kanaly vidurkius ir
kitas kanaly santykines reikSmes. Visi kanalai nebiitinai neSa vienoda verte, o apjungiant skirtingus
duomenis dimensijy kiekis gali dar labiau padidéti, jei néra vykdoma reikSmingy savybiy atranka.
Mozgeris ir kt. (2018) lapuociy riiSims i$skirti naudojo visus hisperspektrinio vaizdo kanalus (16
kanaly), kad paskai¢iuoty zoning¢ statistika, t. y. jvairius minimumo, maksimumo, vidurkio ir
panaSius parametrus kiekvienam vektorizuotui medzio vainikui. Véliau vykde savybiy atranka taip
pat pasinaudojant PCA ir papildomais algoritmais. Ghosh ir kt. (2014) atkreipia démesj, jog
kombinuojant spektring ir struktiiring informacijg (iSgaunamg i§ LiDAR duomeny) pateikia
geresnius rezultatus, nors ir skirtingy duomeny naudojimas reikalauja tam tikro agregavimo ar
prisideda prie erdvinio nesutapimo.

Nors rasiné jvairové skirtingose klimato juostose kinta, svarbiausios spektro dalys islieka.
Ferreira ir kt. (2013) tyré kintamuma tarp rasiy bei jy viduje tropinése ruiSyse ir nustaté, jog
skirtumai tarp rusiy yra penkis kartus didesni nei jy viduje. Modeliuodami lapy optines savybes
pastebéjo, jog pigmento koncentracija ir vidiné lapo struktiira yra pagrindiniai parametrai,
nulemiantys spektrines rasiy savybes, dél kuriy taip pat gali skirtis staigi raudonojo spektro
reik§miy poky¢io vieta (angl. red edge). Nustatytos ir reik§mingiausios spektro dalys: matomoji,
red edge ir trumpoji infraraudonoji spinduliuotés i$ hiprspektriniy duomeny. Tuo tarpu Immitzer
ir kt. (2019) tyrinédami Centrinés Europos medziy rasis multispektrinio Sentinel-2 instrumento
pagalba, taip pat iSskyré trumpaja raudongja spinduliuote Salia raudonosios matomosios.
Atitinkamai pabrézé pastarosios svarba spygliuo¢iams, 0 trumposios — plac¢ialapiams. Eilé tyrimy
naudoja ir i$skirtas radiometrines savybes (vidutinis vainiko intensyvumas, procentiliy iSskyrimas),
kurios padeda atskirti rii§is ir net daznai turi didesnj pranaSumg prie§ spektring informacija
(Hartling ir kt., 2021; Liu ir kt., 2017).

Renkant zemés pavirSiaus duomenis nuotoliniu biidu nattiralu, jog ne visada biina tinkamos
oro salygos, per ilga laika keiciasi saulés kampas, dél kurio struktiiros mieste gali mesti Sesélius
ant stebimo objekto. Hiperspektriniai duomenys kiekviename savo kanale fiksuoja dar mazesnj
spinduliuotés kiekj, negu multispektriniai jutikliai, be abejo, tiesioginé spinduliuoté yra labai
svarbi, antraip buty labai mazas signalo ir triukSmo santykis, pikseliy atspindéta Sviesa gali biiti
maiSyta (Trier ir kt., 2018). | Siuos nepatogumus tyrimai stengiasi atsizvelgti kurdami vaizdams
kaukes. Jos sudaromos naudojantis paskaiciuotu NDVI (normalizuoto skirtumo augmenijos
indeksas), spektro reikSmémis Seséliui/apSviestumui ar sudaromos jy kombinacijos. Trier ir Kt.
(2018) pasitlé zaliosios ir mélynosios spinduliuotés santykj kaip Se$éliy kriterijy (mélynoji
spinduliuoté intensyvesné uz zaligja), tad buvo atfiltruoti pikseliai, kuriy mélyno spektro reikSmés
buvo didesnés uz zaliojo bei panaudotas ND VI atskirti antropogenines struktiiras. Kadangi naudota
NDVI reiksmé gana didelé (> 0.55), $i augalija buvo laikoma gyva, o Zemai augalijai sukurta
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atskira kauké. Ankstesni tyrimai nurodo, jog klasifikacijos rezultatai buvo geriausi, kai naudojami
tik gerai ap$viesti pikseliai (Dian ir kt., 2016).

Norint identifikuoti kuo daugiau medziy rasiy gali buti reikSmingi skirtingi ménesiai,
priklausomai nuo jy fenologiniy ypatumy. VDU déstytojas dr. G. Mozgeris akcentuoja, jog
rugpjicio pirma pusé tinka biiklei stebéti, o iSskirti rusis tinkamesni geguzés-birzelio ménesiai.
Nagrinéjant segmentavimo praktikas daug kalbama apie medziy struktirg, Kuri lazerinio
skenavimo duomenyse gali pasirodyti aiskiau sezonais, kai medziai lapy dar neturi. Nors svarbu
turéti vienu metu rinktus duomenis, kad bty kuo maziau nesuderinamumy, vykdomi ir
daugialaikiai tyrimai, kurie gali pagerinti ne tik bendrag klasifikacijos tikslumg, bet ir atskirai
spygliuo¢iy ir lapuoCiy kategorijoms. Konkreciai daugialaike spektrine analize pasinaudojo
Immitzer ir kt. (2019), panaudojant 6-7 Sentinel-2 vaizdus. Pagal juos nustatyta, jog svarbiausi
ménesiai pasiekti gerg klasifikacijos rezultatg tgsiasi nuo balandzio iki rugpjucio. Yra tyrimy,
naudojusiy ir keliy skirtingy mety Sentinel-2 palydovo vaizdus apjungiant su kitais duomenimis
misky vienetams, taciau naudojami buvo tik keturi vaizdai d¢l debesy tarSos. Vis délto dar karta
pasitvirtina pavasario-vasaros ménesiy naudojimas (Wan ir kt., 2021). Jeigu planuojama naudoti ir
lazerinio skenavimo duomenis, Michatowska ir Rapinski (2021) dar kartg patvirtina, jog norint
1Sgauti tai, kas geriausia i$ radiometriniy ypatybiy, gali prireikti panaudoti laikotarpi be lapijos, nes
gaunama daugiau grjztan¢io signalo 1§ Zemesniy medzio daliy, taip surenkama daugiau
informacijos apie jy vertikalig struktiirg. Kiekvienai rusiai klasifikacijos tikslumas gali biiti gana
skirtingas, dél to bendras klasifikacijos tikslumas gali biiti Zemesnis, taCiau dazniausiai
pasitaikanciy ir vietovei charakteringiausiy rasiy atpazinimo tikslumas btina didesnis (Liu ir kt.,
2017).

Tyrimai, naudojantys Sentinel-2, turi nemenkg erdvinés gardelés dydj (maksimali raiska 10
m) ir klasifikacija i$ esmés néra labai detali — daugiau apibendrinanti placius miskais apaugusius
plotus. Vis délto, mazesnés gardelés atveju turima maziau variacijos klasiy viduje. Kuo gardelé
smulkesné, tuo daugiau reikSmiy galima pastebéti vienos riisies viduje, kas apsunkina klasifikacija.
Variacija gali buiti mazinama filtry pagalba. Carleer ir Wolff (2004) panaudojo vidurkio filtrg
visiems kanalams bei papildomoms NDVI bei PCA reik§méms. Nors jy naudojamas metodas buvo
pikseliy-pagrindu, pasieké 86 % bendra tiksluma septynioms skirtingoms ri§ims su pora amziaus
grupiy. Filtrai sékmingai panaudojami ir naujesniuose tyrimuose (Chen ir kt., 2023). Wan ir Kiti
(2021) apjungé daugeli elementy: aukstos kokybés ortofotografijas, Sentinel-2, LIDAR ir
daugialaike analizg, taCiau tai daré misky struktiiriniams vienetams, kuriuos susikiiré
segmentuojant. Tai nebuvo individualiy medziy klasifikacija, bet labiau dominuojanciy jy grupiy
misko vienete ir tikslumas pasieké vir§s 90 % 11-ai rasiy. Nagrinéjant stambiais vienetais galima
pasiekti puikiy rezultaty, taciau tai tampa sudétingiau tyrin¢jant vis detalesnius duomenis dél
did¢jancios variacijos.

Norint pasirinkti tinkamg modelj problemai spresti, jprastai tenka iSbandyti kelis. IS patirties
ar algoritmy savybiy, turimy duomeny jvertinimo galima nebent numatyti, nuo kuriy vertéty
pradéti. Ghosh ir kt. (2014) apibendrino eile tyrimy ir pastebéjo, jog daugelis, naudojanciy
hiperpsektriniy ir LIDAR duomeny sintez¢ savo tyrimuose, pabréZia neparametriniy algoritmy
naudojima. Parametriniai klasifikavimo algoritmai supaprastina funkcija iki zinomos funkcijos. Tai
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paspartina mokymosi procesa ir algoritmas suranda funkcijos koeficientus i$ turimy duomeny. Tai
tinkamesnis variantas paprastoms problemoms spresti. Tuo tarpu neparametriniai algoritmai
neaproksimuoja funkcijy, todél yra lankstesni (Almaliki, 2018; Brownlee, 2020). Kaip pavyzdys
tyrime paminéti atraminiai vektoriai (angl. support vector machines, toliau — SVM). Jie sudaryti
taip, jog galéty atlaikyti didelj dimensijy kiekj, todél yra gana standartinis pasirinkimas darbams,
susijusiems su hiperspektriniais vaizdais. Sumazinus dimensijy kiekj kiti algoritmai gali $§j
algortima ir aplenkti, kaip, pavyzdziui, atsitiktiniai miskai (Hartling ir kt., 2021). Vis délto, jie gali
bati ir parametriniai ir neparametriniai (kai naudoja Gauso filtrus). SVM ir atsitiktiniai miSkai
(angl. random forest) placiai naudojami sudétingy, daugelj dimensijy turin¢iy duomeny
klasifikavimui (Marrs ir Ni-Meister, 2019; Michatowska ir Rapinski, 2021). Mozgeris ir kt. (2018)
iSband¢ reCiau sutinkamy algoritmy, kuriuos atsitiktiniai miSkai taip pat lenké, bet pasieké
mazesnius rezultatus prie$ daugiasluoksnj perceptrong (angl. multilayer perception). Turint auksto
dimensiskumo duomenis yra atsisakoma kai kuriy, mazai reik§més turinéiy savybiy. Dian ir kt.
(2016) pastebéjo, jog Siy savybiy is¢émimas SVM nedar¢ didelés jtakos, ir kad algoritmais pagrjstas
ypatybiy atsikratymas yra tinkamesnis, negu manualinis.
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2. METODIKA

Tyrimas atlieckamas distanciniais metodais, pasitelkiant lauko patikry duomenis validavimui.
Medziy vir§iiniy, vainiky ir auksciy i$skyrimui buvo naudojami zemés lazerinio skenavimo
duomenys, apdorojami Esri ArcGIS Pro programine jranga bei R programavimo kalbos biblioteky
pagalba. Pirmojoje palyginamojo tyrimo dalyje nagrinéjami du pagrindiniai metodai. Pirmasis,
kuriame naudojamas medziy auksciy modelis (CHM), iSsiplecia | papildomg GIS jrangos ir R
programavimo kalbos bibliotekos (lidR) galimybiy, priklausanciy nuo skirtingo detalumo LiDAR
duomeny bei naudojamy jrankiy funkcionalumo, analiz¢. Sudaroma po keturis medziy auksc¢io
modelius naudojantis ArcGIS Pro ir lidR. Toliau auk§¢iy modeliai yra naudojami medziy virStiniy
lokacijos nustatymui ir vainiky iSskyrimui i$ kiekvieno CHM, pasitelkiant ForestTools ir lidR R
programavimo kalbos bibliotekas. Antrame i$ pagrindiniy metody LiDAR tasky debesis yra
tiesioginis duomeny $altinis medziy vainikams ir vir§iiniy lokacijoms nustatyti — naudojamas lidR
bibliotekos funkcionalumas.

1 pav. Supaprastinta metodikos schema

Gauti medziy fiziniai parametrai yra palyginami ir pasirenkamas optimaliausias variantas.
Pereinama prie hiperspektrinio vaizdo, kuriam pritaikyta pagrindiniy komponenc¢iy analizé (PCA),
leidzianti akivaizdziai pastebéti vaizde esancias klaidas ir jas paSalinti i§ tyrimo. Python
programavimo kalbos pagalba, gauti medziy vainikai sulyginami su lauko inventorizacijos
duomenimis, kad medziai jgauty riiSies atributg. Hiperspektriné informacija taip pat yra
apibendrintai perkeliama j medZiy vainiky duomenis naudojantis atviro kodo QGIS programinés
jrangos Orfeo Toolbox jskiepiu. Naudojantis Python iSanalizuojami ir pasalinami duomenys su
dideliais pasiskirstymo nuokrypiais. Galutinai sukuriami maSininio mokymo modeliai
palyginamajai medziy rusiy identifikavimo analizei, jog biity galima atrinkti tinkamiausig modelj.
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2.1 Tiriama teritorija

Tyrime naudojamos dvi skirtingos teritorijos: Kauno ir Vilniaus centry dalys. Tai yra du
didziausi Lietuvos miestai, kuriems kaupti jvairig erdving informacijg yra paprasc¢iau, nei daugeliui
savivaldybiy centry, nekalbant apie dar maZesnius miestelius. Si dviejy miesty erdviné atskirtis
atsiranda dél to, jog darbas yra testinis ir hiperspektriniai duomenys tyrimo vykdymo metu
prieinami tik Kaune, antraip tyrimas biity tesiamas sostinéje. Vilniuje tyrimas apima tik 25 ha plota
ir demesys skiriamas medziy lajy i§skyrimo testavimui ir panaudoty algoritmy lyginimui Zvéryno
ir Naujamiescio senitinijy dalyse (2 pav.), kur galima pastebéti skirtingg medziy iSdéstymo tankj,
nes susiliejant vainikams juos atskirti yra sudétingiau, negu tikslingais tarpais pasodintus medzius.
Iprastai medziai, kurie yra tvarkingai pasodinti, ar¢iau gatviy — yra miesto atsakomybés zeldiniai.
Ne miesto atsakomybés medziy galima rasti ne tik privaciuose sklypuose, bet ir kiemuose tarp
daugiabuciy. Visi zeldiniai, prie kuriy jmanoma prieiti, yra inventorizuojami. Kauno apréptis
didesné — 400 ha, nes tokj plotg uzima i§ Vytauto Didziojo universiteto (toliau — VDU) gautas
hiperspektrinis vaizdas, kuris naudojamas risiy identifikavimui jau pasirinkus lajy nustatymui
tinkamesnj metoda.

zemélapio (kairéje). Kauno hiperspektrinis vaizdas, vizualizuotas 44-u, 22-u ir 7-u kanalais (desinéje).

Kadangi ieSkoma tinkamo lajy iSskyrimo inventorizacijos tikslais metodo, procesai vykdomi
tik ant miesto dalies. Taip pat testuojamas ir komercinés programinés jrangos metodas ,,ID Vilnius*
GIS eksperto, tad komercinio ir atviro sprendimy rezultaty lyginimui jmonéje buvo sutarta
naudojama teritorija. Spektrinés informacijos nagrinéjimas vykdomas tik $io tyrimo autorés, todél
hiperspektriniy vaizdy galimybéms tirti panaudotas atviro kodo lajy i§skyrimo sprendimas, kadangi
tenka naudoti kito miesto duomenis. Tai tuo paciu galimybé toliau stebéti metody panaudojamuma
ir suderinamuma, kai pradiniai duomenys gali Kisti.
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2.2 Naudojami duomenys ir R moduliai

Vilniaus medziy inventorizacijos ir LIDAR duomenys gauti i§ UAB ,,ID Vilnius*“, o Kauno
inventorizacijos duomenys pateikti VDU, tuo tarpu lazerinio skenavimo duomenys buvo imti i$
Lietuvos erdvinés informacijos portalo (geoportal.lt). Vilniaus skenavimas atliktas 2022 m., o tasky
debesies tankis ~45 taskai/m?. Tokio tankaus skenavimo duomenys suskaidyti j 6 2500 m? dydzio
nomenklatirinj tinklelj visam miestui. Kauno centrui galima panaudoti Lietuvos Respublikos
apskri¢iy centry skaitmeninius erdvinius lazerinio skenavimo tasky duomenis, rinktus 2017 m. Jie
taip pat bty tankiis (vidutiniskai 45 taskai/m?). Vis délto, atsizvelgiant, jog ir kiti miestai bei
miesteliai turi vykdyti inventorizacija, nuspresta pasitelkti ir maziau detaly visos Lietuvos
skaitmeninio erdvinio lazerinio skenavimo tasky duomeny rinkinj, sudaryta per 2019-2022 metus.
Jy tankis ne maZesnis nei 6,5 taskai/m?, o horizontalus ir vertikalus tikslumas identiskas apskri¢iy
centry skenavimuli.

Medziy inventorizacijos duomenys per visg teritorija yra jvairaus atnaujinimo laipsnio.
Stebint naujausig 2022 m ,,ID Vilnius* ortofoto vaizda galima matyti, kad ne visi medziai yra
suinventorizuoti, nors ir neauga privac¢iuose gyvenamuosiuose sklypuose arba jau yra atsiradg
naujy ar smulkiy sodinuky, kuriy ortofotografijoje nesimato (3 pav.). Pagal inventorizacijos
duomenis vidutinis medziy aukstis 10,9 m. 2514 medziy neturi uzfiksuoto aukscio ir 4171 medziy
aukstis Iygus 0. Kauno inventorizacijos duomenys gauti i§ VDU déstytojo G. Mozgerio. Jie dengia
tik aktualig hiperspektriniui vaizdui
miesto dalj. Dél naudojamy skirtingy

tankiy LiDAR duomeny, kurie gali biiti
surinkti ne tais paciais metais kaip ir Kiti
lyginamieji ar naudojami vaizdai, gali
atsirasti  nesutapimy.  Apdorotu ir
kalibruotu specialiomis programomis
hiperspektrinu Kauno centro vaizdu
testavimo ir mokslo tikslais pasidalino
G. Mozgeris. Vaizdo raiska yra 0,5
metro, o hiperspektrinj rastrg sudaro 64
skirtingi kanalai nuo mélynojo iki
infraraudonojo spektro daliy.

Medziy virSiiniy detekcijai ir
vainiky riboms iSskirti 1§ CHM
v naudojama ForestTools (Plowright ir

3 pav. Inventorizacijos duomenys teritorijoje ir trikumy viety Roussel, 2023) R programavimo kalbos
pavyzdziai. biblioteka. Ji pateikia jrankius analizuoti
nuotoliniais metodais gautus misko duomenis. Bibliotekos pagalba galima gauti medziy virStines

ir juos atitinkancius vainikus. Medziy segmentavimui tiesiogiai i§ tasky debesies naudojama lidR
(Roussel ir kt., 2020; Roussel ir Auty, 2022) biblioteka, kuri taip pat medziy paieskai gali naudoti
ir sugeneruota CHM vietoje tasky debesies. Tai ne originali, bet optimizuota greiciui biblioteka,
kuri buvo pagrindas Python programavimo kalbos bibliotekai PyCrown. lidR paketas platesnio
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funkcionalumo, negu ForestTools. Jis taip pat skirtas LiDAR duomeny manipuliacijai ir
vizualizavimui.

2.3 Medziy auks¢io modelio (CHM) generavimas

Medziy auks$¢io modelis jprastai gaunamas i§ pirmo atspindzio tasky rastro atimant zemeés
pavirSiaus rastrg. Mielcarek ir kt. (2018) tyrimo rezultatai rodé, jog CHM generavimo metodas
daro jtaka medziy auks¢iy nustatymo tikslumui. Jeigu kuriant rastrg naudojamas metodas, kuris
pasalina tarpus paprasta filtracija — tai daro jtaka visiems rastro pikseliams (ne tik tarpams, angl.
pits), tad nemazai pamenkina medziy aukstj. Tik parinkimo metodai, kurie isima nereikalingus
pikselius (pavadinta juodosiomis skylémis), i§laiko medziy auk$¢ius ir nuokrypiai nuo tikryjy
matavimy yra mazesni.

4 pav. I§ kairés | desing: 76_32-0165 lapo pirmo atspindzio rastras, Zemés pavirSiaus rastras ir sugeneruotas CHM.

Naudojantis ArcGIS Pro, keturi Vilniaus miesto tasky debesy (.las) failai buvo atfiltruoti
pagal pirmg atspindj tik aukStos augmenijos taskams, nes mieste yra kity objekty, kurie gali
pasimaiSyti tolimesniuose etapuose. Konvertuojant tasky debesj j rastrg LAS dataset to raster
jrankiu buvo pasirinktas binning interpoliacijos metodas, jis leidzia pasirinkti kokia pikselio verté
nustatoma ar paskai¢iuojama pagal j jj patenkancius taskus. Celiy priskyrimas nustatomas, jog
parinkty maksimalig auks$¢io (Z) reikSme. Tarpai nebuvo pildomi, kad nesusidaryty istestos
,uodegos* objekty krastuose dél interpoliavimo. Galutinai parenkamas 1 m celés dydis. Zemés
pavirSiui gauti, taSky debesis filtruojamas pagal zemés pavirSiaus atspindzius ir atliekamas
identiSkas vertimo j rastrg procesas, taciau celiy priskyrimas pakei¢iamas j minimumag ir tarpai yra
uzpildomi, nes zemé dengia visg teritorijg. ArcGIS Pro Minus jrankiu i§ medziy pirmo atspindziy
rastro atimamas zemeés pavirsiaus rastras — gaunamas CHM.

Kadangi nenormaliy reik§miy nesimato (ne daugiau 50 m), tad CHM generavimas laikomas
baigtu (4 pav.). Vis délto pastebétina, jog LiDAR tasky debesys néra visiSkai Svaris, tad aukstai
augmenijai priskiriamos pastaty, turékliy, tilty dalys ir kitokie artefaktai. Gatviy Sviestuvai
interpretuoti kaip auksta augmenija. D¢l tankios lapijos kartais uzfiksuotos tik pacios virSutinés
medziy vainiky dalys ir daznai kamieny nesimato (5 pav.).
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5 pav. ,Nesvariis“ LiDAR duomenys.

ForestTools pirminé rasta rekomenduojama CHM raiska buvo 1 metras, taciau Kauno
hiperspektrinis vaizdas yra 0,5 m, todél ArcGIS Pro buvo sudaromas ir Sis tankesnis CHM.
Gaminant detalesnj rasterizuotg tasky debesies vaizda naudojant mazesnio tankumo LiDAR
duomenis buvo galima pastebéti medziy lajose esancius tarpus (6 pav.), kuriems uzpildyti, kaip
minéta, tyrimuose ieSkoma tinkamiausiy biidy. Gardeléms sumaz¢jus paprasciausiai nebéra taskuy,
padedanciy jas padengti, tad maziau tankiems debesy taskams reikalingas simple tarpy uzpildymo
parametras, kuris nejmanomas be binning interpoliacijos tipo ArcGIS Pro.

=3 T - T e

Reto tankumo tasky debesies CHM

. -

0,5 AFEGIS Pro

.

6 pav. Skylés nenaudojant uzpildo nustatymuose ArcGIS Pro (kairé) ir uzpildytos

Kadangi tyrimas testinis, jis buvo prapléstas gilesniu CHM nagrin¢jimu. Medziy aukscio
modelj galima naudoti ir lidR funkcijose vietoje tasky debesies. Bibliotekos funkcionalumas platus
ir suteikia galimybe kurti rastrus i$ lazerinio skenavimo duomeny. Su lidR taip pat buvo sukurtos
1 bei 0,5 metro gardelés CHM i3 skirtingy skenavimo duomeny (~45 taskai/m? ir ~6,5 tagkai/m?)
R programavimo kalbos aplinkoje. Pirma yra nuskaitomas tasky debesies failas, normalizuojamas
aukstis, kad objektai atsidurty ant lygaus pavirSiaus. Tam metodas gali naudoti pagamintg zemes
vietovés modelj arba jj sudaryti tuo momentu vykdant kodo eilut¢. Panaudotas tin algoritmas
normalize_height funkcijoje ir atsikratomos tus¢ios reikSmés papildomu parametru. Véliau
palickamos tik lygios ir aukstesnés uz 0 auks$cio (Z) reikSmés filtruojant taskus su filter_poi.
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Pasirenkami taSkai, priklausantys auks$tos augalijos klasei (LASHIGHVEGETATION) — lidR
Kklasifikacija paremta ASPRS standartu. IS atrinkty medziy tasky gaminamas CHM rastras.
Funkcija rasterize_canopy leidzia nustatyti kokio maksimalaus ilgio trianguliacines trikampiy
kraStines atmesti, kad buty uzpildyti tarpai medziy lajose, o nuo jy Krasty nenusitgsty
suinterpoliuotos ,,uodegos®. Sékmingas CHM sudarymas R kalba leisty nenaudoti papildomos
atviros ar komercinés GIS jrangos ir procesus papras¢iau integruoti. IS viso buvo sudaryti 8 CHM:
po 4 naudojantis ArcGIS Pro ir R, jog abu generavimo metodai panaudoty abiejy tankiy LIDAR
skenavimo duomenis dvejomis skirtingomis (1 ir 0,5 m) raiSkomis.

2.3 Medziy segmentavimas R aplinkoje

Persikélus 1 m raiskos ArcGIS Pro medziy auk$¢iy modelj j R aplinkg, ForestTools pagalba
galima 1§ karto pradéti iSskirti medziy virSiines ir vainikus, bet prie§ tai reikalinga apsiraSyti
slenkanc¢io lango funkcija. Kadangi medziy charakteristikos mieste labai jvairios, statistiniai
metodai, antraip nei miSkininkystéje (kur pasitaiko vienody charakteristiky medyny), nepadéty
jvertinti, kokios konstantos turéty biti jraytos j funkcija:

(1) f(x) =x*0,03+2,5

Medziy virSinés aptinkamos naudojant kintamojo lango filtrg (angl. variable window filter).
Si paketo funkcija naudoja rastro raiska (X — rastro pikselio reik§meé), kad nuspresty kiek celiy
langui reikia padengti. Nurodomas sugeneruotas CHM, lango funkcija (1) ir minimalus aukstis.
Tenka eksperimentuoti su parametrais ir parinkti tinkamiausias konstantas. Formuléje kaip
pavyzdys paimtos konstantos, kurios buvo naudotos 76_32-0165 nomenklatiirinio ,,ID Vilnius®
lapo tasky debesies sugeneruotam 1 m raiskos CHM, naudojantis ArcGIS Pro. Turint virStines
pereinama prie zymiy kontroliuojamos vandenskyros transformacijos (angl. marker-controled
watershed) algoritmo medziy vainiky riboms segmentuoti. Medziy virsinés reikalingos
segmentacijai — atlieka zymiy funkcija. Siai funkcijai reikalinga pateikti virsiiniy duomenis, CHM,
minimaly aukstj, kuris paliktas kaip 4 metrai i$ virstiniy detekcijos. Gaunamas rastras paver¢iamas
] poligonus ir eksportuojamas .shp formatu, taip pat iSeksportuoti ir vir$tiniy taskai.

Baigus segmentavimg visiems keturiems lapams Vilniuje naudojant CHM, pereinama prie
tiesioginio tasky debesies segmentavimo naudojant lidR. Nuskaitant .las failg ir taupant resursus,
galima nuskaityti tik dominancius taskus ar
klasifikacijos atributus. 76_32-0186 lapas buvo
Siek tiek apvalytas perklasifikuojant taskus
ArcGIS Pro. Nuskaitomos X, y ir z tasky reikSmés,
taip pat atspindzio numeris (reikalingas vertimo |
rastrg funkcijai) bei klasifikacijos duomenys.
Kaip ir galima tikétis, buvo pastebéta, jog vaizdas
turi artefakty (7 pav.). Tam, jog segmentuoti
medziai turéty realistiSkg aukstj, tasSky debesis
normalizuojamas naudojant tin algoritmag bei 7 pav. Artefaktai 76_32-0186 tasky debesyje.
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pasalinamos tuscios reik§més, taip pat atfiltruojami taskai tarp 0 ir 30 auk$¢io reikSmiy ir
parenkami tik aukstos augmenijos taskai. Vizualizuojant apvalytg las failg R aplinkoje, kai kurios
klaidos vis tiek pasirodo, kuriy nesimato ArcGIS Pro arba tasky debesj pavertus rastru (8 pav.).

8 pav. LiDAR nesutapimai originaliame, apvalytame debesyje R aplinkoje, apvalytame ArcGIS Pro aplinkoje ir
rasterizuotame variante R aplinkoje.

Panasiai | ForestTools eiga, panaudojama (1) funkcija su konstantomis 0,1 ir 5, Kkuri
paskaiciuoja lango dydj kaip tasko ar pikselio auks¢io funkcijg. Nurodant .las failg ir Imf algoritma,
kuris priklauso nuo funkcijos, i8 tasky debesies su locate_trees identifikuoja medziy virStines gana
neblogu rezultatu. Vis délto, dirbant su tasky debesimi, medziy vir§tniy ir medziy segmentavimas
vyksta atskirai. 1i2012 algoritmas skirtas medziy segmentavimui. Priklausomai nuo parametry gali
i§skirti medzius pagal Sakos vir§iing arba medzio vir§iing, todél naudojami artumo parametrai. Dél
ju tekty derinti parametrus skirtingiems .1as lapams, atsizvelgiant j medziy i$sidéstymo ypatumus.
Visi keturi lapai buvo segmentuoti su numatytais algoritmo nustatymais, o 76_32-0186 lapg
papildomai bandyta paderinti, nustatant kitas pirmg ir antrg ribas, tasko aukstj (nuo kurio
atitinkamai naudoty kitg ribg) ir minimalus aptikto medzio aukstis neturi biiti mazesnis, nei 4
metrai. Su biblioteka taip pat galima gauti vainiky formas, tuo paciu apskai¢iuojant i§gaubta ar
iSgaubtg korpusus (crown_metrics funkcija). Tai buvo jtraukta j analizés procesg ir iSeksportuota
.shp formatu.

2.4 Spektriniy ir vektoriniy duomeny apdorojimas bei paruosimas masininiam
mokymui

Pirminé idéja buvo panaudoti PCA, jog biity sumazintas
hiperspektrinio vaizdo dimensiskumas paliekant
iSraiSkingiausias savybes. Pries PCA, stebint vizualizuota
netikry spalvy (angl. false colour) kompozicijg, iSryskinancia
augalija, kilo klausimas ar mozaika korektiska. D¢l jvairiy
vaizdo viety (ypatingai pastebimy infraraudonuosiuose
kanaluose), po PCA buvo akivaizdu, kad kanalai keliose vietose
yra prastai registruoti (9 pav.). Tam, kad neatsirasty klaidingy
duomeny dél kanaly pikseliy pasislinkimo, inventorizuoti Kauno
medziai Siose vietose buvo atmesti i§ duomeny rinkinio. PCA

9 pav. Prastai registruoti kanalai.
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vertino visus vaizdo apréptyje esancius objektus, tai jskaito ir pastatus, kitg infrastrukttirg. D¢l to
galéjo sumazéti PCA efektyvumas medziy rasims i$skirti, kas be ko, ji sudaro sintetinius kanalus.

Su QGIS EnMAP-Box iskiepiu, kuris buvo sudarytas specialiai vokiSko hiperspektrinio
palydovo vaizdy analizei, panagrinéti jvairiy medziy rusiy pikseliy spektriniai parasai. I§ pavieniy
pikseliy parasy galima susidaryti jvaizdj, kokia variacija egzistuoja rusiy viduje (10 pav.). Kanaly
reik§mése nuo mazdaug 38 iki 64 pastebimi didesni parasy skirtumai.

10 pav. Skirtingy medziy riisiy paraSy jvairové pikseliuose

Kauno centro medziy vainiky riboms sudaryti naudojami Lietuvos skaitmeninio erdvinio
lazerinio skenavimo tasky duomenys (> 6,5 taskai/m?). ParaSytas R kodo ciklas, kuris, kaip ir
anksciau apraSyta CHM generavimo metodika, R aplinkoje normalizuoja visus nomenklattirinius
LiDAR duomenis ir atfiltruotus medzius konvertuoja j rastra bei i§saugo kiekvieng medziy aukscio
modelj naujame faile. ArcGIS Pro turimi CHM apjungiami su Mosaic to New Raster jrankiu ir
suvienodinamos apréptys CHM apkirpus pagal hiperspektrinj vaizdg su Extract by Mask. Gautas
vientisas CHM perkeliamas atgal i R aplinkg medziy virStniy ir vainiky detekcijai. Auk§¢iausioms
vir§iinéms nustatyti naudojamas fiksuoto dydzio (ws = 9) apvalios formos langas locate_trees
funkcijoje. Su sp R biblioteka aptiktos simple features tipo virStinés paverciamos j spatial tipo
duomenis, jog buty galima iSsieksportuoti j Esri Shapefile formata GIS programinei jrangai
skaityti. Toliau kuriami vainiky poligonai. Sukuriamas algoritmo objektas pagal dalponte2016
funkcija, kurioje nurodomas CHM bei nustatytos virSinés. Jis panaudojamas kaip funkcija,
pritaikoma naujai kuriamam objektui R aplinkoje, $iuo atveju, tai yra medziy vainikai, pateikiami
rastro formatu. Sukuriami vektoriniai duomenys panaudojant rasterToPolygons funkcija, kuriuos
jau galima eksportuoti shapefile formatu.

Kiekvienas pikselis buvo paverstas vektoriumi turin€iu atributa, priskiriant] jj prie
atitinkan¢io medzio vainiko. Panaudotas Dissolve ArcGIS Pro jrankis, jog vieno vainiko
vektoriniai pikseliai btity sujungti j vieng. GitHub svetainéje rasta tree-detection-evo repozitorija,
kurioje patalpintas Mayré ir kt. (2021) medziy rusiy identifikavimo tyrimo kodas. Pasinaudojant jy
repozitorija vykdomas inventorizacijos ir nustatyty duomeny apjungimas automatizuotam
paruoSimui vykdyti masininj mokyma, kodo dalis pritaikant Siam tyrimui. Pirmiausia medziy
vainikams sukuriami papildomi atributai, kurie saugoty medziy vir§tiniy koordinates ir vainiky
apimama apréptj. Inventorizuotiems medziams taip pat yra iSskiriamos j atributus ilgumos ir
platumos koordinatés GIS jrangos pagalba. Su Summary Statistics ArcGIS Pro paskaiciuoti
kiekvienos riiSies medziy vienetai, tad buvo atrenkamos tik 5-ios placiausiai paplitusios medziy
rasys.
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Turimas pilnos aprépties vektorinis sluoksnis suskaidomas dalimis, sukuriant vainiky
vektorines kaladéles, jog biity taupomi kompiuteriniai resursai apdorojimo metu. I atmintj buvo
pakraunami visi vainikai ir apjungtas hiperspektrinis vaizdas su CHM. Parinktas 625 pikseliy
kaladéliy dydis, naudojamas ir rastrui ir vektoriams. Naujame kodo faile uzkraunami
inventorizacijos duomenys bei kaladélés. Sioje dalyje surandamas artimiausias inventorizuotas
medis ir priskiriama medziy rasis identifikuotiems vainikams. Tai padeda pamatuoti nustatyty ir
inventorizuoty medziy koordinaciy informacija, gauta anks¢iau. Jeigu vainikas turi tik vieng
nustatytg taska, jis ir yra priskiriamas prie medzio bei jgauna inventorizacijos duomenis apie risj.
Originaliame Python kodo cikle naudojamas Pandas bibliotekos pd.append metodas jau
panaikintas, tad buvo pakeistas | naujgjj pd.concat, uzkomentuotos vietos, kuriose paliktos
neegzistuojancios funkcijos, priderinta utils.py kodo failo kopija, aprasanti reikalingas funkcijas,
kurias galima importuoti j pagrindinj kodg. label_contours funckijai iSimama GPS dalis, kadangi
Kauno inventorizacijos duomenys rinkti vienu biidu ir prioretizuoti GPS duomeny nereikia. Taip
pat funkcijoje buvo reikalinga pakeisti lauky pavadinimus ] atitinkancius turimus duomenis.
Nustatyti medziai be juos atitinkanéio inventorizuoto buvo pasalinami. Galutinis iSvesties
rezultatas yra bendras visos aprépties vektorinis vainiky sluoksnis, turintis aktualig raSies
informacijg. Medziy skaiCius, naudojamas tyrime, susitrauké ne tik nuo pasirinkto nagrinéjamo
rasiy kiekio ar prastai registruoty kanaly, bet ir nuo Sio automatizuoto savybiy paskirstymo
proceso, padedancio paspartinti darby eigg ir grei¢iau apdoroti didelj kiekj duomeny (1 lentelé).

1 lentelé. Duomeny pokytis po automatinio apdorojimo.

Inventorizuota medZiy rasis Inventorizuotas Kiekis Modeliy apmokymui likes medZiy kiekis
Liepa mazalapé 3740 2034
Klevas paprastasis 1055 573
Kastonas paprastasis 652 331
Klevas uosialapis 603 208
Berzas karpotasis 420 205

Panaudojamy duomeny kiekis modelio apmokymui objekty pagrindu mazdaug du Kkartus
(mazalapé liepa, paprastasis klevas ir kastonas) ir daugiau (uosialapis klevas) mazesnis, negu
inventorizuoty medziy rasiy. Galiausiai QGIS Orfeo ToolBox (toliau — OTB) jskiepio pagalba
paskai¢iuojama zoniné statistika (ZonalStatistics), kuri papildo vainiky vektorinius duomenis
kiekvieno kanalo minimalaus, maksimalaus, vidurkio ir standartinio nuokrypio reikSmiy atributais,
taCiau prie$ tai pridedamas class_id atributas riSies uzkodavimui skaitine reik§me. Python
aplinkoje importavus train_test_split i§ Scikit-learn bibliotekos. Nustatomas 0,2 (20%) validavimo
duomeny kiekis nuo bendro duomeny rinkinio. Atskirai i§saugomi apmokymo ir validavimo
duomenys. Tikrosios reikSmés i$ abiejy duomeny rinkiniy surenkamos ] atskirus objektus,
i§saugoma geometrija, jog buty galima ja pridéti atgal perzitirai GIS jrangoje. Atsikratomi visi
nereikalingi atributai, paliekant tik OTB statistikos sugeneruotus laukus. Toliau renkami ir
formuojami masininio mokymo modeliai, ieskant geriausiy tikslumo (angl. accuracy) rezultaty.
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stdev_20 histograma Isolation Forest outlier detekcija stdev_20 histograma
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11 pav. Reik8miy pasiskirstymas pries§ ir po IsolationForest panaudojimo 20-ame kanale.

Vykdomi bandymai pakartoti modelio sudarymg sumazinus naudojamy atributy skaiciy ar
pasalinus papildomus, nukrypstancius nuo daugumos, duomenis (angl. outliers). Itartiny duomeny
pasalinimui naudojamas IsolationForest (taip pat i§ Scikit-learn) — jam reikia nurodyti tik atmetama
duomeny dalj (uZter§tuma), ja pritaikant pagal turimus duomenis. Siuo atveju paliktas 0,1.
Duomeny pokytj padeda stebéti konkreciy atributy histogramos (11 pav.). Tikétina tarp jy turéty
atsirasti vainikai, kuriy ribos prastai dera su vaizdais ar turi daugiau ploto Sesélyje ar patenka ant
kity struktiiry, negu Kiti rasies atstovai.
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3. REZULTATAI

3.1 Sudaryty CHM ir R aplinkoje nustatyty medzZiy virSiiniy rezultatai

Tankesnio LIDAR skenavimo duomenys sudaro maziau problemy renkantis CHM detaluma,
kas yra labai intuityviai suvokiama. Tuo tarpu smarkiai sumazinus tasky kiekj kvadratiniame metre
tenka pagalvoti apie naudojamo jrankio parametro (void fill method) pakeitimus tarpams
vainikuose uzpildyti, naudojant ArcGIS Pro. Sudarant 0,5 m medziy auks¢iy modelius GIS jranga
su parametry pokyciu bei R biblioteka pavyko gauti panasius rezultatus. ArcGIS Pro biitinai turi
biiti nustatytas binning interpoliacijos metodas, jog bty galima rinktis tarpy uzpildymo metoda, o
su lidR bibliotekos sitilomu tin() metodu galima konkreciai nurodyti skaitine reikSme, tad rezultaty
panasumas priklausyty nuo parenkamo skaitmens ilgiausiai trikampio krasStinei. Su R padidéja
gaunamy duomeny valdymas. MaZesnio tankumo lazerinio skenavimo duomenis verc¢iant | rastrg
R aplinkoje svarbu nepamirsti pritaikyti tinkamo dydzio trikampio krastinés reik§me. 0,5 m raiskai
tinkantis skaitmuo gali sudaryti
tarpus 1 m medziy aukscio
modeliui.

CHM matomi medziy
vainikai didesni  naudojant
tankesn] lazerinj skenavima.
Zinoma, tai  greidiausiai
daugiausia lemia tasky tankis,
taip pat yra tikimybé, jog
nesutampa skenavimo sezonas,
tode¢l lapijos yra daugiau, ar
medzZiai papras¢iausiai paaugo,
jeigu buty praéje keletas mety
tarp lyginamy duomeny. Taip
pat gardelés sustambejimas
gali nezymiai padidinti vainika

tankaus LiDAR medziy vainiky ribos
reto tankumo LiDAR medziy vainiky ribos

tankaus CHM rastras bei bendra CHM uZpildoma

eto tankumo CHM rastras

plota, taciau bendras padidéjes
CHM plotas nereiskia, jog bus
1§skiriama daugiau medziy, tai paprasCiausiai interpoliavimo iSdava. Padidéjes plotas gali biiti
zemos aukscio reikSmes, kurios jtakos segmentavimo algoritmui neturi, jei yra Zemiau nustatyto

12 pav. CHM skirtumai priklausomai nuo LiDAR tankio ir gardelés dydzio.

tinkamo aukscio arba papildomas plotas yra tolygus (12 pav.).

Detalesnis tasky debesis uZfiksuoja daugiau detaliy, todél neturint idealiai klasifikuoty
lazerinio skenavimo duomeny, CHM galima iSvysti elektros stulpy apjungimy. Nors ir smulkesne
gardele (0,5 m), tankaus tasky debesies atveju Sios detalés islieka. Tikimybé juos iSvysti mazesnio
tankumo tasky debesies CHM sumazéja — galima pastebéti liekanas, bet ne pilnus objektus. Verta
pastebéti, jog tokios detalés yra didesné problema generuojant CHM su ArcGIS Pro. Sudarant
CHM IidR bibliotekos pagalba, minéty apjungimy praktiSkai nesimato tankaus LiDAR rezultate,
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kad ir naudojamas tas pats neidealus taSky debesis. R metodas leidzia iSvengti papildomy klaidy
CHM generavimo metu.

Medziy vir§iinés yra auksciausios identifikuotos medzio vietos, kurios nebiitinai sutampa su
kamieno padétimi, taciau reprezentuoja medzio egzistavimag bei jo aukstj. Sugeneruoti ArcGIS Pro
1 metro raiskos CHM pagal LiDAR duomenis, turéjo artefakty, kuriuos algoritmas taip pat jvertino.
Naudojant ForestTools ir derinant algoritmg sudétinga jj pritaikyti egzistuojanciai medziy
jvairovei. Tiksliau iSgaunant stambesnius medzius gaunamas nepakankamas medziy virStniy
skaicius, o derinant modelj prie smulkesniy medziy, jy kiekis yra pervertinamas, rezultatai taip pat
nemankai priklauso nuo parinkto minimalaus medzio auks¢io (13 pav.).

76_32-0165

| Auktis,
m
- 50

I 40

T e N30

x*0,03+2 x*003+25 x*0,03+25
min. medzio aukstis 3 m. min. medzio aukstis 3 m. min. medZio aukstis 4 m.

13 pav. Nustatytos medziy vir§tinés pagal skirtingas reik§mes ir parametrus.

Vis délto, visiems nomenklattriniams lapams vienas i§ optimaliy varianty pasirodé f(x) = x
* 0,03 + 2,5 (visada yra galimybé atrasti dar labiau tinkancias konstantas), nustatant 4 metry
minimaly medzio aukstj, jeigu norima per daug nenukrypti nuo inventorizuoty medziy skaiciaus.
Inventorizuoty medziy ir nustatyty medziy virStiniy 1 m raiSkos ArcGIS jranga generuoto CHM
rezultatai (14 pav.) rodo, kokie skirtumai susidaro tarp rezultaty skirtinguose lapuose. Medziy
vir§iinés, susidariusios ant pastaty krasty dél klaidy/artefakty, buvo pasalintos parenkant 1 metro
atstumg nuo pastaty, j kuriuos galéjo patekti vienas kitas tikras medis, taciau bendrai skirtumai
sumazéja (2 lentelé).

2 lentelé. Inventorizuoty medziy ir nustatyty medziy vir$iiniy skirtumai LiDAR lapuose.

LiDAR lapai 76_32_0165 76_32_0166 76_32_0185 76_32_0186
Medziy kiekis

Pries apvalyma 391 205 321 252

Po apvalymo 284 199 286 183

Inventorizuota 324 168 263 138

Skirtumas pries§ 67 37 58 114

Skirtumas po -40 31 23 45
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76_32_ 0165 lape (Siaurés vakarai) vis vien lieka elektros stulpy, Sviestuvy, kuriems buvo
nustatytos medziy virStinés. Medziy sankaupose su stambiais vainikais rezultatas daznai prastas.
Yra viety, kur smulkesni medziai labai tiksliai identifikuoti, taciau yra ir viety, kur, Zitirint ] visuma,
buvo galima tikétis geresnio rezultato. Sunku prognozuoti, kuriose vietose panasus erdvinis medziy
iSdéstymas pateiks geresnius rezultatus. Teigiama tai, jog ten, kur medziai nebuvo inventorizuoti,
vietomis neblogai buvo atpaZinti.

76_32-0165 / 76_32-0166

“'76.32-0185 | 76_32-0186

re i, 4
"1 m ArcGIS CHM
tankaus LiDAR

Nustatytos (FT)
e Inventorizuotos

» e iy , medZiy virsunés
Ll . 1 g : ‘
14 pav. ForestTools nustatytos medziy vir§anés ir inventorizuoti medziai.

76_32_0166 rezultatai, vertinant medziy skaiiy ir tikslumg, buvo geriausi, i§ CHM vizualiai
gana gerai matosi stambesniy medziy vir§iinés. Smulkiis medziai po stambiais vainikais nejvertinti.
Apvalius sluoksnj pagal atstuma nuo pastaty, vis dar lieka medziy ant tilto struktiiry, tad skirtumas

dar labiau sumazéty. Taip pat medziy skaiCius didesnis dél krantinés augmenijos. Pastebima, jog
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vieno stambaus medzio vainikai gali turéti i§skirtas dvi vir§iines, o arti vienas kito augantys dideliy
vainiky medziai sulieti | vieng vir$iing.

76 32 0185 vyrauja chaotiskas medziy i§sidéstymas dél didelio kiekio gyvenamyjy sklypy.
Daug viety tankiai apaugusios jvairaus dydzio medziais. Labai sunkiai interpretuojama medzio
virstnés lokacija, nors nustatyty ir inventorizuoty medziy skirtumas maziausias ir labiausiai
issibalansuoja. Siame lape, antraip nei prie§ tai nagrinétame, yra inventorizuota nemazai krantinés
smulkiy Zeldiniy. Siaurés rytiniame lape matési isskirta krantinés augmenija, tadiau Siame lape jos
nustatyta maziau. Sioje vietoje yra inventorizuota nemazai $vieziy sodinuky.

76_32 0186 lape matosi medziy eiliy tarpai, taip pat problemos dé¢l panaSaus aukscio
susiliejusiy lajy. ISskirti Sviestuvai, Kiti infrastruktiiros elementai, vélgi labai smulkiis nauji
zeldiniai nepateko j iSskirtas virStines. Norint atsikratyti Sviestuvy biity galima iSbandyti juos
atfiltruoti pagal lajos ploto-aukscio reik§mes, nes tokiy auksty ir siaury medziy neturéty pasitaikyti.

ForestTools labai jautrus aukséio pokyCiams ir vietomis iSskiria daugiau virStniy, kai
vainikai stambis ir sudétingos struktiiros. Galima gauti geresnius rezultatus tokio pobiidzio
medziams, taciau smulkesniy medziy kaina.

lidR bibliotekoje medziy vir$iinés yra nustatomos, taciau véliau nenaudojamos medZziy
segmentavimui tiesiogiai i$ tasky debesies (15 pav. 76_32-0186 jkarpa). Dél Sios priezasties lyginti
nustatytas medziy pozicijas $iais skirtingais buidais turi menkg reikSme. Nustatyty medziy ir
vir§tiniy skaicius skiriasi, norint Sia biblioteka i$skirti medzius tiesiogiai i LIDAR tasky debesies.

Lyginant 1 m ArcGIS Pro tankaus CHM medziy virStnes su 0,5 tankaus CHM nustatyty
vir§tiniy pozicijomis pastebimas menkas nuokrypis (dazniausiai 35 cm) tarp ty paciy virSiiniy
taSky, kuris atsiranda dél gardeliy dydzio skirtumo. Taip pat dél detalesnés gardelés galima
pastebéti daugiau iSskirty virSiiniy ant miesto struktiiry. MaZesnio tankumo 1 m CHM vienody
medziy virsiinés skiriasi didesniu atstumu (1 — 1,41 m) nuo tankesnio 1 m CHM rezultato arba
visiS§kai sutampa. Tarp visy skirtingy nustatyty medziy vir§tiniy varianty galima atrasti absoliu¢iai
sutampanciy. Kaip ir su tankiu CHM, maziau tankaus CHM 1 ir 0,5 m raiskos rastry medziy
virstiniy padétis skiriasi 35 cm atstumu.

R aplinkoje generuoty CHM rezultatai atkartoja ArcGIS Pro, kada tarp aukstesnio ir
Zemesnio rastry raiskos detalumy dominuoja 35 cm medziy vir$oiniy skirtumai, o tarp skirtingy
LiDAR tankiy, bet vienodos raiSkos CHM, pozicijy skirtumai siekia dazniausiai 1-1,41 m atstuma.
Visais atvejais pastebima sutampanciy tasky. Yra medziy, kurie daugeliu skirtingy rezultaty metu
absoliuciai sutampa, jeigu turi tg pacia raiska ir nesvarbu, koks buvo LiDAR tankis ar naudojama
technologija CHM sukurti, kaip ir skirtingos konstantos kintan¢io lango funkcijoje. Atliktas
vir§tniy kiekio apvalymas ir likusiems 7 CHM virstniy detekcijos rezultatams (3 lentelé).
Konstantos kintanc¢io lango funkcijoje visiems pritaikytos skirtingos, nes palikus tas pac¢ias medziy
nustatoma per daug arba per mazai.

Pasirinkus fiksuoto lango metoda, kada néra vertinama esamo pikselio verté pagal formule —
uztenka parinkti lango dydj. Eksperimentai su keliais skirtingais CHM parodé, jog fiksuoti langai
yra stabilesni ir reikalauja mazesniy pastangy derinant funkcija. Generuotiems CHM R aplinkoje,
medziy kiekis iSlieka panasus, lyginant pagal skirtinga LIDAR skenavimo detaluma, tuo tarpu
ArcGIS Pro skirtumai didesni kai yra naudojamas vienodas lango dydis. Tankesnio LIDAR CHM,
sudarytame ArcGIS Pro, skirtumas sumazgja iki 66-iy pakoregavus lango dydj j lygiai 6.
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3 lentelé. Medziy virSiiniy skirtumai priklausomai nuo rastro raiskos, LiDAR detalumo ir
CHM generavimo technologijos.

ArcGIS Pro R
ForestTools
CHM raiska 1m 05m 1m 05m
Tasky tankis, >45 265 @ 245 >6,5 > 45 >6,5 > 45 >6,5
tSk./m
Konstantos 03+25 01+2 008+2 002+1 006+2 005+2 004+2 015+1
Medziy kiekis
Pries apvalyma 391 333 401 477 306 355 374 315
Po apvalymo 284 261 314 353 282 322 339 282
Inventorizuota 324 324 324 324 324 324 324 324
Skirtumas 40 63 10 29 42 2 15 42
lidR
CHM raiska 0,5m
;fgi‘(s_}zfzta“k's’ > 45 > 6,5 > 45 > 6.5
Konstanta 5,5 (fiksuotas langas)
Medziy Kiekis
Pries apvalyma 529 478 393 354
Po apvalymo 421 378 346 299
Inventorizuota 324 324 324 324
Skirtumas 97 54 22 25

Taciau uzfiksuoty medziy skaicius yra preliminari metrika. Tenka atminti, jog detalus ir
maziau detalus LiDAR skenavimai atlikti skirtingais metais, tad ,,ID Vilnius* duomenyse didesné
tikimybé uzfiksuoti mazesnius jaunesnius medzius. Vienas svarbus fiksuoto lango privalumas yra
tai, jog nenurodomas minimalus medzio aukstis ir algoritmas gali juos uzfiksuoti, tuo tarpu
kintanc¢io lango funkcija, naudota ForestTools, nenustacius minimalaus aukScio, gali nustatyti
daugiau virsiiniy, negu tikimasi. Medziy kiekis taip pat gali padidéti dél uzfiksuoty virSiiniy ant
pastaty artefakty. Didesné tikimybé tokiy tasky turéti daugiau yra naudojant tanky LiDAR.
Kadangi inventorizacijos duomenyse nebtna fiksuoti visi matomi nuotoliniuose vaizduose
medziai, juos gali uzfiksuoti algoritmai, tad taikant metodus reikalinga vizuali patikra, jog buty
galima jvertinti nustatyty medziy vir§iiniy tinkamuma.

3.2 CHM ir tasky debesies metody medzZiy segmentavimui palyginimas

lidR nederinant algoritmo labai smulkiai suskaldo vainikus pagal didesnius iSsiSakojimus.
Kaip ir literatiiroje raSoma apie §j metoda — gaunama Sakos arba medzio vir§iné. Norint gauti
dideliy medziy vainikus, langas pasidaro labai didelis ir keli medZiai, esantys vienas Salia kito,
segmentuojami kaip vienas. Gali pasitaikyti ir atvejy, kada j vieng unikaly medj patenka ir kiti,
akivaizdy tarpa tarpusavyje turintys medziai (15 pav.)
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15 pav. lidR segmentuoty medziy jvairové LiDAR lapuose.

Lyginant ForestTools ir lidR biblioteky rezultatus, akivaizdziai geriau atrodo ForestTools
medziy vainikai, ypac lyginant su nederintu lidR algoritmu, nors ir poligonai, islaike ribas po rastro
konversijos, kartais ne visiSkai tikslingi (16 pav.). Yra vainiky daliy, patenkanciy ant pastaty.
Vizualios inspekcijos metu lyginant sudaryty skirtingy CHM i$gautus medziy vainikus su
ForestTools, nepastebima labai i$skirtiny varianty. Tankesnio LIDAR CHM vainikai atitinkamai
pagal CHM rastrg yra Siek tiek didesni, kaip ir ArcGIS Pro generuoty CHM plotas ir gauti vainikai
didesni, negu R generuoty. Teisingai detaliau ar stambiau i$skirti medziai pasitaiko ir 1 mir 0,5 m
CHM raiskose. Rezultatai nestebina, nes priklauso nuo nustatyty medziy virstiniy. ISorinés ribos i§
esmés vienodos, o jeigu yra i$skirtas papildomas medis, jis dazniau atsidurs vieno vainiko ribose
ir jj padalins. Skirtumai jdomesni lyginant ForestTools kintancio ir lidR fiksuoto lango vainikus.
Yra riby, kurios tarp dviejy skirtingy metody visiSkai sutampa, taciau bendrai tikslesnés bendros
medziy lajos pasiekiamos su kintanc¢iu langu. Fiksuoto lango vainikuose atsiranda kampy ir lygiy
krastiniy. Sios savybés teigiamu aspektu tampa tai, jog gaminant duomenis masininio mokymo
modeliams rasiy nustatymui, gali patekti maziau neaktualiy pikseliy vainiky kraStuose, kuriy
spektriné reik§mé gali biti maiSyta Su zemés pavir§iumi ar kita danga. Taip pat fiksuoto lango
rezultatai reciau jtraukia kity medziy vainikus j vieng. Dél vainiky uzimamo ploto, naudojant
fiksuotg langg rezultaty esmé atsikartoja kaip ir naudojant kintantj langg, tad priklauso nuo
naudojamo LiDAR ir CHM generavimo. Skirtumai tarp ArcGIS Pro ir R generuoty vainiky maziau
tikétini turint kuo tankesnj LiDAR, tuo tarpu su maZesnio detalumo LiDAR duomenimis
reikalingas didesnis démesys kiekvienam procesui.

Segmentuotus medzius tiesiogiai i$ tasky debesies pagal lidR rasoma, jog galima juos gauti
jvairiomis formomis, ta¢iau $iuo atveju labiausiai domina vainiko ribos, nurodancios ir vainiko
apimama tirj (Crown_metrics). Jos daZnai labai netaisyklingy formy, primenancios klaidas, kurios
atsirasty del interpoliavimo.
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16 pav. Isskirtos medziy vainiky ribos pagal skirtingas R bibliotekas.

lidR vainikai, antraip nei ForestTools, persidengia vieni po kitais dél didesniy atsisakojimy
interpretavimo atskirais medziais, bet tai nebitinai reiSkia, jog gali buti tinkamai iSskiriami
smulkiis medziai po dideliais vainikais. Vietos patikroje buvo jvertintas stambus medis A. Tuméno
stovéjimo auksteléje prie seimo. lidR i$skyré penkis poligonus jo vainiko ribose. Panasy skaiciy
stambiy atsiSakojimy galima interpretuoti (~6), nors smulki penkta atSaka tarp poligony néra labai
stambi, taciau labai atsikiSusi, tad algoritmo buvo interpretuotas dar vienas Sakos aukscio
maksimumas (17 pav.). Nors lidR pateikia vainiky tirius, jie, kaip ir vainiky ribos, bity labai
iSkreipti daugelyje viety.
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Vis délto, lidR crown_metrics
gali pateikti grazius vainikus ir jy
tiir] pavieniams mazesniems
medziams, kuriy vainikai dar néra
suformave sudétingos struktiiros.
Galbiit buty jmanoma vertinti kai
kuriy medziy 1§siSakojimg.
ForestTools pateikia  natdraliai
priimtinesnj rezultaty variantg, nors
ir vainiko tiirio apskai¢iuoti negali,
bet i$ karto pateikia vainiko plota, 0
medziy iSskyrimo  problematika
apibendrinta tyrimo dalyje apie
medziy virsiines.

Zeldiniy aukstis fiksuojamas
sveikais skaiciais. Parinkus

£

A1

atsitiktiniy medziy, sudaryta 17 pav. Medis aiksteléje ir isskirti $aky auk$¢io maksimumai kaip

diagrama (18 pav.). ForestTools ir

atskiry vainiky ribos.

lidR medziy auksc¢iai pateikiami su deSimtainémis dalimis. Suapvalinus jy auks$Cius i§ esmés
gaunami vienodi rezultatai. Kadangi R biblioteky sutapimas toks artimas, nesutampantys medziy
auksciai gali buti dél lidR vainiky fragmentiSkumo — parinktas netinkamas vainikas medziui

reprezentuoti.

Nors medziy aukstis turéty buti tikslesnis juos segmentuojant tiesiai i$ tasky debesies, medziy
auks¢io modelis nenusileidzia savo tikslumu. Daugelio $iy medziy atributai (neaisku kurie) buvo
redaguoti 2022 ar 2021 metais, tad skirtumai nuo realybés gali priklausyti ir nuo redagavimo datos,
ypac jaunesniems medziams. | grafika jtrauktas ir 0-inj aukstj turintis medis, Kuris grei¢iausiai buvo
per zemas pirminés inventorizacijos vertinimui arba jsivélé klaida. Siy duomeny naudojimas

Inventorizuoty ir gauty medziy auks$ciy palyginimas

Aukstis, m
= = N N w
(6)] o ol o (8] o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Medzio nr.

ForestTools aukstis e |idR aukstis

e [ nventorizuotas aukstis

18 pav. Inventorizuoty ir R bibliotekomis gauty medziy auksciy palyginimas

padéty iSvengti
klaidy  dabartinés
inventorizacijos
duomenyse, nes
auksciausias
uzfiksuotas  medis
mieste 1021 metry
(sp¢jama, jog tai
klaidingo
deSimtainiy skirtuko
naudojimo 1i8dava),
o visa aibé medziy
turi fiksuota aukstj
vir§ 100. Pagal tokj
dideli kiekj auksty
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medziy daroma prielaida, kad nelogiskas aukstis gali biti fiksuojamas kitais matavimo vienetais,
t. y. centimetrais, bet pazvelgus | inventorizuotus taskus akivaizdu, jog ten pasitaiko ir auksty
medziy, tad duomeny jvedimas galimai vyko su triitkumais.

ForestTools (CHM) ir lidR (tasky debesis) turi panasiy bei skirtingy problemy segmentuojant
medzius, taip pat pateikia skirtingus atributus. Su lidR galima gauti tiirj, 0 su ForestTools tik lajy
plota, kurj i§ esmés biity galima pasiskai¢iuoti ir lidR rezultatams. Fiksuoto lango lidR sprendimas
gali pateikti ir tiksliy vainiky ir i8lygintomis krastinémis dél pacio metodo principo, bet tai apriboja
1sikiSimg ] gretimo medzio lajas, o tai prisideda prie tikslesnés spektrinés informacijos. Taip pat
galima uzfiksuoti smulkesnius medzius, nenurodant minimalaus aukscio reikalavimo. ForestTools
rezultatas puikiai tinka bendry medziy lajy i§skyrimui vektorine forma. IS tasky debesies rezultaty
bei CHM medziy segmentavimo galima gauti patenkinamg auks$¢io informacijg, taciau tasky
debesies segmentavimu negaunama medzius atitinkanciy jy virStniy. Abi bibliotekos gali bati
naudingos pavieniams medziams, taciau tankiau apaugusioms teritorijoms reikéty tobulinti procesa
ar ieskoti kitokiy metody.

3.3 Medziy rusiy identifikavimo rezultatai

Medziy rasiy nustatymui panaudojus visus zoninés statistikos sugeneruotus duomenis,
geriausiu tapo polinominio tipo SVM modelis, pasiekes 75,26 % tikslumg (4 lentelé). Atmetus
didelj nuokrypj turiné¢ius duomenis ir apmokius naujg modelj vienodais parametrais su grynesniy
savybiy objektais, tikslumas nukrito 0,89 % tam paciam validavimo duomeny rinkiniui.

4 lentelé. Derinti modeliy parametrai ir jy tikslumo rezultatai.

Duomenys SVM modelio parametrai Tikslumas, %
Tipas C Laipsnis Coef0
Pilni Polinominis 1 3 9 75,26
Apvalyti Polinominis 1 3 9 74,37
Apmazinti  Polinominis 1 4 5 70,34
Pilni Tiesinis 1 3 - 69,45
Pilni Tiesinis 0,01 4 - 73,77
RF modelio parametrai
Tipas Medziy sk. miske Maksimalus gylis
Pilni Gini 110 22 71,38
Pilni Entropy 110 22 70,23
Pilni Log loss 100 20 71,23

Validavimo duomenys nebuvo apvalyti, kadangi jie reprezentuoja realius naujus nematytus
duomenis. Po duomeny apvalymo su IsolationForest, eiluciy kiekis buvo sumazéjes tik 268
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Svarbiausi 1@ polinominio SVM modelio atributy vienety. Palyginus su kito
nean_64 ] tipo modeliais, potencialg
parodé ir tiesinis SVM,
pasiekes 73,77 % tiksluma,
max_s8 | kurj buvo galima gerinti su
C  parametru, taciau
kadangi jis nustato bauda
max_46 1 uz mokymo metu
neteisingai suklasifikuotus
duomenis  ir  mazina
mean_42 1 modelio perspaudima, $io
parametro  sumazinimas
gali sumazinti modelio

max_6e

mean_43

Atributai

mean_44 -

mean_46

B efektyvuma naujy
mean_a1 duomeny atveju. Minétas
0,00 0,05 oo o5 Py ol tikslumas nebiity
Vidutinis svarbunas pasiektas, jeigu C nebiity

19 pav. 10 svarbiausiy polinominio SVM modelio atributy. lygi 0,01, ta¢iau sugraZinus

] vienetg tikslumas tapo 69,45 %. Polinominis SVM modelis taip pat apmokomas greiciau, negu
tiesinis. RBF SVM modelis gana daznas pasirinkimas $iai uzduociai, bet jo efektyvumas $iuo
atveju taip pat nesieké 70 % tikslumo.

Pagal nagrinétus spektrinius profilius, kanaluose nuo 1 iki mazdaug 37 skirtumai menkesni.
Nors SVM gerai dorojasi su aukStu dimensijy kiekiu, iSbandyta minétus kanalus atmesti i§ analizés.
Polinominio SVM tikslumas nukrito iki 70,34, tad trumpesnés spektro bangos, panasu, nesa vertg.
Atributy svarba paprastai pamatuojama, jeigu naudojamas tiesinis SVM modelis. Jo
svarbiausiomis savybémis iSskirtinai tapo 41 ir 39 kanaly vidurkiai, o trecioje vietoje maksimali
pirmo kanalo, reprezentuojancio medziy auks$c¢io modelj (bei atitinkamai medziy aukstj), reikSmeé.
Po jos seka 2-o kanalo vidurkis bei 15 kanalo minimali reik§mé. Taciau polinominio SVM atveju
tenka naudoti permutacijos svarbg (angl. permutation importance), kada sumaiSomos lauky
reikSmeés ir stebima, kaip keiciasi modelio tikslumas. Maksimalios ir vidutinés infraraudonojo
spektro dalies kanaly reik§més turi didele svarbg pagal permutacijos analize (19 pav.). Teigiamos
reik§més indikuoja, jog maiSant lauko reikSmes tikslumas mazéja, o neigiamos — jog lauko
reik§miy sumaidymas prisideda prie modelio tikslumo. Siuo atveju neigiamos reikimes pasiskirsto
daugiau per kanaly minimalius ir standartinio nuokrypio laukus. Neigiamy permutacijos svarbumo
vidurkio reik§miy yra zymiai maziau, negu teigiamy — atitinkamai 75 ir 185. Neigiamos reik§més
labai mazos (didZiausia neigiama reik§mé siekia tikstantines dalis, o didZiausia teigiama siekia
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0'25)’ todél turi gana maiq itakq, kalp ir Tikslumo reiksmés kintant naudojamam apmokymo duomeny kiekiui

reikSmés arti nulio. Neigiamos reikSmés 0,751
atsiranda dél originaliy klaidinanciy
objekty savybiy ar modelio perspaudimo
dél triuk§mo duomenyse.

Isbandytas ir Random Forest (liet.
atsitiktiniy  misky, toliau - RF)
klasifikatorius, naudojant visus atributus. | g
Yra keletas pasirenkamy  kriterijy,
apraSanCiy kaip skaidomi sprendimy
medziai. I§ scikit-learn pateikty trijy = ** 3 3 7 T : r v
varianty — du pateikia panasias bendro Posibiy skaicius
tikslumo reikSmes (4 lentelé). Vis délto,
daugelis rezultaty ir su RF ir SVM siekia mazdaug 71 % tiksluma, kurj yra galimybé pagerinti
toliau derinant modelj.

Panagrinéjus geriausio modelio klasifikacijos ataskaitg akivaizdu, jog geriausius rezultatus
pateikia medziy rasys, kuriy buvo daugiausia (mazalapé liepa ir paprastasis klevas), o panaSaus
kiekio riiSiy rezultatai artimesni vieni kitiems (5 lentelé). Liepos sudaro labai didele dalj visy
medziy, jskaitant ir Ses¢liy paveiktose vietose. Modeliui gali turéti jtakos ir neiSbalansuotos klasés.
Jeigu vienos klasés yra labai daug, modelis gali linkti dazniau priskirsti medj bitent tai rusiai.
Kastonai, iSsidéste intensyvaus Sesélio teritorijoje, dazniau priskiriami liepoms, negu tikrajai
klasei.

9,74+

9,734

Tikslumas

0,69

20 pav. Modelio tikslumo pokytis didéjant imties kiekiui.

5 lentelé. Polinominio SVM medziy riisiy klasifikacijos ataskaita

Rasis Tikslumas Recall F1-score Klasés kiekis rinkinyje
Karpotasis berzas 0,56 0,41 0,47 34
Paprastasis kaStonas 0,58 0,32 0,41 56
Paprastasis klevas 0,75 0,65 0,69 127
Uosialapis klevas 0,63 0,33 0,43 52
Mazalapé liepa 0,78 0,93 0,85 402

Jeigu bty isskiriamos gentys (klasifikuojama lengivau) ir nedetalizuojama rasis, i§ 179
klevy validavimo imtyje, 117 biity klasifikuoti teisingai. Tai Siek tiek pagerinty bendrg tiksluma,
tac¢iau kadangi uosialapiy klevy labai mazai, pokytis biity menkas ir esm¢ sudaryty paprastieji
klevai. I§ imties dydzio jtakos modelio tiklsumui analizés (20 pav.) akivaizdu, kad modeliui
praversty didesnis kiekis medZiy apmokymui, taciau buty galima ir papildyti savybiy kiekj bei
jomis pakeisti maziau naudingus atributus.
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DISKUSIJA

Didelis démesys tyrime skirtas didiesiems miestams, taciau iSnagrin¢jus CHM generavimo
technologijas bei tam naudojamus skirtingus LIDAR tankius, galima teigti, jog Lietuvos lazerinio
skenavimo duomenis buty galima naudoti ir maziau urbanizuotose teritorijose Zzeldyny
inventorizacijos darbams pagal $ig metodikg. Medziy iSskyrimas labai priklauso nuo pradiniy
duomeny kokybés. Reikéty skirti daugiau laiko LiDAR perklasifikavimui, jog rezultatai turéty
maziau i8likusiy artefakty. Jy Siek tiek maziau pasitaikyty naudojant mazesnio tankumo lazerinio
skenavimo duomenis. Rezultatg taip pat galima koreguoti ir po medziy iSskyrimo, taCiau tam
reikéty vizualaus patikrinimo per visg teritorijg atsizvelgiant | papildomus duomenis arba atlikti
papildomas analizes. Kaip minéta rezultaty skyriuje, tokius objektus, kaip Sviestuvai, biity galima
bandyti Salinti pagal vainiko ploto ir jam priskirto auk$cio santykj.

Rastro raiska (1 m arba 0,5 m) kiekybiskai turi mazg jtaka iSskiriamy medziy rezultatui,
palyginus su naudojamais parametrais — ypatingai lango funkcija. Medziy ri$ims nustatyti daznai
kuriamos Se$éliy kaukés ar naudojami kiti metodai, jog buty galima gauti grynesnes spektrines
savybes ir atsikratyti prasty pikseliy vainiky objektuose. Taciau jeigu medis pilnai patenka i Seselj,
jis yra nebejvertinamas, o tai realiis duomenys, kurie ne visada ar ne visoje erdvéje biina idealis.
Tokiy idealiy duomeny surinkimas apsunkinty ir prailginty procesg. Fiksuoto lango sprendimas
padeda atpazinti ir smulkius medelius ir gauti Siek tiek grynesnius spektro duomenis klasifikavimui
objekty pagrindu, taciau smulkiy vainiky medziai taip pat gali likti nejvertinti, jeigu sukurtos
Seséliy kaukeés pasalina visus jo pikselius.

Medziy auk$¢io modelio maksimaliy reikSmiy svarba tiesiniam SVM modeliui netikéta.
MedZiai gali biiti susodinami skirtingu metu ir ta pati riisis gali pasiekti didele brandos variacija.
DirvoZemis ir kitos lokalios aplinkos salygos kaip mikroklimatas ar Zeldinio prieZiiira taip pat gali
turéti jtakos medzio augimo spartai ar sveikatingumui. Panasu, jog riiSies viduje variacija nebuvo
didelé ar bent jau nepakankama. Verta iSbandyti modeliuose panaudoti apskaiciuotus augalijos
indeksus, o kadangi hiperspektro kanalas fiksuoja mazesnj kiekj $viesos, bty galime stebéti ir
keletos apjungty kanaly augalijos indeksy reikSmingumg riiSiy identifikavimo modeliui, nes
hiperspektru galima susikurti dirbtinius multispektrinius duomenis bei taip padidinti panaudojamag
savybiy kiekj. Yra daug galimybiy tyrinéti indeksus bei 1§ LiDAR duomeny gaunamas savybes
kaip intensyvumas.
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ISVADOS

R biblioteky pagalba i§ skirtingo tankio LiDAR duomeny galima nustatyti medziy
lokacija, aukstj, ir vainiko apimama plota, taiau nuokrypiai neiSvengiami ir reikalingas
vizualinis vertinimas. Priklausomai nuo parametry tikslumas kinta stambesniy ar
smulkesniy medziy sgskaita, ta¢iau galimi naudoti ir maziau tankis lazerinio skenavimo
duomenys.

Fiziniy parametry nustatymas R bibliotekomis pasinaudojant medziy auks$¢io modeliu
yra pranaSesnis, nei tiesioginio tasky debesies naudojimas, kuriam reikalingi detaliis
duomenys ir sudétingesni algoritmai, negu lidR sitilomas sprendimas.

Automatizuojant duomeny paruo$img masininiam mokymui prarandama apie puse
duomeny, taciau tai pagreitina analizg.

Su polinominiu SVM algoritmu pasiektas didziausias penkiy rtsiy identifikavimo
tikslumas — 75,26%, kuris turi potencialo pageréti padidéjus apmokomyjy duomeny
Kiekiui.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

VAIVA VENCKAUSKAITE
Medziy inventorizavimo urbanizuotose teritorijose galimybés taikant nuotolinius metodus

Europos komisija priémé gamtos atktirimo jstatyma, pagal kurj zaliosios erdvés turéty pléstis
iki patenkinamo lygmens, ir $iy erdviy bei medziy lajy dengiamas plotas neturéty sumazéti iki 2030
mety, lyginant nuo reglamento jsigaliojimo. Lietuvos Respublikoje zeldiniy ir Zeldyny
inventorizavimas yra reglamentuojamas, jstatymo pokytis leidzia darbus atlikti ir nuotoliniu buidu.
Pasitelkiant ZmogiSkuosius iSteklius padengti didelj miestg inventorizacijos duomenimis brangu,
uztrunka ilgg laika, o darbuotojy triksta, todél Siame darbe siekiama jvertinti kaip galima panaudoti
nuotolinius duomenis miesty zeldiniy inventorizavimui.

Kadangi tokie miestai kaip Vilnius gali sau leisti atnaujinti nuotoliu renkamus duomenis kaip
LiDAR ar ortofoto ir juos pernaudoti, nagrinéjama fiziniy medziy parametry iSskyrimo galimybé
skirtingais metodais, naudojantis LIDAR ir R programavimo kalbos bibliotekas, bei medziy rusies
identifikavimas hiperspektriniy vaizdy pagalba. Tyrime lyginami du medziy fiziniy parametry
i$skyrimo metodai, reikalingas duomeny detalumas bei naudojama programiné jranga. Darby
automatizavimui pasitelkiami R ir Python programavimo kalby sprendimai. ISrinkus patikimesnj
metoda medziy parametry iSskyrimui, parenkami kuo optimalesni parametrai didesnei imciai
apdoroti. Gauti duomenys buvo tinkami klasifikacijai objekty pagrindu. Jos metu pasirinkta
nustatyti penkias daZniausiai pasitaikancias Kauno miesto medziy riiSis, turimo hiperspektrinio
vaizdo apréptyje.

Medziy vir§iines ir vainikai iSskiriami patikimiau naudojant medZiy auks§¢io modelj, negu
tiesiogiai segmentuojant taSky debesj. RuoSiant duomenis masininiam mokymui, galimy panaudoti
medZziy sumazejo apie du kartus, taCiau tai paspartinO procesg. Geriausias pasiektas tikslumas
identifikuojant rasis polinominiu SVM algoritmu — 75,26 %. Duomeny analizé parodé¢, jog
rezultatai turéty tapti geresni padidinus medziy kiekj modelio apmokymui, taciau dar yra daug
vietos nagrinéti papildomy savybiy, iSgaunamy i§ spektriniy vaizdy, reikSminguma modelio
tobulinimui.
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FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

VAIVA VENCKAUSKAITE
Assessment of tree inventory possibilities in urban areas using remote sensing

The European Commission has adopted a nature restoration law that requires green spaces to
expand to a satisfactory level, and the area covered by these spaces as well as tree canopy should
not decrease by 2030, compared to the year the regulation came into force. In the Republic of
Lithuania, the inventory of trees and green areas is regulated and the change in the law allows the
work to be done with remote methods and the municipalities can choose their preferred method. It
is expensive and time-consuming to cover a large city with inventory data using human resources,
hence this paper attempts to assess how remote sensing data can be used for inventorying urban
trees.

Since cities like Vilnius can afford to update and reuse remotely collected data like LIDAR
or orthophotos, the possibility of extracting physical tree parameters by different methods using
LiDAR and R programming language libraries, and tree species identification using hyperspectral
imagery is explored. The study compares the two methods for extracting physical parameters of
trees, the required data granularity and the software used. R and Python programming language
solutions are used to automate parts the work. Once the more robust method for tree parameter
extraction has been chosen, the most optimal parameters are selected to process a larger sample.
The data obtained were suitable for object-based classification. It was chosen to identify the five
most frequent tree species in Kaunas city within the available hyperspectral image coverage.

Tree tops and crowns are extracted more reliably using the tree height model than by directly
segmenting the point cloud. Preparing the data for machine learning reduces the number of trees
that can be used by about a factor of two, but it speeds up the process. The best accuracy achieved
was 75,26% for species identification using the polynomial SVM algorithm. The data analysis
showed that the results should improve with an increase in the number of trees to train the model,
but there is still room to investigate the relevance of the additional features extracted from the
spectral images to improve the model.
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