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1. Ievads

Sobrid kokaudzetavas (vidgja siltumnicu platiba ir ~1000 m2), kur uzskaiti par stadu ravésanu,
baroSanu, laistiSanu un apstradi ar augu aizsardzibas lidzekliem veic manuali, izmantojot lielu

cilvékresursu (sk. att. 1.).
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Attels 1. Tipiska kokaudzetavas siltumnica

2012. gada ar ANO Generalas Asamblejas rezoliiciju dibinata Starptautiska MeZa diena. Tas
meérkis — palielinat vispargjo informétibu par mezu nozimibu un iesp&jam, ko tas var sniegt
tagadnes un nakotnes paaudzu vajadzibam. ST gada meZa dienas téma - MeZs un ilgtsp&jiga
raZzoSana un patérins. Bitiska ir starptautiska pieredze un tas apmaina, kas ir virzibas faktors
uz ilgtsp&jigu attistibu. Latvijas kokaudz€tavas merketi virzas uz nozares digitalizaciju,
automatizaciju un gudru resursu parvaldibu. Pasaules tirgli nav pieejama gatava tehnologija
kokaudzetavu (citu sektoru) stadu attistibas, veselibas, aizz€luma kontrolei. Kokaudzetavas
inventarizacijai, veselibas monitoringam pasaulé izmanto dronu tehnologijas, kas telpiski var

fiksét koku bojajumus. Jauna tehnologija ir radita izmantojot valsts intelektualo potencialu, kur



Rigas Tehniska universitate, Latvijas Biozinatnou un tehnologiju universitate kopa ar SIA
“Rigas mezi” iegulda savas zinasanas un pieredzi tehnologijas radisana.

Meza nozares misija ir veidot sakoptu, neatkarigu un partikuSu Latviju. Tas ir Latvijas zalais
zelts. Meza nozare nodarbina ap 40 tiikstoSiem cilvéku, bet netiesi vél ~ 30 tiikstosu darbinieku
saistitajas nozar€s — transports, zinatne, izglitiba, energetika. Valsts budzeta un algas katru gadu
tiek samaksati ~645 miljoni EUR, ka arT cilveki giist nekoksnes vertibas (sénes, ogas, medibas)
~90 miljonu EUR veértiba. Vienlaikus mezs nodroSina daudzas citas biitiskas funkcijas —
balansé tdens apriti, nover$ erozijas riskus, nodroSina biologisko daudzveidibu, razo O2 un
piesaista CO2, tad€jadi mazinot klimata izmainu riskus. Meza nozares produkciju Latvija 2022.
gada septinos ménesos eksportgja 2,54 miljardu EUR vertiba, kas ir par 27,8% vairak neka
2021. gada attiecigaja perioda. Tostarp koksne un tas izstradajumi 2022.gada septinos ménesos
eksportéti 2,24 miljardu EUR. 2021. gada meZa atjaunoSanai vai ieaudzeSanai izaudzeti 63,7
miljoni, t. sk. 51,9 miljoni genétiski augstvertigo kategoriju meza koku s&jinu un stadu. No
tiem Latvija izmantoti 50,8 miljoni, no tiem eksportéti — 12,9 miljonu. Latvijas selekciongto
stadu pieprasijums pieaug gan vietgja tirgli, gan arvalstis. IzrietoSi pieaug saistito nozares
pakalpojumu pieprasijums. Lai apmierinatu pieprasijumu ir japalielina piedavajums. To var
panakt, kapinot kokaudzetavu jaudu, ka arT piedavajot augstakas kvalitates stadmaterialu.
Mezi ir vertigas ekosisteémas, kas ir nozimigs valsts resurss gan Latvija, gan Eiropa. Mezi ir
butisks sabiedrotais cina pret klimata parmainam un biologiskas daudzveidibas zudumu. ES
meza stratégijas 2030.gadam mérkis ir uzlabot meza ilgtsp&jigas apsaimniekosSanas koncepciju
attieciba uz klimata un biologiskajai daudzveidibas aspektiem, ta veicina klimatam un
biologiskajai daudzveidibai vislabvéligakas meza apsaimniekoSanas prakses. Stratégija
saknojas Eiropas zalaja kursa un ES Biodaudzveidibas stratégija 2030.gadam, kura ir atzita
mezu svariga, daudzfunkcionala loma, mezsaimnieku un visas meza resursu vertibas k&des
devums ilgtsp€jigas un klimatneitralas ekonomikas izveideé lidz 2050.gadam. Vienlaicigi
tiecoties nodroSinat, ka visas ekosist€mas ir atjaunotas, izturétsp&jigas un pienacigi aizsargatas.
Viens no uzdevumiem ir nodro§inat meza atjaunoSanu un uzlabot ilgtsp&jigu meza
apsaimniekoSanu, kas nak par labu klimatadaptacijai un meza izturétsp€jai, ka art atkartota un
pirmreiz€ja apmezoS$ana, kuras mérkis ir biodaudzveidigi mezi. Strat€gija paredz lidz
2030.gadam ES iestadit vél vismaz 3 milj. koku. Projekta jaunradita tehnologija varétu interesét
ar1 vides organizacijas, kas attiecas uz resursu patérina samazinasanu un ilgtspg€jigas
mezsaimniecibas prakses veicinasanu, palidzot veicinat un izplatit izpratni par projekta

rezultatiem un ieguvumiem, kas, iesp&jams, novedis pie lidzigu tehnologiju un prakses
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plasakas ievieSanas. Meza nozaré darbojoties, tiecoties uz ilgtspgjigaku un klimatam
draudzigaku praksi, var rasties iespgjas, ka projekta tehnologiju parnems nozares piegadataji
un pakalpojumu sniedzgji. Pieméram, uzn€mumi, kas nodroSina aprikojumu vai pakalpojumus
kokaudz&étavam vai meZzu apsaimniekotajiem, varétu izmantot jaunradito tehnologiju, lai
uzlabotu piedavajumus un labak apkalpotu savus klientus. Ieguvéji noteikti buitu petnieki un
novatori: projekta fokuss uz jaunu tehnologiju un procesu izstradi ilgtsp&jigai mezsaimniecibai
varétu interes€t citus pétniekus un novatorus, kas strada Saja vai lidziga joma. Daloties ar
rezultatiem un sadarbojoties, palidz&tu uzlabot jaunakos sasniegumus un veicinatu plasakus
centienus risinat klimata parmainu un biologiskas daudzveidibas samazinasanas problémas.
Projekta tie$a mérka grupa ir kokaudz&tavas, kas ieglitu jaunraditu tehnologiju, kas veicinas
resursu ietaupijumu, palielinas produktivitati un stadu lietderigo iznakumu. Izrieto$i netiesa
mérka grupa ir meZa atjaunosanas sektors, meza nozares apsaimniekotaji.

Pasreiz stadama materiala lietderigais iznakums ir mazaks par 85%. Lai sasniegtu augstaku
lietderigo iznakumu ir vitali svarigi stadiem nodrosinat pareiza daudzuma mitrumu, laicigi
pamanit un noteikt kaiteklu bojajumus un slimibu pazimes. Stadu kokaudzetavas stadama
materiala kontrole un apstrade notiek manualas apsekoSanas veida, izmantojot lielu
cilvékresursu. Ta nenotiek pietickami detalizéta limeni. Stadu apsekosana, planosana, konkrétu
uzdevumu noteikSana un doSana ir laikietilpigs process, kuru lietderigi varétu izmantot stadu
apstradei. Paral€ls process ir stadu veselibas noveértéSana, kas Sobrid kokaudzetavas norit
subjektivi vizuali. Tas izsleédz iesp&ju laicigi fiksét vegetacijas stresa limeni, iejaukties ar
precizi mérketu laistiSanu un augu aizsardzibas lidzeklu lietoSanu. Projekta ietvaros,
sadarbojoties meZsaimniecibas nozares un dazadu jomu ekspertiem un zinatniekiem, ir planots
1zstradat automatizétu kokaudzetavu stadu attistibas, veselibas, aizzéluma kontroles sistému,
kas laus digitali un savlaicigi apkopo un noteikt datus par stadu veselibas stavokli, kaiteklu
bojajumiem, un kontrol&t stadijumu platibu mitrumu. Projekta ideja tieSi sasaucas ar ES meZa

strategiju 2030.gadam.

2. Projekta merkis
Merkis - izstradat automatiz€tu sistému (prototips), kas nodroSinas kvalitativu kokaudz€étavu
stadu attistibas, veselibas un aizz€luma kontroli.

Merkis ieklauj aparatiras projekt€Sanu un izstradi, sensoru datu apstrades un analizes
programmatiiras izstradi un integréSanu kokaudzetavas GIS sistéma.



3. Izmantotie termini

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 biblioteka, lauj apmacit dazadus dzilos
maksligo neironu tiklus klasifikacijas, regresijas, objektu detektéSanas, teksta genercSanas
u. c. uzdevumu risinaSanai. Dzilajos neironu tiklos datu raksturiezimes tiek noteiktas
automatiski (hiperparametru limeni) tikla apmacibas laika, kas §adus matematiskos modelus
arT atskir no klasiskajam masinmaciSanas metodém.

Dzilas masSinmaciSanas modelis (DM modelis) — apmacits maksligo neironu tikls, kas sastav
no vairakiem specializ€tiem 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.

YOLO - populara atklata koda dzilo neironu tiklu programmatiiras biblioteka, kura lauj
apmacit, validét un testeét YOLO neironu tikla arhitektiiras modelus. Projekta ietvaros tiek
izmantota YOLO v5.0. bibliotekas versija.

AnoteéSana — att€lu apstrades procediira, kuru pilda cilveks vai tas notiek automatiski. Attelos
vizuali tiek ieziméti objekti (projekta ietvaros koku s€jeni, nezales un kaseSu tukSas Stinas),
apvelkot tos ar robeZlodzinu (bounding box) un pieskirot objekta klasi, pieméram, “nezake”
vai “tukSa Stina”.

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 testéSanai un nekad
netiek izmantota DM modela apmacibai.

Kasete — koku sgjenu ietvars, kur katrs s€jenis tiek audzets sava Siina.

Gulta — koku sgjenu kaseSu ietvars, ko €rti parvietot uz siltumnicu un izvest no tas.

S€jenis — no seklas bez parstadiSanas izaudzets jauns koks.

Sensoru bloks — projekta ietvaros izveidota iekarta, kura ir integréta RGB kamera, termo
kamera un daudzspektrala kamera. Iekarta ir aprikota ar motoriem un to vadibas elektroniku
bloka kustibai pa gaisa sliedeém, ka arT iekarta ir aprikota ar LED gaismam.

NDVI indekss — vegetacijas atSkiribu indekss (ang.val. - Normalized Difference Vegetation
Index).



4. Darbibas un projekta kopsavilkums

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

darbibas ir dotas projekta TstenoSanas seciba.

4.1. Kokaudzetavas siltumnica un tas infrastruktiura

Kokaudzetavas koku s€jenus vispirms audzg siltumnica, kas nodro$ina to digSanai labveligus
apstaklus un klimatu. Sasniedzot noteiktu vecumu, s€jeni tiek izvesti uz lauka, talakai to
attistibai. Katra siltumnica ir aprikota ar laistiSanas iekartu, ar kuras palidzibu s€jenu substrats

tiek mitrinats vai piesatinats ar papildu baroSanas vielam (sk. att. Attéls 2.)

Fgs=ce

Attels 2. SIA Rigas meZi siltumnica ar laistiSanas iekartu darbiba

Koku sgjenu seklas vispirms tiek iestaditas kaset€s, izmantojot s€klu stadiSanas masinu.
Kasetes tiek saliktas gultas/galdos, kurus ar traktortehnikas palidzibu novieto siltumnica (sk.

att. Attels 3.).



gulta

kasete

Attels 3. Koku sgjenu kasetes organizetas gultas jeb galdos

Dazadam koku sugam ir sava morfologija un fiziologija. Zemak att€los ir doti pieméri priedei

(att. Attels 4.), eglei (att. Attels 5.), berzam (att.Attéls 6.) un melnalksnim (sk. att. 7.).

Attels 4. Priezu sgjeni kaset€s
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Attels 6. Bérza sgjeni kaset€s
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Attels 7. Melnalks$na sgjeni kaset€s

4.2. Sensoru bloks

Jaunas tehnologijas izstradei tika izv€léti vizualie sensori siltumnicas virsmas monitoringam.
Krasu digitald kamera (RGB - red, green, blue), ar kuras palidzibu ir iesp&jams uznemt virsmas
att€lus, un izmantojot DM modelus, atpazit koku s€jenus, tukSas kasésu Stinas un nezales (sk.

att. Attels 8.).

Kasetes ar séjeniem (priedes)

Kameras
redzes lauks

Attéls 8. Priezu sgjeni kaset€s. Pa labi to skats no augsas jeb skats no RGB kameras perspektivas
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Termo kamera. Lauj noteikt temperattiru katram pikselim atseviski, merot temperattiru kasesSu
virsmai no augsas (sk. att. 9.). Ar tas palidzibu iesp&jams noteikt laistiSanas rezima efektivitati

vizuali un kvantitativi, noverot kaseSu substrata virsmas ziiSanas procesus, noteikt s€jenu

virsmas un substrata relativo mitrumu.

Attels 9. Ar termo kameras uznemtais attéls, kur katram pikselim iesp&jams noteikt ta temperatiiru

Daudzspektrala kamera. Pamata ta tiek izmantota NDVI indeksa aprékiniem sgjenu kaseSu
virmai (sk. att.Attéls 10.) . Ar tas palidzibu laicigi iesp&jams noteikt koku s€jenu bojaeju,

nezalu blivuma Iimeni un nezalu izplatibas dinamiku, ka arT noteikt s€jenu dazadas anomalijas.
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Attels 10. Ar daudzspektralo kameru uznemta att€la piemers

Sensoru bloks sevi ieklauj visas iepriekSminétas kameras (sensorus), aizsarga tos, ka ari
nodroSina sevis parvietoSanu pa gaisa sliedém, kuras ir integrétas ar siltumnicas laistiSanas
iekartu. Sensoru bloka 3D projekt€juma modela attéli ir doti zemak (sk. att. Attels 11. un Attels
12.).
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Attéls 11. Sensoru bloka 3D modelis

Korpuss ..

Motori un to vadibas elektronika,
mikro dators (Raspberry PI)

Digitalas kameras

LED apgaismojums

Attels 12. Sensoru bloka 3D modelis ar ta komponentém

Sensoru bloks tiek integréts ar siltumnicas laistiSanas iekartu, kurai papildus tiek piestiprinatas

sensoru bloka gaisa sliedes (sk. att.Attels 13.).

15



Attels 13. Sensora bloka gaisa sliezu 3D modelis

Monitoringa sist€éma skené siltumnicas s€jenu un kaseSu virsmu péc CNC masinas darbibas
principa. Sensoru bloks parvietojas gar laistiSanas iekartas galveno stieni no kreisas puses uz
labo, tas laistiSanas iekarta parvietojas uz priekSu un sensoru bloks parvietojas atpakalvirziena

(sk. att. Attels 14.)
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Sensoru
bloks

Siltumnicas
garums 80 m

LaistiSanas
iekarta

&

Siltumnicas
platums ~14 m

Attels 14. Koku s€jenu virsmas sken&Sanas princips siltumnica

Sensora bloka pirmie izm&ginajumi notika RTU laboratorija (sk. att.Attéls 15.), kur ari tika

izaudzetas ap 2000 priezu s€jeni. [zmeginajumi lava turpinat izstradat nepiecieSamo sensoru

bloka vadibas programmatiiru (sensoru konfiguréSana, sensoru vadiba, sensoru datu lasiSana

un apstrade, sensoru bloka motoru vadiba u.c.) arpus koku s€jenu audzéSanas sezonas. Sie

izm&ginajumi palidzgja korekti parbaudit RGB kameras optisko sistému kopuma un integrét to

ar papildu LED gaismu apgaismojumu. Visbeidzot, sensoru bloks tika uzstadits SIA Rigas mezi

kokaudzetavas “Norupe” viena no siltumnicam un integréts gan fiziski, gan vadibas lIiment ar

siltumnicas laistiSanas iekartu (sk. att. Attels 16. un Attels 17.).
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Sensoru bloks un ta
sliedes

LaistiSanas iekarta

Attels 16. Sensoru bloks ar gaisa sliedem integréts siltumnicas infrastruktiira
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Attéls 17. Sensoru bloks pietuvingjuma
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4.3. Sgjenu vizualo datu ieguve

Projekta s€jenu vizualo datu ieguve sakusies jau pirms projekta pieteikums tika iesniegts. Tas
notika 2023.g. sakuma, kad sensoru bloks v&l nebija pieejams. Ta vieta tika izmantota cita RTU

aparatiira, kas bija pieejama (sk. att. Attéls 18. un Attels 19.).

2023.g. marts - maijs

Attels 19. Sgjenu vizualo datu ieguve SIA Rigas mezi siltumnica (2023.g.)

Attistot sensoru bloku un RGB kameras vadibas programmatiiru, vizualo datu ieguve intensivi

turpingjas ar1 2024.g. (sk. att. Attels 20.).
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Kopuma projekta istenoSanas laika tika iegiiti vizualie dati:

e par 2023.g. veikti vairak ka 50 datu ieraksti (egle, priede, melnalksnis) - 5 izbraukumi;

e par 2024.g. veikti vairak ka 150 datu ieraksti (priede, berzs, egle) — 12 izbraukumi.

Attels 20. S§jenu vizualo datu ieguve SIA Rigas mezi siltumnica (2024.g.) ar RTU pétniekiem

Vizualo datu analize paradija, ka koku s€jeni attistoties maina savu morfologiju un fiziologiju.
Attelos zemak ir paraditi s€jenu morfologijas izmainas atbilstosi to vecumam (sk. att. Attéls

21., Attels 22., Attels 23., Attels 25. un Attels 26.).

[ oo b new_priede_kronis_apals|

2-BA, (done)
4-SF, (done)
Etioz o 3 siltumnica
eglu stadu [—>»| 31.05.2024.
Tuk$u 80nu 2-BA (done)
atpazisana - —~
3.siltumnica

[0.5]

Kronis ar séklu un ’ 2
bez tas - 2 klases )
Nezales -

Kronis ar ]
s&klu un bez —
tas, zvaigzne

- 3 klases
Kronis ar séklu un
bez tas - 2 klases

¢ - -
Yoot
5 I . .

Attels 21. Vizualo datu ierakstu zurnals par 2024.g. (koku s€jenu morfologija)

Jobs:
07.06.2024.

14.06.2024.
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new_priede_kronis_zvaigzne

3.siltumnica
0..2

1.siltumnica
[6..17) (attéli ir
parapgaismoti)

21.06.2024.

Y

2.siltumnica
18..23]

Y

05.07.2024.

1.siltumnica
3..10]

Attels 22. Vizualo datu ierakstu zurnals par 2024.g. (koku s€jenu morfologija)

new_priede_kronis_zvaigzne

1.siltumnica

3.siltumnica
2..5]

priede new_priede_kronis_zvaigzne

12.07.2024.

1.siltumnica
3..24

1.siltumnica
25..29]

Attels 23. Vizualo datu ierakstu zurnals par 2024.g. (koku s€jenu morfologija)
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Marsancija
- nezales

19.07.2024.

new_priede_kronis_zvaigzne|

T

3.siltumnica

MB #228

02.08.2024.

3.siltumnica

Attels 25. Vizualo datu ierakstu zurnals par 2024.g. (koku s€jenu morfologija)

23



3.siltumnica
16.08.2024. [1.6]

Att€ls 26. Vizualo datu ierakstu zurnals par 2024.g. (koku s€jenu morfologija)

Kopuma projekta ietvaros tika iegiiti vairak neka 100 tikst. JPG attelu, kas satur koku s€jenus,
ar kop€jo apjomu vairak neka 600 GB.

4.4. Vizualo datu anot€Sana un datu kopas izveide

Koku s€jenu vizualie dati (attéli) vispirms tiek anot€ti manuali, kur lietotajs att€la atrod koka
s&jenu, tukSu kasetes Stnu vai nezali un apvelk to ar robezlodzinsu, pieskirot tam klasi.
Piemé&ram, “priede”, “egle”, “berzs”, “tuksa Stina” vai “nezale” (sk. att. Attels 27., Attels 28.,
Attels 29., Attels 30., Attels 31., Attels 32., Attels 33., Attels 34. un Attels 35.). Vizualo datu

anotéSanai tika izmantots CVAT tieSsaistes r1ks.

andrejs.zujevs
R RTU

CVAT Projects Tasks Jobs Cloud Storages o @

LA H&K<P>MNO — - 0 20 O g

09-10-2023/5/09-10-2023_5_000 & 0 Fullscreen  Info Filters

Objects Labels Issues

& ® ¥ Sortby ID-as..

1
RECTANGLESHARE | cell_edge

(=] ol @ <

cell_triangle

cell_triangle

cell_edge

a
RECTANGLE SHAPE

(5] R ® <

v Appearance

Color by

‘ Label Instance Group
Opacity
1 J o
CE“‘ WECT IHSJ'CMNUM) N N A, ; ~ Selected opacity
« o AW J ‘ X\ X !4 . O

Outlined borders &

Attels 27. KaseSu raksturiezimju anot€Sanas process
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Attels 28. Priedes s€jenu anoté$anas process
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-—nr )-a,-g )—'-' /)—-—( r-u-:"
Yo |
’ H

-
..

>

Attels 29. Priedes s€jenu un nezalu anotgsanas process
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Attels 30. Priedes s€jenu un nezalu anotesanas process
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l‘iﬁqls_np_gx.gl_ﬁz_('mxmm
- )

1 ) ,
BRIEDE K

Attels 31. Priedes s€jenu un nezalu anotesanas process
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Attels 32. Berza s€jenu anotésanas process
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Attels 33. Berza sgjenu un nezalu anotéSanas process
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Attéls 35. Kasesu raksturiezZimju anoté$anas process (automatiski)

Vizuali anotétie dati talak tiek izmantoti DM modelu apmacibas datu kopas izveidei. Projekta
tika izmantota YOLO v.5.0 DM biblioteka, lai apmacitu YOLO DM maksligo neironu tiklu

modelus, izmantojot RTU HPC skaitloSanas centra infrastruktiiru.
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Pieméram, priedes s&jenu detekteSanai tika sagatavota datu kopa ar §adu datu sadaltjumu:
total train freq:

6: new priede kronis kopa = 13726
7: new_priede kronis apals = 8070
14: new_tuksa shuna = 9855
total val freq:

6: new priede kronis kopa =2313
7: new_priede kronis apals = 1378
14: new_tuksa shuna = 1665
volume:

img_size: 1024 x 1024 px

test_size: 0

train_size: 1420

val_size: 245"

Savukart, tukSu kasesu $iinu atpazisanai $ada datu kopa:
total train freq:

5: nezale = 1222

total val freq:

5:nezale =217

volume:

img_size: 1024 x 1024 px

test_size: 0

train_size: 3983

val size: 733"



4.5. Risinajuma programmatiiras attistiba

Projekta 1stenoSanas laika programmatiiras attistiba turpinajas, sakot ar 2023.g. Atseviskiem

programmatiiras blokiem kods tika biitiski mainits/uzlabots projekta istenoSanas gaita, kur

lielakie programmatiiras izstrades darbi notika tiesi 2025.g (sk. att. Attels 36.). Zemak ir dots

programmatiiras bloku 1ss apraksts:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

RGB datu ierakstiSana — programmatiiras kopums, kas balstas uz ROS v.1.0
bibliotekam. Tas lauj konfigurét, vadit RGB kameru, ka arT ierakstit kameras datus, gan
video, gan atsevisku attelu datnu formata, iepakojot tos rosbhag datng;

RGB datu importesana RTU HPC — programmatiiras kopums, kas import€¢ RGB
kameras ierakstu datu RTU HPC datu glabasanas infrastruktiira, lauj veikt ierakstu
datnu (rosbag) atpakosanu un datu izvietoSanu to lietosanai CVAT rika ietvaros;

RGB datu anotéSana — CVAT tiessaistes riks, kas konfiguréts atbilstosi projekta
vajadzibam, ka ar1 integréts ar DM modelu darbinasanas programmatiiru;

datu kopas izveide — programmatiiras kopums, kas lauj izmantot CVAT rika attlu
anotaciju rezultatus un konvertét tos YOLO v.5.0 datu formata DM modelu apmacibai;
neironu tiklu apmaciba un testéSana — programmatiiras kopums, kas lauj apmacit
YOLO v.5.0 DM bibliotekas modelus, izmantojot RTU HPC infrastrukttiru, ka arT veikt
DM modelu testéSanu un to rezultatu atspoguloSanu CVAT rika ietvaros;

laistiSanas iekartas vadiba — programmatiiras kopums, kas lauj datu apmainas
protokolu ITmeni sensoru blokam komunicet ar siltumnicas laistiSanas iekartu, vadot to
automatizeti visas siltumnicas garuma ietvaros;

sensoru bloka motorizéta vadiba — programmatiiras kopums, kas nodrosSina zema
Iimena sensoru bloka motoru vadibu, nodro$inot ta parvietoSanu ar augstu precizitati
(klada £1,0 mm) gar siltumnicas laistiSanas iekartas galveno stient;

integracija ar SIA Rigas mezZi GIS — programmatiiras kopums, kas nodroSina
monitoringa sist€mas datu analizes rezultatu importe€Sanu SIA Rigas mezi GIS sistéma,
izmantojot timekla pakalpojumu interfeisus (web services);

monitoringa sistemas vadiba — programmattiras kopums (ROSI1 saknots), kas tiek
darbinats arpus sensora bloka, ta uzdevums vadit sensoru bloku, konfigurét un vadit ta
sensorus, parvietot sensoru bloku, nodro$inot visas siltumnicas virsmas skeng&Sanu,
apstradat un analiz€t sensoru datus, darbinat DM modelus un eksportét datu analizes

rezultatus uz lokalo GIS sistemu, ka arT apstradat monitoringa sist€éma dazadas kludas;
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10) sensoru datu analizes vizualizacija (GIS) — timekla programmatiiras kopums, kas lauj

sekot monitoringa sisteémas darba progresam realaja laika un apliikot v&sturiskos datus

par iepriek§€jam siltumnicas skenéSanas reiz€m. Programmatira lauj vizualizet sensoru

(RGB, termo un daudzspektralas kameras) datus sistemas lietotajam &rta veida,

atseviski piedavajot: a) aplukot RGB att€lus ar detektetiem koku s€jeniem, tuk$am

kaseSu $tinam un nezalém; b) aplikot termo kameras datu vizualizaciju; c) aplikot

daudzspektralas kameras datu vizualizaciju. Papildus tam, visu sensoru datu analizes

rezultati tiek atspoguloti objektu veida uz siltumnicas kartes (GIS slanis).

2023.g.

2024.g.

Pyl

GB datu ierakstiSana v.1.0

RGB datu ierakstisana v.2.0

LaistiS8anas iekartas vadiba

A

GB datu importéSana RTU
HPC v.1.0

RGB datu importé$ana RTU
HPC v.2.0

Sensoru bloka motorizéta
vadiba

RGB datu anotésana v.1.0
(manuali)

RGB datu anoté$ana v.2.0
(manuali + automatiski)

Integracija ar
SIA Rigas mezi GIS

Datu kopas izveide v.1.0

Datu kopas izveide v.2.0

Neironu tiklu apmaciba un
testéSana v.1.0

Neironu tiklu apmaciba un
testéSana v.2.0

Monitoringa sistémas vadiba

Sensoru datu analizes
vizualizacija (GIS)

Attels 36. Monitoringa sistémas programmatiiras attistibas diagramma

Monitoringa sist€ému var iedalit ¢etros lielos logiskos blokos, kur atseviski bloki tiek integréti

ar argjam sistémam: siltumnicas laistiSanas iekartu un SIA Rigas meZi GIS (sk. att. Attels 37.).

34



MONITORINGA SISTEMA

Sensoru vadiba: Datu
RGB + apstrades un Rezultatu . -
i ' . Sensoru P - Siltumnicas
daudzspektrala DM modelu vizualizacija bloks DT 4 |aistiSanas iekarta
kamera + darbinasanas (GIS) Parvietojuma

termo kamera bloks komandas

Sensoru dati (RGB, Termo, NDVI)
+ objektu detektéSanas rezultati

SIA Rigas mezZi

GIS

Attels 37. Monitoringa sistémas blokshéma

4.6. Risinajuma lietotaja saskarne

Monitoringa sist€émas saskarnei ir nozimiga loma sisteémas lietderigai izmantoSanai un tas
sensoru datu analizes rezultatu interpretacijai no lietotaja puses. Lietotaja saskarne vizuali
atspogulo monitoringa sistémas darbibu realaja laika, kur lietotajam ir iesp&ja sekot sgjenu
kaseSu virsmas temperatiras un relativas temperatiras mérjjumu datiem, NDVI indeksa
datiem, RGB kameras attélu analizes rezultatiem un apliikot sensoru j€ldatus (sk. att. Attels
38.). Attela zemak ir dots monitoringa sistémas ekranuznémums, kur zalie punkti atbilst
detektetiem koku sgjeniem, tumsipeleki punkti atbilst tuk§am kaseSu §tinam, un sarkanie punkti
— nezalém. Lietotajam kreisaja apaksgja loga stiirl iesp&jams izvéeleties att€lu, kas atbilst
sensora bloka pozicijas siltumnicas sensora datiem: RGB (sk. att. Attels 39.), termo (sk. att.

Attels 40.), vai daudzspektralo kamera.
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Attels 39. Monitoringa sisteémas logs ar RGB kameras redzeslauku un taja detektétiem vizualajiem

objektiem (tuksas Stinas, nezales un koku s€jeni) vienai no sensoru bloka pozicijam siltumnica
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Session 15
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Attels 40. Monitoringa sistémas logs ar termo kameras redzeslauku un taja detektétiem vizualajiem
objektiem (tuksas Siinas, nezales un koku sgjeni) vienai no sensoru bloka pozicijam siltumnica

Monitoringa sist€ma lauj vizualizet ar1 termo kameras mérjjumu datus siltumnicas skenétai

platibai. Vizualizacija lauj iegiit priekStatu par temperatiiras un relativa mitruma svarstibam

(sk. att. Attels 41.). Lidzigas iespgjas tiek piedavatas ari NDVI indeksa mérjjumiem (sk. att.

Attels 42.).
C 6o

23 24 25
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Session 10

Locations: 909

Partial: yes

Session 11

Locations: 47

17:05 -

Scheduled: no
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Status: finished

21:34
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03:00
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+

Attels 41. Monitoringa sistémas logs ar termo kameras datu vizualo interpretaciju
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a3 2 2 2 [ EE 28] 2

() objects ( Thermal NDVI

Sessions for 27-06-2025

Session 9
Locations: 62 Scheduled: no

Partial: yes Status: finished

Session 10
Locations: 909 Scheduled: no
finished

Partial: yes

Session 11

Locations: 47 Scheduled: no

Attels 42. Monitoringa sist€émas logs ar daudzspektralas kameras datu vizualo interpretaciju

5. Kopsavilkums

Projekta rezultati veicina precizas mezsaimniecibas (projekta konteksta - kokaudzeSanas)

pétijumu un razoSanas virziena talako attistibu, kur lémumu pienemsana balstas uz preciziem

datiem/faktiem. Realo datu pieejamiba laus efektivak parvaldit pieejamus resursus, t. sk.

finanSu. No preciziem datiem vargs iegiit informaciju, kura nav saskatama uzreiz vai tas

iegtiSana ir arkartigi darga.

Jauna monitoringa sist€éma nodroS$ina $adas iespg&jas:

a)

b)

siltumnicas koku s€jenu un to augSanas procesu detalizétu monitoringu:

1) koku sgjenu digSana un augSana;

i1) nezalu izplatiba;

iii) vegetacijas limena noveértéjums, t. sk. par nezalém;

1v) dubultsgjenu eksistences noteikSana;

siltumnicas substrata un s€jenu virsmas temperatiiras un relativa mitruma mérjumi:

1) substrata un koku s€jenu virsmu temperatiiras, ka ar1 relativa mitruma svarstibu
noteikSana;

i1) laistiSanas reZima un siltumnicas klimata kontroles ietekme uz siltumnicas virsmas
temperatiiras un relativa mitruma svarstibam,;

dazadu anomaliju noteikSana:

1) tukSas $iinas;

i1) seklu digstiba;
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d)

ii1) nezalu izplatiba;

iv) vegetacijas novirzes;

v) sgjenu morfologijas nevienlidzigums;

attalinata procesu uzraudziba, izmantojot GIS:

1) koku s€jenu augSanas procesu uzraudziba un parvaldiba, t. sk. kokaudzeSanas
uzdevumu planosana;

i1) seklu digstibas kontrole;

1i1) virsmu relativa mitruma un temperatiiras kontrole;

iv) nezalu izplatibas kontrole;

v) vegetacijas Iimena (NDVI) kontrole;

vi) vizuala kontrole (izv€letai sensoru bloka lokacijai vietai siltumnica).

Monitoringa sisteémas attistibas iesp&jas nakotnée:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

koku sgjenu morfologijas un fiziologijas analize;

produkcijas apjomu precizeta prognozesana;

nezalu un dubults€jenu ravésanas robotizacija;

siltumnicas laistiSanas rezZimu optimizacija;

siltumnicas klimata kontroles reZimu optimizacija;

koku sg€jena dzives cikla novéroSana lidz ta stadiSanai meZza;
darbspéka noslodzes planoSana, balstoties uz preciziem datiem;

seklu materiala digstibas pétijumi.

6. Pieeja programmatirai, projekt€jumiem, datu kopam

un DM modeliem

Interesentiem viena méneSa laika tiks sagatavota pieeja projekta ietvaros raditai

programmatiirai, aparatiiras un elektronikas projektgjumiem, datu kopam un DM modeliem,

rakstiski iesniedzot pieprasijjumu un nosiitot to uz e-pasta adresi: andrejs.zujevs@rtu.lv

adreséto RTU vadoSajam pétniekam Dr. sc. ing. Andrejam Zujevam.
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