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1. Ievads

Meza stadiSana ir visbiezak izmantota meza atjaunoSanas metode. Izveidotai jaunaudzei vai
meza plantacijai pirmajos divos - tris gados svarigi veikt agrotehnisko kopsanu, ka art laicigi
noteikt iznikuSos kocinus un laicigi tos aizvietot. KopSana nodroSina aizz€luma mazinasanu
jaunaudzg, kas negativi ietekm@ jaunaudzes kocinus — aizkavé par vairakiem gadiem augSanu,
veicina bojaeju, veido likus stumbrus, veicina slimibas un grauzg&ju populacijas pieaugumu.
Tapéc agrotehnisko kopsSanu ir javeic un jakontrole. Nekvalitativi izpildita kopSana ilga laika
perioda negativi ietekm@ jaunas mezaudzes attistibu un koksnes pieaugumu. Latvija §1 kontrole
notiek, izmantojot cilvéka darbu. Ta ir tikai dal€ji automatiz&ta un ar katru nakamo gadu
cilveékresursu trukums arvien stiprak ietekme&s kontroles kvalitati. Projekta ietvaros paredzéts
izstradat jaunaudzu kopSanas darbu kontroles automatiz&to bezpilota gaisa kugu (BGK)
tehnologiju. Jauna tehnologija laus veikt meza jaunaudzu agrotehniskas kopsanas darbu
kontroli, izmantojot bezpilota gaisa kugus un maksliga intelekta metodes. BGK (komerciali
pieejams) automatizeti veiks meZa nogabala apgaitu, kur uznemtie ar BGK attéli tiks apstradati
ar maksliga intelekta un datorredzes metodém. Projekta ideja balstas uz tirgii pieejamam BGK
tehnologijam, maksliga intelekta atvérta koda tehnologijam un skaitlotaju iesp&jam, kuras
integréjot kopa lauj izveidot miisdienigu risinajumu. Piedavatajai tehnologijai ir nozimigs
potencials to izmantoSanai ar1 nakotn&, nemot véra darba speka pieejamibas samazinasanos un
vienlaicigi jaunaudZu platibu strauju palielinaSanos. MeZa jaunaudzes iesp&ams kartét ar
atverta koda programmatiiru un DJI uznémuma programmattru (atseviski nopérkama), t.sk.
aprékinat reljefa svarstibas, savukart, izmantojamo vizualo sensoru izskirtsp&ja lauj saskatit
smalkas kocinu un jaunaudzes augu detalas. Maksliga intelekta atverta koda programmatiiras
bibliotekas (piem., PyTorch, TensorFlow, OpenCV kopa ar paralélas skaitlosanas tehnologiju
NVIDIA CUDA), lauj veidot un talak izmantot datorredzes un masinmacisanas datu modelus,
lai att€los detektetu nepiecieSamos objektus un klasific€tu tos. Tirgus izpete paradija, ka sadas
tehnologijas nav iesp&jams iegadaties Eiropas Savienibas ietvaros.

Latvijas mezi klaj 53% valsts teritorijas, turklat Latvija ir 4. mezainaka valsts Eiropa.
Pieméram, Latvija meza atjaunoSana, s&jot vai stadot, 2015.g. notika 13,7 tikst. ha, 2017.g. —
12,9 tukst. ha, 2019.g — 17 tukst. ha un 2021.g. - 18,22 tiikst. ha. Plantaciju mezu ieaudz&éSana
2015.g. notika 2 731 ha, 2017.g. - 2 750 ha, 2019.g. - 3 565 ha, un 2021.g. - 4 481 ha
(https://stat.gov.lv/). Paraléli, palielinoties jaunaudzu platibam, eksisteé cilvékresursu

nepietickamibas probléma. Pieméram, 2015.g. 4.kv. — 37,4 tiukstoSi kvalificétu
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lauksaimniecibas, mezsaimniecibas un zivsaimniecibas darbinieku, 2017.g. 4.kv. — 30,6 tiikst.
darbinieku, 2019.g. 4.kv. - 31,2 tiukst. darbinieku, 2022.g. 2.kv— 29,5 tukst. darbinieku
(https://stat.gov.lv/). Procesu digitalizacija un automatizacija ir veids ka veikt mezsaimniecibu
ar esoSiem cilvékresursiem, kuri tomér ar laiku turpinas samazinaties. BGK pielietoSana kopa
ar jaunakam IT tehnologijam tadam ka paraléla skaitloSana, maksligais intelekts,
masinmacisanas un datorredzes laus automatiz&t sarezgitus un laikietilpigus mezsaimniecibas
darbus. Tehnologiju pieejamiba un to izmaksas turpina samazinaties, savukart kvalificéta
darbaspeka izmaksas Sodien un nakotné tikai augs. Jauna sistéma laus automatizet jaunaudzu
agrotehniskas kopsanas kontroli un palielinas precizitati mezsaimniecibas procesiem saistitiem
ar jaunaudzu kopsanu un veidosanu pirmos trs gados.

Potencialo labuma guvéju loks ir plass. Projekta izstradata sist€éma laus automatiz€t jaunaudzu
agrotehniskas kopSanas darbu kontroli, novertgjot kopSanas progresu un kvalitati, noteikt
iznikuso kocinu skaitu, ka ari to blivumu. Jauna tehnologija butiski samazinatu cilvékfaktoru
un lautu vel vairak digitaliz€t esoSus mezsaimniecibas procesus. Valsts un privatie
mezsaimnieki efektivi un laicigi varétu veikt jaunaudzu kopSanas darbu novértéSanu, ka ar1
iegiit analitisko informaciju par jaunaudzu kociniem. Jauna sist€ma lautu samazinat
nepiecieSamo cilvekresursu, nemot véra, ka jaunaudzu platibas ar katru gadu turpina pieaugt
un cilvéku trikums sak iespaidot esoSu procesu istenoSanas kvalitati un atrumu. Ja jauna
sisteéma tiks komercializeta, var tikt veidoti jauni uznémumi, kas sniegs automatizetus mezu
apsekoSanas pakalpojumus, tatad tiks efektivi izmantoti esoSie cilvekresursi. NetieSu labumu
no projekta 1stenoSanas giis ar1 kokapstrades uznémumi, jo, palielinot meZa produktivitati, tiks
nodroSinata koksnes resursu pieejamiba ilgtermina un netiks ierobeZota So uzn€mumu darbiba.
Ilgtsp&jigai mezu apsaimniekoSanai ir nozimiga loma tadu ES socialo un politisko mérku
istenosana ka energijas pareja, klimata parmainu mazinasana un pielago$anas tam, ka ari
straté€gijas ,,Eiropa 2020” un biologiska daudzveidibas mérku istenoSana. Projekta piedavata
sistéma var sniegt ieguldijumu So mérku sasniegSana. Pieméram, kvalitativa meZa atjaunoSana
un kopSana samazina koka augSanas laiku I1idz pat 2 desmitgad@m, tatad atrak ir iesp&jams iegtt
koksnes resursus, t.sk energokoksnes resursus. Savukart, plantaciju mezu, ko ieriko tikai ar
stadiSanas metodi, biomasa biezak tiek izmantota energoskeldas vai granulu razoSanai.
Tuvakaja nakotné plantaciju meZu ierikosana koksnes energoresursu iegiiSanai varétu butiski
pieaugt.

Agrotehniskas kopSanas darbu monitorings lauj noteikt tas izpildes kvalitati, iznikuSu kocinu

skaitu un blivumu jaunaudze. Jauna tehnologija laus precizi veikt kopSanas darbu monitoringu,
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racionali izmantot pieejamus cilvékresursus, mazinat cilvékfaktoru un veicinat meza
apsaimnieko$anas procesu ilgtsp&jigumu. Kopsanas darbu kvalitate nakotne uzlabo jaunaudzes
koku veselibu un sp&ju augt, tada veida vairak piesaistit CO2.

Jaunaudzu agrotehniskas kopSanas darbu kontrole notiek manualas apsekoSanas veida,
izmantojot lielu cilvékresursu. Izstradata tehnologija biitiski samazinas kvalificéta darbaspcka
noslodzi un atvieglos to darbu. Jaunaudzu kvalitate ir nakotnes investicija ar ilgtsp&jigu
ietekmi, kas ir butisks raditajs privato mezu apsaimniekosana. Pieméram, SODRA grupas
uznémumi Latvija apsaimnieko 107120 ha privato meZo zemes. Projekta ideja tiesi sasaucas ar

ES meza stratégiju 2030.gadam.

2. Projekta mérkis

Merkis - izstradat automatizétu bezpilota gaisa kugu tehnologiju jaunaudzu agrotehniskas
kopsanas darbu kontrolei.

Jauna tehnologija laus mezsaimniekiem un potenciali Valsts meza dienesta darbiniekiem, veikt
jaunaudzu kopSanas darbu izpildes automatizéto kontroli. Tehnologija laus noteikt ari
jaunaudzes koku blivumu un to iznikSanu.

3. Izmantotie termini

Bezpilota gaisa kugis (BGK) — projekta ietvaros DJI uznémuma mikro drons, kuru vada drona
pilots vai drons tiek pilotéts automatiski.

Jaunaudze — meZa koku jaunaudze (tiraudze), projekta ietvaros no viena lidz tris gadiem veca.
Nogabals — viendabiga meZa platiba, kura ir vienadi audzi raksturojosi taksacijas dati, vienads
augganas apstaklu tips un kurai piemérojams viens apsaimniekos$anas rezims!'.

Kvartals — meZa inventarizacijas vieniba, kas sastav no viena vai vairakiem nogabaliem.
Kadastrs — meZsaimniecibas jomas konteksta tas ir zemes vieniba, kuras sastava ir viens vai
vairaki kvartali.

MasinmaciSanas biblioteka — programmatiiras biblioteka, kas lauj apmacit dazada tipa
matematiskos modelus, kuri risina klasifikacijas vai regresijas uzdevumu. Apmacibas laika
modelu ieeja tiek padoti nevis jeldati, bet to raksturiezimes.

Dzilas masinmaciSanas biblioteka — programmatiiras bibliotéka, lauj apmacit dazadus dzilos

maksligo neironu tiklus klasifikacijas, regresijas, objektu detekté$anas, teksta generés$anas u.c.
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uzdevumu risinaSanai. Dzilajos neironu tiklos datu raksturiezimes tiek noteiktas automatiski
(hiperparametru Iimeni) tikla apmacibas laika, kas sadus matematiskos modelus arT atskir no
klasiskajam masinmacisanas metodém.

Dzilas masinmaciSanas modelis (DM modelis) — apmacits maksligo neironu tikls, kas sastav
no vairakiem specializétiem neironu tiklu slaniem ar savam hiperparametru vértibam (kuras
noteiktas tikla apmacibas laika). Neironu tikls domats atseviska uzdevuma risinasanai. Projekta
ietvaros apmacits modelis domats koku detekteSanai attelos, kas tika uznemti ar BGK virs
jaunaudzes.

YOLO - populara atklata koda dzilo neironu tiklu programmatiras biblioteka, kura lauj
apmacit, validét un test€t YOLO neironu tikla arhitektiras modelus. Projekta ietvaros tiek
izmantota YOLO v5.0. bibliotekas versija.

Anotésana — att€lu apstrades procediira, kuru pilda cilvéks vai tas notiek automatiski. Att€los
vizuali tiek iezimé&ti objekti (projekta ietvaros jaunaudzes koki), apvelkot tos ar robezlodzinu
(bounding box) un pieskirot objekta klasi, piem&ram, “priede” vai “egle”.

Datu kopa — specifiski sagatavoti dati (t. sk. vizualie), kuri maSinmaciSanas laika tiek
izmantoti DM modela apmacibai, ta validacijai un testeéSanai.

TesteSanas datu kopa — datu apakskopa, kura tiek izmantota DM modela test€Sanai un nekad
netiek izmantota DM modela apmacibai.

KarteSana — procediira, kuras ietvaros BGK tiek pilotéts (manuali vai automatiski) virs
jaunaudzes, uznemot secigi tas virsmas att€lus ar zinamu BGK digitalas kameras redzes lauka
parklasanos slieksni % starp secigiem vai blakus att€liem.

Fotogrammetrija — matematisko metoZu un algoritmu kopums, kas, saglabajot mérogu, lauj
apvienot atseviski uznemtos att€lus viena gala attela.

Koku blivums — jaunaudzes kokus skaits uz hektaru.



4. Darbibas un projekta kopsavilkums

Sadala minétas projekta galvenas darbibas un to ietvaros sasniegtie rezultati. Visas aprakstitas

darbibas ir dotas projekta TstenoSanas seciba.

4.1. JaunaudZzu nogabalu apkoposana

Pateicoties projekta partneriem, tika apkopoti vairak neka 700 dazadu jaunaudzu nogabalu

vecuma no viena lidz tris gadiem par egli, priedi, bérzu un plantaciju mezu papelém (sk. att.1.).
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Attels 1. Meza nogabali un to lokaciju vietas Latvija. GoogleEarth lietojums.

Katrs meZa nogabals raksturo meza vecumu, koku blivumu atbilsto$i meZa nogabala formulai,
mezaudzes veidu, meZa augsnes tipu, geografiskas perimetra koordinatas, u. c. raditajus.

Projekta ietvaros tika izstradata programmatira, kura, izmantojot LVM GEO lietojuma
geografiskos datu slanus, ieglist nogabala GPS koordinatas un genereé KML datni. So datni
iespgjams izmantot, lai vizualiz€tu nogabala robeZas (sk. att. 2.), piem&ram, ar GoogleEarth
lietojumu, ka art datni var izmantot BGK autopilot€Sanai - kartéSanai (ja BGK modelis to lauj

darft).
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Attels 2. Jaunaudzu nogabalu robezu vizualizacija ar GoogleEarth lietotni

Izveértejot meza nogabalu raksturojoSo informaciju un nogabalu lokacijas vietas, tika izveleti
meZa nogabali to turpmakai kartéSanai un apsekoSanai daba.
Zemak ir doti meza nogabalu ar BGK uznemtie attéli par dazadam koku sugam (sk. att. 3., 4.,

5,6.,7.,8.,9., Attels 10. un 11.).

78520060090-4 4-5-6-7 (egle)
2023.9.
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Attels 3. BGK uznemtais attels eglu jaunaudzei kadastra Nr. 78520060090, kvartals 4., nogabalu Nr.
4,5,6,un7.

44980020033-1-1 (egle)
2023.g.

2023.9.

Papelu jaunaudzém
modeli netika veidoti

Attels 5. BGK uznemtais attéls papelu jaunaudzei kadastra Nr. 78600030014, kvartals 1., nogabals
Nr. 1
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80480140049-142-5 (priede)
2024.9.

Attels 6. BGK uznemtais attéls priezu jaunaudzei kadastra Nr. 80480140049, kvartals 142., nogabals
Nr. 5

80480140048-235-8 (egle)
2024.g.

Attels 7. BGK uznemtais attéls eglu jaunaudzei kadastra Nr. 80480140048, kvartals 235., nogabals
Nr. 8
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80480140048-238-24 (egle)
2024.g.

Attels 8. BGK uznemtais attéls eglu jaunaudzei kadastra Nr. 80480140048, kvartals 238., nogabals
Nr. 24

Attels 9. BGK uznemtais attéls priezu jaunaudzei kadastra Nr. 74290030022, kvartals 48., nogabals
Nr. 26
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78520060102-2-13 (bérzs)
2023.9.
Bérzs - talak netika izmantots projekta

N AL e L S L e N e IR X ey

Attels 10. BGK uznemtais att€ls bérzu jaunaudzei kadastra Nr. 78520060102, kvartals 2., nogabals
Nr. 13

Projekta TstenoSanas laika, apliikojot berzu un papelu koku jaunaudzes, tika secinats, ka BGK
attelos Sie koki vizuali nav saskatami, jo to stumbri un lapotne sapliist ar jaunaudzes aizzelumu

vai jaunaudzes fonu. Lidz ar to bérza un papelu jaunaudzes turpmak netika izmantotas.

Attels 11. BGK uznemtais att€ls priezu jaunaudzei kadastra Nr. 80480140049, kvartals 141., nogabals
Nr. 20
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Nogabalu izvéle to turpmakai kart€Sanai ar BGK tika nemts véra ne tikai jaunaudzes vecums
un koku suga, bet meza jaunaudzes augsnes tips, kas liela méra ietekmé koku augSanas
apstaklus, to morfologiju uz fiziologiju. Jaunaudzu izvéle balstijas uz informaciju, ka
jaunaudzei nesen tika veikta agrotehniska kopSana, kas, savukart, 1ava saskatit kokus un atdalit

tos no aizz€luma BGK att€los un talak tos apstradat.

4.2. Bezpilota gaisa kugi

Projekta tehnologijas izstradé tika izmantoti tikai DJI uznémuma BGK modeli tadi ka: Mavic
2, Mavic 3 ComboPro, T30 un Matrice 300 RTK (sk. att. 12.). Tads [émums balstijas uz faktu,
ka Latvija lielakie meza apsaimniekoSanas uzn@mumi Iidz §im ilgstosi izmanto DJI BGK
produktus un visdrizak turpinas to darit art nakotn€. Kaut ar1 visi ieprieks minétie BGK piedava
augstas izskirtsp&jas digitalas kameras, tomér, to kameru attélu sensoru un optikas parametri ir
atSkirigi. Papildus tam, ne visi BGK modeli nodro§ina BGK autopilotéSanas iespéju.
Piem&ram, $ada iespgja ir pieejama Mavic 2, T30 un Matrice 300 RTK BGK, bet Mavic 3
ComboPro $adu iesp€ju nepiedava. Vienlaicigi Mavic 3 ComboPro modelim ir augstas
iz8kirtsp&jas kamera - 48 mega pikseli un kameras optika nodroSina visdetalizetakos att€lus

salidzinajuma ar citiem BGK modeliem.

DJI Mavic2 DJI Mavic3 Combo Pro  DJI 30T DJI Matrice
—— s 300 RTK

SEE

Ir autopilots Nav autopilota Ir autopilots Ir autopilots

Attels 12. Projekta ietvaros izmantotie BGK modeli

BGK vizualo datu apstradei tikai izmantoti ar DJI Mavic 3 ComboPro modeli uznemtie attéli,
kaut ar7 atseviSkos gadijumos tika izmantoti DJI Mavic 2 un T30 BGK, lai veiktu jaunaudzu

kart€Sanu autopilotéSanas rezima.
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4.3. Integracija ar LVM GEO lietojumu

Projekta pieteikuma tika paredzets integrét jauno tehnologiju ar Latvijas Valsts Meza dienesta
(VMD) informacijas sistému, tomér, lai samazinatu projekta istenoSanas riskus, S$adas
integracijas vieta tika istenota integracija ar LVM GEO lietojumu, izmantojot timekla
interfeisus datu pieprasianai no LVM GEO. Sada pieeja lava paatrinat jaunas tehnologijas
izstrades gaitu. LVM GEO risinajums ir populara programmatiira ar timekla interfeisiem, kuru
izmanto lielakie meza apsaimniekoSanas uzn€mumi savu saimniecisko procesu parvaldibai.
LVM GEO par pamatu izmanto VMD IS atklati publictus datus, pievienojot tiem savus datu
slanus, un nodroSinot papildiesp&jas. Pieméram, navigacija meZa celos, navigacija meza
nogabalos, citu Latvijas institliciju atvérto geotelpisko datu vizualizaciju.

Jauna tehnologija izmanto LVM GEO datu apmainas timekla interfeisus, lai sapemtu
pamatinformaciju par konkrétu nogabalu (p&c kadastra, kvartala un nogabala identifikatoriem),
t. sk. nogabala robezu GPS koordinatas. P& nepiecieSamas informacijas sanemsSanas tiek
generéta KML datne, kuru var izmantot BGK piloté$anai automatiskaja rezima, vai arl

vizualiz&t nogabala robeZas jaunas tehnologijas programmatiiras prototipa ietvaros.

4.4. Jaunaudzu kartéesana

BGK kartgsanas uzdevums sevt ietver gan BGK pilotéSanu autonomaja rezZima ar mérki iegit
jaunaudzes platibas att€lus, kuri sava starpa parklajas vismaz 60% procentu Iimeni. Péc
karteSanas tika pielietoti fotogrammetrijas algoritmi, kuri no visu uznemto attélu kopas (jéldati)

par jaunaudzi veido gala jaunaudzes att€lu (sk. att. 13).

Jéldati no BGK Apvienotais attéls no
daudziem maziem
attéliem

DJI Mavic2
DJI Mavic3
RTK300
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Attels 13. BGK jeldati, izmantojot fotogrammetrijas metodes, tiek apvienoti gala attéla

DJI Mavic 3 ComboPro BGK modelim viens uznemtais attéls ir aptuveni 50 MB liels. Atkariba
no jaunaudzes platibas jéldatu att€lu skaits var biit mérams simtos. Fotogrammetrijas metodes
apvieno jéldatu attelus gala attéla, kura izmérs svarstas no 800 MB lidz pat 5vGB. Sadu
lielizméra att€lus iesp&jams apliikot ar specializéto att€lu korekcijas programmatiru, vai,
izmantojot GIS.

Projekta tika izméginatas divas programmatiiras fotogrammetrijas uzdevuma risinasanai:
OpenStreetMaps and DJI Terra Agriculture. Diemzgl, OpenStreetMaps atklata koda
programmatiira nebija sp&jiga ieveidot kvalitativus gala att€lus un daudzos gadijumos, izsmelot
visus pieejamus skaitloSanas resursus, beidza darbu ar klidu. OpenStreetMaps programmatiiras
darbinasanai tika izmantoti RTU HPC skaitloSanas centra jaudas. Pret&ji tam DJI Terra
Agriculture programmatira daudzos gadijumos sp&ja iegit gala attelu, kuru fotogrammetrijas
rezultats liela mera bija atkarigs BGK attelu kvalitates un 7erra programmatiiras iestatfjumiem.
Pieméram, spilgtuma normalizacijas rezultata apvienotais attéls zaud€ja originala attéla krasu
gammu un spilgtumu. Zemak ir doti piemeéri no 7erra programmatiiras, kur gala (apvienotais)

att€ls satur vizualus kroplojumus un tukSumus (sk. att. 14., 15., 16. un 17.).
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Attels 14. Neveiksmigs fotogrammetrijas rezultats ar DJI Terra Agriculture programmatiiru

Attels 15. Neveiksmigs fotogrammetrijas rezultats ar DJI Terra Agriculture programmatiiru




Attels 16. Neveiksmigs fotogrammetrijas rezultats ar DJI Terra Agriculture programmatiiru
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Attels 17. Neveiksmigs fotogrammetrijas rezultats ar DJI Terra Agriculture programmatiru

JaunaudZzu fotogrammetrijas rezultats ir atkarigs no BGK kameras izv€létiem parametriem,

laikapstakliem (BGK pilotéSanas laika), BGK lidojuma augstuma, un fotogrammetrijas

programmatiiras parametriem. Darbojoties ar DJI Terra Agriculture programmatiiru, relativi
labus rezultatus izdevies iegtt jeldatu att€liem, kuri ir mazliet tumsaki neka BGK kamera
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izv€las automatiski (ISO vertiba), un kuri ir uznemti ar BGK dienas gaiSaja laika, kad saule ir
zenitd, BGK tika pilotéts 50 m attaluma no zemes virsmas, uznemot atteélus ar parklasanas
laukumu vismaz 60%.

Turpmak projekta fotogrammetrija netika izmantota, pienemot §adus apsveérumus:

a) fotogrammetrija ir skaitloSanas ietilpigs process, kas prasa relativi daudz laika;

b) fotogrammetrijas gala att€lam ir relativi liels izmérs (no 800 MB Iidz 5 GB atkariba no
jaunaudzes nogabala platibas), kuru apstrade prasa papildu programmatiru,
skait]loSanas un datu glabaSanas resursus;

c) fotogrammetrijas rezultats ir atkarigs no daudziem argjiem faktoriem;

d) fotogrammetrijas gala att€lam krasu grama var biitiski atSkirties no BGK jéldatu krasu
gammas;

e) fotogrammetrijas rezultats ievérojami atkarigs no BGK jéldatu att€lu laukuma
parklasanas slieksna (kas parasti ir vismaz 60% secigi uznemtajiem att€liem), savukart,
tas butiski palielina jaunaudzes kartéSanas laiku un BGK akumulatoru izladi.

Projekta jaunaudzu kartéSana notika ta, lai ar BGK secigi uznemtie att€li neparklatos vai
parklatos minimali, jo tas: a) ekonomé pilotéSanas laiku; b) samazina jéldatu apjomus; c)
neietekmé jaunaudzes koku skaitiSanu att€los un koku vidgjos blivuma aprékinus.

JaunaudZu kartéSanas rezultati ir Sadi:

2023.g.:
o BGK dati ~ 40 nogabali (egle, priede, papele, bérzs);
e datu apjoms ~ 868 GB.
2024.g.:
o BGK dati ~ 50 nogabali (egle, priede, papele);
e datu apjoms ~ 1,1 TB.
2025.g.:
o BGK dati ~ 7 nogabali (egle un priede);

e datu apjoms ~ 120 GB.
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4.5. Risinajuma programmatiras arhitekttira

Programmaturas arhitekturas izveidi galvenokart noteica $adas funkcionalo prasibu grupas (sk.

att.18.):

1y

2)

3)

4)

BGK jeldatu glabasana un apstrade — BGK jéldatu kop&Sana no atminas kartes uz
RTU HPC datu glabatuvi, automatiski grup&jot BGK att€lus atbilstosi jaunaudzes
nogabala koordinatam un ta pamatinformacijai (kadastrs, kvartals un nogabals). Visi
atteli, kas tika sagrup€ti pa nogabaliem, tiek importeti vizualo datu CVAT anot€Sanas
rika automatiski;

attelu vizuala anotéSana — jaunaudzu att€lu anot€Sana notiek, izmantojot tieSsaistes
riku, lai lautu anotet j€ldatus, validét anotacijas rezultatus vienlaicigi vairakiem
cilvékiem, ka arT testeét DM modelus uzreiz p&c to apmacibas;

anotacijas datu transformacija — ne visi vizualu datu anot€Sanas riki lauj eksportét
anotacijas rezultatus datu formata, kas uzreiz ir lietojams DM modelu apmacibai.
Piem&ram, dazadam YOLO neironu tiklu arhitektiiru versijam apmacibas datu kopas
formats atSkiras, I1dzigi ir ar PyTorch biblioteku, kurai ir savs apmacibas datu kopas
datu formats. ST prasibu grupa sevi ieklauj arT datu kopu sagatavosanu no ieprieks
anotétiem datiem ar iesp€ju izveleties nogabalu, koku anotacijas klasi(-es) (koku sugas
un to morfologijas paveidus). Datu kopu izveide sevi ietver validacijas un testéSanas
datu kopas izveidi, kur validacijas datu kopa lauj sekot DM modela apmacibas
progresam. Savukart, test€Sanas datu kopa ietver tadus att€lus ar koku anotacijam, kuras
DM modela apmacibas laika netika izmantoti un modelis iepriek§ tos “nav
redzg€jis”’/izmantojis. Test€Sanas datu kopa lauj parliecinaties, cik modelis ir precizs un
universals (sp€j atpazit kokus dazadam jaunaudz&m vecuma no viena lidz tris gadiem);
DM modelu apmaciba, testéSana un validacija — ta ka DM modelu apmaciba ir
skaitloSanas ietilpigs uzdevums, tad to ir efektivi risinat, izmantojot jaudigus
skaitlo$anas resursus. RTU HPC skaitlosanas centrs nodrosina $adus resursus, kur DM
modeli tiek apmaciti rindas kartiba, kad skaitloSanas resursi atbrivojas no citiem
skaitlo$anas uzdevumiem. ST prasibu grupa sevi ieklauj YOLO vai PyTorch bibliotekas
modelu apmacibai, ka arT automatisku datu kopu izveéli. DM modelu apmacibas
procesam jabiit atsekojamam, izmantojot tieSsaistes lietotaja saskarni, kur var aplikot
tikla apmacibas progresu, dazadu apmacibas, validacijas un testéSanas metriku veértibu
laika rindas. DM modela apmacibas rezultats — ir DM modelis, kuru hiperparametri tiek

glabati atseviSka datné (faila).
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5) DM modelu darbinasana — apmacitie modeli tiek ielad&ti un turéti serveru operativaja
atmina, lai péc pieprasijuma apstradatu BGK jeldatus (att€lus), kur rezultata tiek
detektéti vizualie objekti — koki jaunaudz€s, talak §1 informacija nonak rezultatu
atspoguloSanai siste€mas lietotaja saskarné.

6) lietotaja saskarne — tieSsaiste lauj ieladet BGK att€lus, automatiski katram BGK
att€lam nosaka to piederibu jaunaudzes nogabalam, tad ta vizualizé nogabalus un vietas,
kur atseviskais att€ls ir uznemts, padod BGK jeldatus DM modelu darbinasanai un
atspogulo koku detekt€Sanas rezultatus vizuali un skaitliski, aprékinot koku blivumu
jaunaudzeé (vidgji/ha), katra atteéla (vidgji/ha), un pec lietotdja izve€les virtualaja
parauglaukuma (vidgji/ha).

BGK Funkcionalas prasibas
Jeldatu Attel Anotacij DM model DM model Lietotaj
A & élu notacijas modelu modelu ietotaja
glabasana S - mode;
o vizuala trands?grjmé t:;;“g::adn darbinasana saskarnes
apstrade anotésana clla validacia izmantosSana
&
integracija | L4
} »>|
RTU HPC l YOLO un YOLO un GIS + BGK
datu CVAT Datu formatu PyTorch PyTorch jéldatu ielade
- , transforma- e - + analizes
glabatuve un online cijas prog.. bibliotékas modeli =
integracija ar || lietojums un riki atsrizuuliél;na
LVM GEO ik
Jaunas tehnologijas risinajums

Attels 18. Funkcionalo prasibu grupas un to realizacija tehnologijas programmatiiras arhitekttiras

Itment (arhitektiiras blokshéma)

Galvenas nefunkcionalas prasibas:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

lietotaja saskarnei jadarbojas tieSsaistes rezima;

anotesanas rikam jadarbojas tieSsaistes rezima;

DM modelu apmacibas progresa atspogulosanai janotiek tieSsaistes rezima;

BGK datiem jaglabajas RTU HPC infrastruktiiras ietvaros;

visas programmatiiras darbinasanai janotiek, izmantojot konteinerizacijas tehnologijas
tadas ka Docker vai Kubernetes;

BGK jeldatu attelu analizes rezultatu atspoguloSanai janotiek, izmantojot GIS sisteémas

slanus tieSsaistes reZima.
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Atbilstosi funkcionalo prasibu grupam un minétajam nefunkcionalajam prasibam tika

izstradata programmatiiras arhitektiira (tas koncepcija) jauna risinajuma programmatiiras

izstradei. Arhitektiiras koncepcija sevi ieklauj $adus funkcionalos blokus (sk. att.18.):

1y

2)

3)

4)

5)

6)

RTU HPC datu glabatuve un integracija ar LVM GEO — BGK jéldatu apstrades
funkcionalitate, kas nodrosina BGK attelu GPS koordinasu salidzinasanu un attélu
grupéSanu pa jaunaudZzu nogabaliem. Izmantojot LVM GEO lietojuma timekla
interfeisus, jaunaudzes GPS robezu koordinatas tiek iegtitas un talak salidzinatas ar
att€lu GPS koordinatam. BGK apstradatie atteli talak tiek automatiski importeti CVAT
rika vizualo datu anotéSanai;

CVAT online lietojums — nodro$ina BGK import&to att€lu vizualizaciju un anotéSanu,
anot€Sanas rezultatu validaciju, DM modelu testé€Sanu, ka ari automatisko att€lu
anotéSanu;

datu formatu transformacijas programmatira — programmatiira lauj konvertet
CVAT rika anotacijas rezultatus datu formata, kas atbilst YOLO v.5. un PyTorch
bibliotekas datu formata prasibam. Modulis nodroSina funkcionalitati, lai veidotu
plasas datu kopas, izmantojot anotacijas rezultatus par izveletiem jaunaudzu
nogabaliem un koku klasém,;

YOLO un PyTorch bibliotekas un riki — tiek sagatavoti izmantoSanai RTU HPC
infrastruktiiras ietvaros, DM modelu apmacibas laika tie izmanto GPU skaitloSanas
resursus, ka ar1 tiek nodroSinata iesp€ja sekot modelu apmacibas progresam ar
tieSsaistes interneta majas lapas palidzibu;

YOLO un PyTorch modeli — funkcionalitate, kas nodroSina iepriek§ apmacito DM
modelu darbinasanu realaja laika. ST funkcionalitate ir integréta CVAT rika (anotésanas
procesu automatizacijai) un sist€mas lietotaja saskarng, lai apstradatu BGK j€ldatus;
GIS + BGK jeldatu + analizes rezultatu atspoguloSana — funkcionalitate nodroSina
tieSsaistes interneta majas lapas lietotaja saskarni, lai ieladétu BGK jeldatus (att€lus),
apstradatu tos, vizualiz€tu att€lu jaunaudZzu nogabalus uz kartes, ka ar1 vizualizetu
regionus uz Kartes, kas atbilst BGK kameras redzes laukam, att€lotu analizes rezultatus

(detektetus kokus, to vid€jo blivumu attéla un nogabala kopuma).
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4.6. Vizualo datu anotéSana

BGK jéldati (atteli) vispirms tiek anoteti manuali, kur lietotajs attela atrod koku, apvelk to ar
robezstlriti un pieskir tam klasi. Piemé&ram, “priede”, “egle”, u.c. (sk. att. 19., 20., 21., 22., 23.

un 24.).
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Attels 19. Eglu anot&Sanas piemérs, izmantojot CVAT riku tieSsaiste
CVAT Projects Tasks Jobs  Cloud Storages o @ a :rr\lldrejs.mjevs .
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Attels 20. Priezu anot€Sanas piemers, izmantojot CVAT riku tieSsaiste
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Attels 22. Eglu automatizetas anotgsanas piemers, izmantojot CVAT riku tieSsaiste
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Attels 24. Eglu automatizetas anotgSanas piemers, izmantojot CVAT riku tieSsaiste
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4.7. Datu kopu izveide un modelu apmaciba

YOLO v.5.0 tikla (small) apmacibai tika izmantoti anotaciju dati par priedém un eglém no
dazadam jaunaudz€m un vecumam no pirma lidz treSajam gadam. leejas datu izmérs YOLO
v.5.0 tiklam bija 1024x1024 pikseli. Kopuma apmaciba tika izmantots $ads skaits ar att€liem:
56627- apmacibai, 3585 - testéSanai un 9886 — validacijai.

YOLO v 5.0 tikla apmacibas progress ir paradits att€la zemak.

train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
0.07
—e— results
0.65
0.06 0.030 e 1 0.03 0.80
0.025 0.60
0.05
0.02 055 075
0.020 .
0.04 0.70
0.03 0.015 0.01 0.50
' 0.65
0.02 0.010 0.45
0.01 0.005 0.00 0.40 .00
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.0065 0.008
0.035 0.0060 0.7 0.5
0.0055 0.006
0.030 0.0050 0.6 0.4
0.004
0.0045 0.3
0.025 .
0.0040 05
0.002
0.0035 0.2
0.020 0.4
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50

Attels 25. YOLO v.5.0 tikla apmacibas progresa metriku grafiki eglu un priezu detekt€Sanai attélos

P&c DM modela apmacibas tas tika testéts, izmantojot testa datu kopas att€lus, lai noteiktu kuri
tiesi pikseli tiek aktivizeti, kad modelis atpazist (detekte) egli vai priedi attéla. Zemak att€los
(sk. att. 26. un 27.) ir doti pieméri, kur att€ls pa kreisi ir ieejas att€ls un att€ls pa labi aktiviz&to

pikselu attels.
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Original Image Saliency Map

Saliency Map

Attels 27. Pikselu klusuma karte, YOLO modelim detektgjot priedi attéla
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Zemak ir doti apmacita DM modela testéSanas rezultati, izmantojot datu kopas testa attelus.

Automatiski

Attels 28. Apmacita YOLO tikla testeéSanas rezultati par eglu atpazisanu attglos

Péc fakta Automatiski

608949, )PG. < & 009

Attels 29. Apmacita YOLO tikla teste€Sanas rezultati par eglu atpaziSanu attélos
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Attels 30. Apmacita YOLO tikla test€Sanas rezultati par priezu atpazisanu att€los
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Attels 31. Apmacita YOLO tikla test€Sanas rezultati par priezu atpazisanu att€los
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PRIEDE 3638 {AUTO)

Attels 33. Apmacita YOLO tikla testéSanas rezultati par priezu atpaziSanu attélos
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Attels 34. Apmacita YOLO tikla test€Sanas rezultati par priezu atpazisanu att€los

4.8. Jaunas tehnologijas validacijas rezultati

Tehnologijas validacija lauj noteikt gan stipras, gan vajas tas puses. Projekta ietvaros validacija
notika dazada vecuma priezu un eglu jaunaudz€s. Zemak ir doti att€lu piemeéri ar koku
atpaziSanas rezultatiem jaunaudzem, kuram ieprieks€ja diena parauglaukumu veida tika veikta

agrotehniska kopsana (sk. att. 35., 36., 37., 38., 39. un 40.).

e

Attels 35. Priezu jaunaudze ar augstu aizz€lumu. Kreisaja puse ir veikta agrotehniska kopsana, bet
labaja ta nav veikta. Ar dzelteno ramiti iekrasotas priedes, kuras netika detektetas
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Aplikojot pietuvinajuma 35. att€lu, var secinat, ka priezu galotnes sapliist ar aizz€lumu un tikls

tas ignore.

Attels 36. Priezu jaunaudze pec agrotehniskas kopSanas. Ar dzelteno ramiti iekrasotas priedes, kuras
netika detekt&tas

Attela 36. netika detektéta viena priede un vienlaicigi tika aplami detekteta priede, kas ir meza

nezale.
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Attels 37. Priezu jaunaudze p&c agrotehniskas kopsanas. Ar dzelteno ramiti iekrasotas priedes, kuras
netika detektetas

Attela 37. netika detekt&tas tris priedes, bet citas divas tika detekt&tas korekti.
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Attels 38. Priezu jaunaudze p&c agrotehniskas kopsanas. Ar dzelteno ramtti iekrasotas priedes, kuras
netika detektStas

Attels 39. Eglu jaunaudze péc agrotehniskas kopSanas. Eglu koki pamata netika detekteti




Ka redzams 39. un 40. attéla eglu jaunaudzei koki netika detekteti ar apmacito DM modeli, jo

koku izmers jaunaudze butiski vari€, egles ir griiti pamanamas uz aizz€luma fona. Modelis

egles uztver par meza nezaleém (sk. att. 40. maksimalaja palielindjuma) un tas netiek detektétas.

Attels 40. Eglu jaunaudze p&c agrotehniskas kopSanas. Eglu koki pamata netika detekteti (39.att.
palielinajums)

Validacijas rezultati priedem ir doti att€los zemak (sk. att. 41., 42., 43. un 44.). Tie parada

apmacita modela augstu precizitati.




Attels 41. Priezu jaunaudze. Koku detektéSanas rezultati

Attels 43. Priezu jaunaudze. Koku detekteSanas rezultati
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Attels 44. Priezu jaunaudze. Koku detektesanas rezultati

Analizgjot apmacito modelu efektivitati atpazit egles un priedes jaunaudzgs, tika secinats, ka
modela apmacibas precizitate liela méra atkariga no apmaciba izmantotiem eglu un priezu
attélu paveidiem, kur koku morfologija vari¢ dazada vecuma un augsanas apstaklu dé] (sk. att.

45.un 46.).

Attels 45. Eglu morfologijas variacijas apmacibas datu kopa
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Attels 46. Priezu morfologijas variacijas apmacibas datu kopa

NepiecieSams atzimét, ka jaunaudZzu augsnes tips (kam parasti ir savs specifiskais aizz€lums)

ietekm€ apmacamo modelu precizitatei (sk. att. Attels 47.).

Attels 47. Jaunaudzu aizz€luma variacijas apmacibas datu kopa

Jaunas tehnologijas validacijas rezultati paradija, ka apmacito modelu precizitate tiek
ietekm&ta vienlaicigi ar vairakiem faktoriem:

1) jaunaudzes meza augsnes tips (t. sk. aizz€lums);

2) attelu kvalitate (argjais apgaismojums, BGK lidojuma atrums, kameras izskirtsp&ja un
optika, un kameras iestatijumi);

3) koku morfologijas un fiziologijas variacijas, ka arT koku perspektiva attéla;

4) koku lielums (kronis).
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4.9. Risinajuma lietotaja saskarne

Projekta ietvaros tika izstradata jauna risindgjuma (tehnologijas) lietotaja saskarne, kas lauj
ieladét BGK jeldatus (att€lus), kas uznemti viena vai vairakas jaunaudzes. Izmantojot attélu
GPS koordinatas, risinajums uz kartes vizualiz€ nogabalus, kur atteli tika uznemti ar BGK, ka

ar1 vizualiz€ nogabala dalas, kuras atbilst katra att€la BGK kameras redzes laukam (sk. att.
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Attels 48.). Visi ieladetie atteli tiek izmantoti DM modelu darbinasanai, lai tajos detektetu

jaunaudzes kokus (egles un priedes), kur arT tiek aprékinats koku vidg€jais blivums uz hektaru
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Attels 49.). Lietotajam iesp€jams izveleties nogabala dalu (BGK att€lu) un risinajums
atspogulo $1s dalas att€lu ar DM modelu darbinasanas rezultatiem — detektetiem kokiem (sk.
att. 50.). Ja lietotajs ar peles palidzibu nospiezot uz kadas attéla dalas, tiek izveidots virtualais
parauglaukums (zila rinka Iinija), kuram tiek aprékinats koku vidgjais blivums uz hektaru (sk.

att. 50.).
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Attels 48. BGK jeldati (atteli) tiek ieladeti risinajuma, izmantojot lietotaju saskarni
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Attels 50. BGK attéla apstrades rezultats un aprékinatais vidgjais koku blivums virtualaja
parauglaukuma
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5. Kopsavilkums

Esos$ais risinajums balstas uz YOLO v.5.0 DM maksligo neironu tiklu arhitektiiru, kas

nodroSina atru attelu apstradi, un kur tikla precizitate nav galvenais kritérijs.

Projekta:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

tika apkopoti dati par vairak neka 700 jaunaudzu nogabaliem;

ar BGK tika kart€ti 57 nogabali par priedem, eglém, b&rzu un papelém;

eksperimentos BGK DIJI Mavic 3 ComboPro kamera bija vislabaka neka citu BGK
kameras (DJI Mavic 2, RTK 300 Matrice un DJI 30T). Diemzel, DJI Mavic 3
ComboPro BGK modelis nenodro$ina autopiloté$anas iespgjas;

izstradata programmatiira integracijai ar LVM GEO risinajumu jaunaudZu metadatu
iegliSanai automatizéta veida. Programmatira lauj generét KML failus, lai tos
izmantotu BGK autopilotésanai, ka art nogabalu robezu att€losanai risinajuma lietotaja
saskarnes liment;

sagatavota programmatiira DM riku izmantoSanai un integracijai ar att€lu anot€Sanas
programmatiiru (CVAT online);

aprobéta programmatiira BGK attelu apstradei - fotogrammetrijai - DJI Terra
Agriculture un OpenStreetMaps;

izstradata programmatiiras arhitekttira: BGK jéldatu glabasanai, anotéSanai, datu kopu
izveidei, modelu apmacibai un apmacibas progresa monitoringam, modelu apmacibas
rezultatu uzlaboSanai un att€lu analizes rezultatu atspoguloSanai;

izstradata programmatiira apmacibas datu kopu izveidei, izmantojot CVAT rika
anotétos datus;

izstradata programmatiira CVAT datu formata transformacijas programmatiira;

10) izveidota datu kopa par eglu un priezu koku jaunaudzeém (no 20 nogabaliem);

11) apmaciti DM modeli, izmantojot YOLO v.5.0 un FasterCNN (PyTorch ietvaros) neironu

tiklu arhitekturas;

12) notika DM modelu aprobacija un testéSana;

13) izstradata DM modelu apmacibas procesa monitoringa programmatiira;

14)izstradata programmatiira ar lietotaja saskarni agrotehniskas kopSanas darbu

noverteéSanai jaunaudzes, izmantojot ar BGK uznemtos attélus;

15) izstradata programmatiira atteélu analizes rezultatu atspogulosana (GIS);
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16)notika jaunas tehnologijas efektivitates un precizitates novertéSana eglu un priezu
jaunaudzes (1.-3.gads);

17) jaunas tehnologijas validacijas rezultati paradija, ka apmacito modelu precizitate tiek
ietekméta vienlaicigi ar vairakiem faktoriem: a) jaunaudzes meza augsnes tips; b) BGK
uznemto att€lu kvalitate; c¢) koku morfologijas un fiziologijas variacijas; d) koku

perspektiva attelos; e) koku vecums un lielums (p&c pieauguma).

6. Pieeja programmaturai, datu kopam un DM modeliem

Interesentiem viena méneSa laika tiks sagatavota pieeja projekta ietvaros raditai
programmatiirai, datu kopam un DM modeliem, rakstiski iesniedzot pieprasijumu un nostitot

to uz e-pasta adresi: andrejs.zujevs@rtu.lv adreseto RTU vadoSajam pé&tniekam Dr. sc. ing.

Andrejam Zujevam.
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