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IEVADS

Kops 21. gadsimta sakuma katru gadu ar vien biezak tiek izmantotas viedas tehnologijas,
kas paredz&tas lauksaimniecibas darbu atviegloSanai, ka arT to efektivitates un precizitates
uzlabo$anai. Viena no plasak lietotajam tehnologijam ir /oT ftikli, kuros darbojas sensori, kas
spgj veikt augu un citu objektu, pieméram, majlopu, apkartgjas vides merjjumus, lai uzlabotu
razas efektivitati un paaugstinatu partikas kvalitati (Morella et al., 2023). IoT tiklu izmantoSana
lauksaimniecibas sniedz bitisku produktivitates un efektivas razoSanas pienesumu dazadu
augu, tostarp partikas augu, razoSana. [oT ietilpst arT optisko sensoru mérfjumi, kas uznem,
piem@ram, augu lapu attglus, ko p&c apstrades lieto neironu tikla apmaciba, lai biitu iespgjams
ar salidzino$i augstu precizitati jeb ticamibu atpazit dazadas slimibas, piem&ram, augu puves
infekcijas (4kilan & Baalamurugan, 2024).

Temas aktualitates pamatojums

Lauksaimniecibas uzdevums ir nodro§inat partiku un resursus cilvécei. Precizas
lauksaimniecibas pamatuzdevums ir lietot tehnologijas, lai optimiz&tu ne tikai ieglitos razas
apjomus, bet arT katra resursa (kas palidz maksimizét razu) izmanto$anas aspektu. Sobrid
vairakas Eiropas Savienibas valstis, tostarp arT Latvija, cenSas ieviest modernas tehnologijas,
lai palielinatu razibu un samazinatu negativo ietekmi uz vidi. Liels akcents tiek likts uz digitalo
risinajumu ievieSanu, pieméram, droniem ar integrétiem sensoriem, satelttu datiem un lietu
interneta jeb loT iericem (Heyu et al., 2021). Paslaik aptuveni 30—40 % no modernajiem
lauksaimniekiem jau izmanto vismaz viena veida sensoru risindjumu. Turklat pieaug publisko
un privato investiciju apjoms $adam tehnologijam, tostarp ari pétnieciba, kas saistita ar
masmacisanas lietojumu lauksaimniecibas efektivitates uzlabosanai. Arvien plasaks sensoru
lietojuma spektrs atklaj jaunas iespgjas veicinat ilgtsp&jigu lauksaimniecibu, vienlaikus mazinot
izmaksas un veicinot konkurétsp&ju starptautiskajos tirgos. Rezultata sensori jau kluvusi par
neatnpemamu sastavdalu, virzot lauksaimniecibu uz efektivaku un ilgtsp&jigaku nakotni
(Henrichs et al., 2022).

Papildus dazadiem tehniskajiem izaicinajumiem ar1 sensoru datu parvaldiba var klit
parak sarezgita, ja Sie sensori ir liela skaita. Piem&ram, ievérojami palielinas datu vakSanas,
uzglabasanas un analizes apjoms. Nemot véra pedgja laika globalo situaciju lauksaimnieciba,
ne visiem lauksaimniekiem ir pieejami pietiekami resursi vai personals, lai apstradatu lielu datu
apjomu, lietotu masinmaciSanas risindjumus un nodro§inatu datu analizi pietickama apjoma, lai
lautu lauksaimniekiem pienemt informetakus lémumus. Datu pieaugums ne vienmér palielina

informacijas lietderibu. Lidzsvaru biezi var panakt ar mazaku, bet merktiecigi izvietotu sensoru
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skaitu, kas palidz risinat noteiktas problémas un optimize resursu izmantosanu. Lai arT sensori
palidz uzlabot lauksaimniecibas esoSos procesus, to neierobezota izmanto$ana ne vienmer ir
vislabakais risinajums. Salidzinosi labaka pieeja biitu izveléties atbilstoSus sensorus noteiktam
vajadzibam, kas nodroSina to, ka tehnologijas pienesums bis efektivaks un ilgtsp&jigaks (Priva,
2024), (4J agriplanting).

Lauksaimnieciba tehnologiju ievieSana rezult&jas ar to, ka audz&$anas procesos iesp&jams
pienemt precizakus un informétakus l[émumus. Pedgja laika tas ir radijis /o7 sensoru iericu
razoSanas pieaugumu, sekojot ar lauksaimnieku pieprasijumam. Tiek ievakti dati par dazadiem
augu fiziologiskiem un citiem faktoriem, kas ir batiski, lai izprastu, vai audz&Sanas metodes
darbojas un vai tiks sasniegti maksimali iesp&jamie razas apjomi. Lai gan, analizgjot Sos datus
no sensoriem, jau dalgji ir iesp&jams secinat par dazadu datu savstarpgjo saistibu, vél joprojam
trikst petijumu par So saistibu (Alireza et al., 2023) izpéti plasaka meéroga un $is informacijas
apvienoSanu, ka arT ma§inmaciSanas modelu iesp&jas dazadu sensoru mérfjumu noteik$anai un
to prognozesanai. Viens no piemériem un pétijuma jautajumiem S$aja konteksta ir par to, kadu
informacijas apjomu biitu iesp&jams iegiit no dazada veida sensoriem, pieméram, augiem
nekaitigiem optisko sensoru mérjjumiem, piem&ram, att€liem, kas iegiiti augu uzraudzibas
procesa lauksaimnieciba, ka So informacijas ieguves modeli efektivi izvietot /oT ieric€s un to
validét.

Darba pétfjuma joma ir saistita ar vides mérjjumu datu analizi lauksaimnieciba partikas
augu audz€Sanas procesa. Lai uzlabotu jau esoSo sensoru tiklu darbibu, darba tiek piedavata
mérjjumu noverteSanas (anglu val. estimation) pieeja.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat jaunu, dzilas ma$inmaciSanas lietoSana balstitu pieeju, kas
nodroS§ina lauksaimniecibas precizu mérijjumu novertésanu, izmantojot mazaku sensoru skaitu,
salidzinot ar eso$ajiem /o7 risindjumiem.

Merka sasniegSanai tika definéti vairaki uzdevumi.

1. Izpetit dzilas masStTnmaciSanas algoritmu lietoSanas iesp&jas loT tiklu sist€émas augu
uzraudziba.

2. Analizét esoSos /oT risinagjumus augu uzraudziba, izvert&jot sensoru tiklus, datu
apstrades un uzglabasanas risinajumus, ka arT masinmacis$anas modelu integraciju
loT.

3. Izstradat vides sensoru merfjumu novertéSanas modeli augu uzraudzibas /o7 tikla

sistémas darbibas uzlaboSanai.



4. Izstradat prototipu un eksperimentali noverteét sensoru merfjumu noverte$anas
modela precizitati un stabilitati.
5. lIzstradat un aprobg@t precizas lauksaimniecibas meérjjumu noveértéSanas ievieSanas
metodiku.
AizstaveSanai izvirzitas tezes

Augu mikroklimata meérjjumu noveértéSanas pieejas izstradei un validacijai ir definétas
vairakas tézes.

1. Izmantojot izstradato mikroklimata meérjjumu novértéSanas pieeju, kas ietver
konvoliiciju redzes transformera modeli, ir iesp&jams iegiit me&rijjumu novertejumu, kas
ir salidzino§i precizaks relativa gaisa mitruma, apgaismojuma (angl. val. illuminance)
un gaisa temperattiras sensoru mérjjumiem neka konvoliciju vai redzes transformeru
pamata modeliem.

2. Izmantojot apmacito konvoliiciju redzes transformera mikroklimata merfjumu
noverteéSanas modeli, ir iesp&jams sasniegt 80 % vai augstaku precizitati relativa gaisa
mitruma, apgaismojuma un gaisa temperatiiras sensoru merjjumiem.

Pirma teze raksturo to, ka, lietojot sensoru datu apstrades, analizes un dzilas maciSanas
metodes, eksperimentali apmacot konvoliiciju redzes transformeru un ta atseviskos
pamatmodelus (konvolticiju tiklu un redzes transformeru), tiks parbaudita un salidzinata
mikroklimata sensoru datu novért€Sanas precizitate. Otra te€ze apstiprinasies, ja sensoru
mérfjjumu novertéjumi sasniegs lidzvertigu precizitati faktiskajiem sensoru merjjumiem.
Pétijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba objekts ir loT tikls un sensoru dati, kas paredzeti mikroklimata
uzraudzibai partikas razoSanas procesos lauksaimnieciba. Petfjuma priek§mets ir JoT tikla
sensoru datu apstrades un analizes metodes, kas ir piemérotas augu mikroklimatisko sensoru
merfjumu novertejumam.

Pétijjuma metodes

Darba tiek izmantotas literatiiras analizes, salidzina§anas, model€Sanas, eksperimenta un
aprakstos$as metodes. Tiek veikta teor&tiska algoritmu analize, lai izp&titu un salidzinatu dazadu
modelu piemérotibu dotajam merfjjumu novértesanas uzdevumam. Prototipa projekteSanai ir
izmantotas programmatiiras izstrades un tehnologiju integracijas metodes.

Darba zinatniskais jaunieguvums un vertiba
e Darba tiek piedavata masinmaciSanas balstita pieeja, kas nodroSina mérfjjumu

novertésanu, samazinot o meérjjumu veikSanai nepiecieSamo sensoru skaitu.



e Samazinot mérjjumu veikSanai nepiecieSamo sensoru skaitu, ar apmacita
masinmacisanas modela palidzibu tiek saglabata faktiskajiem sensoru mérjjumiem
lidzvertiga precizitate.

Promocijas darba izstradata dzila apmaciba balstita mérjjumu novértésanas pieeja, kas
lauj nodroSinat augstu precizitati mikroklimata sensoru merfjumu novertéjumam
lauksaimniecibas augu uzraudzibas procesos.

Lai demonstrétu pieejas darbibu un precizitati, darba tiek veikta maSinmaciSanas modela
izstrade un apmaciba, ievacot sensoru merjumus augu audz&Sanas procesa. Promocijas darba
lietota metode, kas lauj veikt vairaku mikroklimata sensoru merfjumu automatizetu ievaksanu,
ka arT termiska starojuma kameras automatizetu datu izgtisSanu un apstradi. Ar prototipu veiktie
eksperimenti liecina par praktisko lietojamibu reala siltumnicas vidé augu audz&sanas procesos.

Izstradatais prototips tiek eksperimentali validéts, izmantojot ievaktos datus no prototipa
modulim uzstaditajiem mikroklimata meérfjumu sensoriem, kas salidzinati ar dzila apmaciba
balstita modela sp&ju termiska starojuma att€lu datus parveidot precizos sensoru merjjumu
novertejumos. legltie rezultati, tostarp noverteto merjjumu precizitate un kludas, liecina par
sensoru merfjumu salidzinosi augstu novertgjuma precizitati, salidzinot tos ar citam metodem,
kas tiek lietotas I1dzigos uzdevumos.

P&c validacijas, apkopojot darba gaita glitas atzinas un secinajumus, izstradata pieejas
ievieSanas metodika, kas paredz&ta automatiz€tu sensoru mérjjumu novert€Sanas modelu
ievieSanai lauksaimnieciba augu uzraudzibai siltumnicas.

Darba praktiskais nozZimigums

Realas vides testos iegtie rezultati par risinajuma efektivitati var kalpot ka pamatojums
resursu ieguldi$anai. Pieméram, ja prototips spgj ievérojami samazinat izmaksas vai laiku, kas
nepiecie$ams kadam batiskam procesam (pieméram, energijas patérina optimize$anai vai ieri¢u
uzturé$anai), tas palidz uzn€mumiem skaidri pamatot investicijas. Lidz ar to $ads praktiskais
pienesums sekmé ilgtermina konkur&tspgjas palielinasanu, jo tiek samazinati nevajadzigi terini.
Pozitivi prototipa ievieSanas rezultati var veicinat ari plasaku risinajuma adaptaciju citas
industrijas, ta radot pievienoto vertibu un jaunas tirgus iespgjas.

Darba aprobacija

Promocijas darba veiktie p&tijumi un to rezultati ir zinoti un guvusi pozitivu vert§jumu
sesas starptautiskas zinatniskajas konferences.

1. 2021 IEEE 19th International Conference on Smart Technologies (EUROCON), Lviv,

Ukraina, 6.-8. julijs, 2021.



9th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE"2021), 25.-26. novembris, 2021, Riga, Latvija.

The 63rd International Scientific Conference on Information Technology and
Management Scienceof Riga Technical University (ITMS’2022), 6.—7. oktobris, 2022,
Riga, Latvija.

2023 The 10th Jubilee IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering (AIEEE), 27.-29. aprilis, 2023, Vilpa, Lietuva.

The 11th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering AIEEE’2024, 31. maijs—1. junijs, 2024, Valmiera, Latvija.

29th International Conference on Circuits, Systems, Communications and Computers

(CSCCQ), 20.-24. junijs, 2025, Amalfi Coast, Salerno, Italija.

Promocijas darba galvenie rezultati atspoguloti astonas publikacijas starptautiskajos

recenzgjamos Latvijas Zinatnes padomes atzitajos zinatniskajos izdevumos.

1.

Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs and Antons Patlins, “Design and Implementation
of IoT Network Prototype to Facilitate the Food Production Process in
Agriculture”, IEEE EUROCON 2021 — 19th International Conference on Smart
Technologies, Lviv, Ukraina, 2021, pp- 71-76,
doi: 10.1109/EUROCONS52738.2021.9535556.

Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs and Antons Patlins, “Implementation of Machine
Learning based Approach in IoT Network Prototype”, 2021 IEEE 9th Workshop on
Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Riga, Latvija,
2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/AIEEE54188.2021.9670255.

Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs and Antons Patlins, “Using Computer Vision and
Machine Learning Based Methods for Plant Monitoring in Agriculture: A Systematic
Literature Review”, 2022 63rd International Scientific Conference on Information
Technology and Management Science of Riga Technical University (ITMS), Riga,
Latvija, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/ITMS56974.2022.9937119.

Arturs Kempelis, Marta Narigina, Eduards Osadcijs, Antons Patlins and Andrejs
Romanovs, “Machine Learning-based Sensor Data Forecasting for Precision Evaluation
of Environmental Sensing”, 2023 IEEE 10th Jubilee Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Vilpa, Lietuva, 2023,
pp. 1-6, doi: 10.1109/AIEEE58915.2023.10135031.

Marta Narigina, Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs, “Machine Learning-based
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Forecasting of Sensor Data for Enhanced Environmental Sensing”, WSEAS

Transactions on Systems, vol. 22, pp. 543-555, 2023, doi: 10.37394/23202.2023.22.55.

. Arturs Kempelis, Insese Polaka, Andrejs Romanovs, Antons Patlins. (2024). Computer

Vision and Machine Learning-Based Predictive Analysis for Urban Agricultural
Systems. Future Internet, 16 (2), 44. https://doi.org/10.3390/fi16020044.

Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs and Antons Patlins, “Review on Application of
Vision Transformers in IoT Edge Devices for Plant Sensor Measurement
Forecasting”, 2024 IEEE 11th Workshop on Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering (AIEEE), Valmiera, Latvija, 2024, pp. 1-7, doi:
10.1109/AIEEE62837.2024.10586690.

Arturs Kempelis, Andrejs Romanovs, Antons Patlins, Rasa Briizgiené. Machine
Learning-Based Measurement Forecasting Approach for Smart Agriculture. WSEAS
Transactions on Environment and Development. 2025; 21:937-949. doi:

10.37394/232015.2025.21.78.

Darba autors papildus iesaistijies dazadas akad@miskas un petniecibas aktivitates.

1.

RTU 2023.g. zinatnes un inovacijas pétniecibas platformas projekta ‘“Nakamas
paaudzes loT tikla kompleksa modela izstrade ar paaugstinatu fiziska slana drosibu”
(projekta izpilditajs).

RTU 2024. g. zinatnes un inovacijas pétniecibas platformas projekta “Kiberdrosas loT
datu virzitas lauksaimniecibas parvaldibas izp&te” (projekta izpilditajs).

Daliba COST CA22104 projekta “Behavioral Next Generation in Wireless Networks for
Cyber Security” programma “Blended Intensive Programme on Internet of Things
applied to Environmental Monitoring” (15.09.2023.-10.11.2023.).

StazeSanas Universidad Politécnica de Cartagena (Spanija) universitate “loT applied
to Environmental Monitoring” (06.11.2023.-10.11.2023.).

Daliba “Bosch maksliga intelekta pavasara skolas” (Bosch Izp€tes un attistibas centrs
Roitlingena, Vacija) apmacibas par rupnieciska maksliga intelekta iesp&jam un
lietojumu mikroshému razo$ana (06.03.2024.—07.03.2024.).

Daliba starptautiskaja seminara “/EEE Europe & Africa Blockchain Local Groups™
(08.09.2021.) un uzstasanas ar referatu “Blockchain-driven Mobility as a Service”.
Ikgadgjas starptautiskas konferences “IEEE International Scientific Conference on

Information Technology and Management Science of Riga Technical University”

10



vietgjas organizéSanas komandas dalibnieks (kops 2022. g.).

8. RTU ITMS zurnala publicéta raksta Iidzautors: Liva Deksne, Arturs Kempelis, Toms
Sniedzins, Armands Kozlovskis (2021). Automated System for Restaurant Services.
Information Technology and Management Science, 24, 15-25. doi: 10.7250/itms-2021-
0003.

9. Vairaku RTU bakalaura darbu vadiSana un daliba aizstavésanas procesa (2021.-2025.)

10. Praktisko un laboratorijas darbu vadiSana studiju kursos “Informacijas tehnologijas

logistika DE0782” un “Informacijas tehnologijas parvaldiba DE0650” (kops 2021. g.).

Promocijas darba struktiira

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi un literatiras saraksts. levada
definéts darba merkis un uzdevumi, pamatota darba t€mas aktualitate, raksturots p&tijuma
objekts un priekSmets, ka ari uzskaititas darba lietotas p&tijjuma metodes un darba zinatniskais
un praktiskais jaunieguvums. Ievads noslédzas ar darba aprobaciju autora p&tijumu public€Sanu
un dalibu konferences. Pirmaja nodala aprakstitas precizaja lauksaimnieciba izmantotas
tehnologijas un sensori, to mérfjumi, ka art §o merijumu nozime datu ievaksanas procesa. Otraja
nodala analiz€ts maS§inmaciSanas un datorredzes potencials augu novero$ana, uzsverot agrinas
augu slimibu un augu stresa prognozes nozimi ilgtsp&jigai lauksaimniecibai. Salidzino$a
analiz€ apkopots, ka maSinmaciSanas metodes, salidzinot tas ar fiziskajiem sensoriem un
statistikas vai citam metodém, nodroSina augstaku precizitati, labaku datu sapludinasanu un
zemakas uzturé$anas izmaksas. Tres$aja nodala aprakstits izstradatais datu ievakSanas prototips
un datu ievakSanas process, ievakto datu sagatavoSana, priekSapstrade un sakotn&ja analize.
Aprakstitas izvelétas modelu arhitektiiras un veikta sakotngja modelu apmaciba piemérotaka
apmacibas reizu skaita noteikSanai. Ceturtaja nodala aprakstita izstradata mérjjumu
novertésanas pieeja. Pieeja eksperimentali parbaudita ar datu ievakSanas laika iegitajiem
sensoru merjjumiem. Veikta modelu apmaciba un analizeti kopuma seSi izstradato mérjjumu
novertésanas modelu rezultati. Ar izstradatajiem modeliem veikti vairaku eksperimentu s€rija
ar ierobezotam apmacibas datu kopam un troksni ieejas datos. Balstoties iegiitajos rezultatos,
tika izstradata un aprakstita arT pieejas ievieSanas metodika, kas var kalpot ka vadlinijas
mérjjumu noverté€Sanas pieejas ievieSanai precizaja lauksaimnieciba loT tiklos. Nobeiguma
formuléti darba sasniegtie rezultati un secinajumi, kas iegtiti, veicot eksperimentalo modelu
validaciju. Nodala aprakstita darba praktiska nozime, pétijuma ierobezojumi un ieziméti ar1

iesp&jamie nakotnes petijumu virzieni.
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1. DATU VIRZITA AUDZESANA PRECIZAJA
LAUKSAIMNIECIBA

Precizas lauksaimniecibas metodes, kas paredz&étas audzéSanas efektivitates uzlabosanai,
ir sasniegusas plasu atpazistamibu lauksaimnieku vidii saimniecibas pasaules méroga (Abhishek
& Sanmeet, 2023; Alireza et al., 2023). Viena no precizas lauksaimniecibas datu virzitas
audzeSanas pieejam ir risinat problému, ka izaudzg&t vairak, nemainot audz€$ana izmantojamo
platibu vai samazinot lidz §im lauksaimnieciba lietoto resursu, pieméram, idens, baribas vielu,
siltuma, darba speka un citu resursu, patérinu. Viens no veidiem, ka panakt iepriek§ min&to
resursu efektivu izlietoSanu, ir ievakt precizus meérfjumus no dazadam mériericém vai
sensoriem (Kempelis u. c., 2021a). Precizi m&rijumi nodro§ina pamatu datu analizei un lémumu
pienemsSanai dazados lauksaimniecibas procesos, ka arT Sadiem merfjumiem ir raksturiga
mérjjumu veikSana vietas, kur tas lauksaimniekiem dotu visvairak noderigas informacijas,
pieméram, pie augu sakn€m vai pie augu lapam, atkariba no meriSanas mérka.

Vesturiski tradicionala lauksaimnieciba balstijusies vienota parvaldibas praks€, nenemot
vera mainigos apstaklus uz lauka, biezi vien radot resursu iz§kérdésanu, pieméram, nelietderigi
izlietojot augiem paredzEto kimiju jeb augu baribas vielas, taja skaita dazadus augsnes
bagatinatajus (Padhiary etal., 2025). levieSot precizo jeb viedo lauksaimniecibu, §1
neefektivitate tiek ieveérojami samazinata, pateicoties reallaika datu ieguvei, izmantojot dazada
veida sensorus un lietu interneta ierices (Waleed, 2021).

P&d&jos astonos gados sensoru ievieSana lauksaimnieciba ir uzradijusi pastavigu
izaugsmi. Konkréti, lauksaimniecibas sensoru tirgus dala pieaugusi no 1,05 mljrd. ASV dolaru
visa pasaule 2017. gada lidz 2 miljardiem ASV dolaru 2023. gada un lidz prognozei, kas
parsniedz aptuveni 2 miljardus. ASV dolaru Iidz 2027. gadam (1.1. att.), turpinot palielinaties
(Kbvresearch, 2022).
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1.1. att. Lauksaimniecibas sensoru tehnologiju tirgus dalas, péc lietojuma 2017.—

2027. gada (aizgts no (Kbvresearch, 2022)).

Atseviskas tirgus prognozes sniedz informaciju arl par 2030. gadu, kur paredzama
lauksaimnieciba izmantoto sensoru tirgus dala var€tu sasniegt 4,6 miljardus ASV dolaru
(Grandviewresearch, 2023). Tomer §is tendences rada ieverojamu slodzi sensoru uzturéSanas
joma. Palielinoties iericu skaitam, ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas arT strauji pieaug, un
saimniectlbam var neatmaksaties to izmantoSana ilgtermina. Lielam iericu skaitam seko
proporcionali augsts ieri¢u atteices risks, kas prasa manualu darbinieka iejaukSanos. PaSas
ierices ir paklautas dazadiem apkartgjas vides iedarbes faktoriem, pieméram, ultravioletajam
starojumam, agrokimijai, plidiem, ari majlopu izraisitiem bojajumiem vai cita veida
bojajumiem. Sensori, kas méra mitrumu, baribas vielu saturu un tamlidzigus mérjjumus,
pakapeniski zaud€ savu precizitati, un tiem var biit nepiecieSama periodiska kalibréSana, kas
var ietvert ari ierices demontazu, kalibréSanu, iesp&jams, arT apkopi un uzstadisanu no jauna.

Rezultata noverojamas arT salidzinosi jaunas tendences, kas saistitas ar ievakto sensoru
mérjjumu datu izpéti, sensoru kalibraciju, to sapludinasanu, paskalibracijas metodem. Dazadas
datu analizes, datizraces un maStnapmaciba balstitas metodes (Padhiary et al., 2024) lauj atklat
sakaribas meérjjumu datos un potenciali dod iespg&ju veikt mérjjumus, samazinot fizisko iericu
skaitu, tad&jadi radot meriericu resursu ietaupijumu, nemainot kop&jo sensoru tikla nozimi vai
ta efektivitati. Augu audzeéSanas procesa ievaktos sensoru datus var izmantot analizei un
lémumu piepems$anai jeb informacijas izgisanai (Kempelis u.c., 2021b), kas palidz
lauksaimniekiem vai automatizétam vadibas iekartam pienemt l€mumus augu nodroSinasanai,

pieméram, ar dazadam baribas vielam.
13



2. MASINMACISANAS METOZU IZPETE ATTELU
ANALIZEI

MasinmaciSanas tehnologijas ir radTjusas ievérojamu potencialu lauksaimnieciba, Tpasi
augu augSanas uzraudzibas joma (Habib et al., 2022). Lietderiga maSinmacisanas tehnologiju
izmantoSana nodroS$ina plasi lietojamus rikus augu uzraudziba, pieméram, agrinai dazadu augu
veselibas problému atklasanai un prognozeSanai, kas ir svarigi ilgtsp&jigai un efektivai
lauksaimniecibai. Dazadi algoritmi sp&j analizét apjomigas datu kopas, kas iegilitas no
mikroklimata sensoru mérjjumiem un dazadu optisko iericu uznemtajiem att€liem, kas tiek
iegiiti lauksaimniecibas. Datorredzg balstiti regresijas modeli vai lémumu koki spgj atklat
sléptas likumsakaribas un saistibas mérjjumu datos. Augu noveéroSanas konteksta tas nozime,
ka ar algoritmu palidzibu iesp&jams prognozet augu veselibas stavokli, analiz&jot vesturiskos
datus un aktualos novérojumus. Sada pieeja agrinai veselibas stavokla prognozésanai nozimé
savlaicigu risku noteikSanu, kas lauj veikt arT preventivus pasakumus, lai noveérstu iesp&jamas
veselibas problémas vai dazadu slimibu izplatibu (Badidi, 2023).

Petijuma (Almutawa & Eid, 2023) aprakstita infrasarkana starojuma jeb termografijas
icklausana augsnes mitruma noteik$anas procesos, piedavajot neinvazivu un bezkontakta
metodi, kas var baitiski uzlabot esosas augu noveérosanas sist€mas. Izmantojot halogéna lampu
un infrasarkano kameru, lai fiks€tu augsnes virsmas temperatiiru, petijums pieradija cieSu
korelaciju starp termiskajiem radfjumiem un augsnes mitruma ITmeni. Sekmiga mitruma satura
noteikSana $§ada veida parada termiska starojuma uztverSanas potencialu, kas kalpo par vertigu
riku precizaja lauksaimnieciba, dodot iesp&ju ripigi uzraudzit augsnes apstaklus bez tieSas
fiziskas ietekmes uz augsni vai paSu augu. P&tfjumos konstatgta arT izteikta apgriezta sakariba
starp augsnes virsmas temperatiiru un mitruma saturu — mitrumam samazinoties, temperatiira
pieauga, un otradi. Sis atklajums ir nozimigs augu novéro$ana, jo pierada, ka termiskie dati var
atklat butiskus vides faktorus, pieméram, augsnes mitrumu, kas tiesi ietekmé& augu veselibu.
Spéja iegut $adus meérijumus no termiskajiem att€liem paver iesp€jas izstradat sareZgitus
masinmacisanas modelus, lai prognozetu dazadus ar augu uzraudzibu saistitus merjjumus.
Apvienojuma ar transpiracijas procesa analizi biitu iesp&ams izstradat precizakus augu
mikroklimata novérojumu mode]us.

Nemot vera to, ka datorredzes lietoSana rada jaunu informacijas dimensiju, laujot analiz&t
augu vizualas norades, lai prognozétu augu labklajibu, fiziologiskas ipasibas, veselibu,
augsanas procesus, tas teoretiski varétu dot iesp&ju izstradat pieeju arT dazadu sensoru mérjumu

novertéSanai, balstoties mikroklimata vai augu vizualajas pazimes. Datorredzei, piemeram,
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izmantojot konvoliiciju neironu tiklus, ir butiska loma precizas lauksaimniecibas procesos (Liu
etal.,2023). Konvoliiciju tikli ir plasi atpazistama datorredzes konteksta uzdevumos un ir biezi
lietota dzilas macisanas metode, kas uzrada augstu efektivitati apjomigu vizualas informacijas
datu apstrad@ un interpretéSana, kas ieglita no augiem to audzgsanas procesa. Konvoliciju tikli
lietojami uzdevumos, pieméram, slimibu pazimju, uzturvielu trikumu vai kaiteklu invazijas
noteik$ana, analiz&jot augu lapu un auglu attelus (Kempelis u. c., 2022). Pedgja laika arvien
plasak datorredzes uzdevumos tiek lietoti redzes transformeri (anglu val. Vision Transformers,
ViT), kas, tapat ka konvoliiciju tikli, ietilpst dzilas maciSanas pieeja un radusies no transfomeru
arhitektliras, kas izmantota liclajos valodu modelos (anglu val. Large Language Models)
dabigas valodas apstradei (anglu val. Natural Language Processing) (Dosovitskiy et al., 2020).
Redzes transformeri literatiira biezi atpazistami ar to, ka eksperimentalos pétfjumos tiek
apgalvots, ka tie uzrada salidzino$i augstaku precizitati neka, piem&ram, konvoliiciju neironu
tiklu modeli. Lai gan katram no min@tajiem modeliem ir savas priekSrocibas un trikumi,
jaunakaja literatiira Sie modeli biezi tiek salidzinati un atseviskos petijumos tiek piedavata ar1
$o modelu arhitektiiru kombin&Sana (hibrido modelu pieeja, kura tiek apvienotas gan CNN, gan
ViT modelu prieksrocibas), lai uzlabotu precizitati dazados lietojumos, piem&ram, objektu
atpazisana (De Silva & Brown, 2023). Sobrid gan redzes transformeri vél netiek plasi izmantoti
augu vides faktoru (pieméram, gaisa temperattiras vai citu biitisku mérijjumu) novértésana vai
prognoz€ — minéta pieeja nav pietickami pétita vai nav publiskota zinatniskajas datubazes.
Pamatojoties literatliras analiz€ atklataja, var secinat, ka augu audz€Sana sastopamais
mikroklimats ir nelinears un mainigs — sensoru mérijumi ir atkarigi no mikroklimata ietekmes,
augsnes tipa un augu fenologijas, datu pliisma ir nepartraukta un biezi var bt ar nepilniga (ar
iztriikstoSu informaciju vai datiem). Mas§inmaci$anas algoritmi ir paredzeti $adu lielapjoma,
daudzdimensionalu datu strukturgSanai, atklajot sléptas sakaribas, ko statistiskas metodes biezi
vien nespg uztvert. MaStnmaciSanas metodes ir paredzetas dazada tipa ieejas datiem,
pieméram, kombin&t augu lapu termoatt€lu kadrus ar augsnes mitruma sensoru vai citiem
mérjjumiem vai prognozém, tadgjadi nodroSinot jégpilnus (veicot merjjumus tur, kur tas
visvairak nepiecieSams) un precizus (ar minimalu kltidu) aprékinus.

Literatira konvoltciju tiklu arhitektiira balstiti regresijas modeli ticami spgj izteikt
nepartrauktas vértibas, izmantojot vizualos datus, no augsnes mitruma Iimena noteik$anas péc
informacijas no dazada tipa att€liem lidz raZas prognozesanai no satelitattéliem. Tas apliecina,
ka masStmacisanas metozu lietoSana potenciali lautu aizvietot salidzino$i dargas mérisanas

ierices, dazada veida vizualo informaciju parversot kvantitativos merijjumos.
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Fiziskie sensori, lai gan saglaba precizitati, sniedz ierobezotu informaciju par vietu, kur
tie uzstaditi, savukart statistiskas metodes, piem&ram, interpolacijas kartes, kliist neprecizas, ja
mainds apgaismojums, augsnes fons vai citas IpaSibas. Dzilo neironu tiklu modeli spg&j apgit
nelinearas sakaribas starp att€liem un realajiem mikroklimata mérjjumiem bez manuali
veidotam heiristikam. Fizisko sensoru tiklu ievieSana vai paplasinaSana strauji var klut
nesamerigi darga, jo katrs papildu sensors prasa aparatiiru, uzstadiSanu un kalibréSanu vai
uzturé$anu. MasinmaciSanas metod€s balstiti virtudlie sensori vai mérjjumu prognozes,
novertejumi var sapludinat fiziskos mérijumus ar dazada veida attéliem, ieglistot mikroklimata
mérjjumu kartes, izmantojot tikai dalu no nepiecieSamas aparatiiras. Atsevisko mérijumu
veikSana tradicionalas metodes reti izmanto dazadus datu tipus vai informacijas avotus.

Sensoriem nepiecieSama periodiska kalibré$ana, un tie ir uzne€migi pret apkartgjas vides
apstakliem, arT to ietekmi, it Tpasi lauksaimniecibas lietojumos. Kad masinmaciSanas modeli ir
apmaciti, p&c izméra optimiz&ti to varianti var darboties uz iericeém ar ierobezotiem resursiem.
MobileNet, MobileViT un tamlidzigi varianti nodroSina pietiekami atru inferenci, saglabajot
augstu precizitati. Statistisko metozu ievieSana ir salidzinosi vienkarSaka, bet tam trukst
prognozesanas precizitate, kas nepiecieSama dazados mainigos scenarijos, kas raksturigi
lauksaimniecibas vide.

Klasiskas aprékina metodes vai heiristika var biit jutigas pret gaismas lenki, augsnes
fonu un laikapstaklu vai mikroklimata straujam izmainam. MasinmaciSanas modeli, izmantojot
merfjumu novertéSanu, mazina iztriikkstoso datu ierakstu skaitu gadijumos, kad atseviski sensori
parstaj darboties vai no tiem ienako$as datu plismas kliist neregularas. Masinmacisanas modeli
spgj izvadit praktiski izmantojamus raditajus (raZas apjoms, slimibu risks, nepiecieSamais
laistiSanas vai citu resursu apjoms), kas tieSi izmantojams lauksaimniekiem l€mumu
pienemsanas procesa.

Visos ieprieks apskatitajos kritérijos, taja skaitd precizitaté, meérogojamiba, izmaksas,
datu sapludinasana, modelu pielagojamiba un izvietoSana, maSinmaciSanas metodes sasniedz
lidzvertigu un biezi ar1 izteiktu parakumu, salidzinot gan ar tieSo mé&rfjumu iesp&jam, gan ar
statistikas, interpolacijas vai heiristikas metodém. Tapéc misdienigas precizas
lauksaimniecibas konteksta, kur apstakli ir biezi mainigi, budzets ierobezots un leémumi
japienem savlaicigi, ma$inmaciSanas ir salidzino$i pieméerotaka un ar1 izmaksu zina efektivaka

metode merijumu novertésanai.
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3. MASINMACISANAS MODELU IZSTRADE UN APMACIBA

Lai izpétitu atklatas nepilnibas no literatiiras analizes laika apkopotajiem pé&tjjumiem
sensoru mérjjumu prognozesana un noverteésana lauksaimniecibas vide, Saja darba izstradata
mérjjumu novertésanas pieeja. Darba tiek piedavata jauna pieeja, kas sp&j darboties precizas
lauksaimniecibas vide, kur norisinas dazadu augu audzg$ana un uzraudziba. Piedavata sensoru
merfjumu noverteSanas pieeja ietver att€lu uznemsanu un apstradi no termokameras, péc tam
izmantojot Sos termiskos att€lus ka ieeju masinmaciSanas modell sensoru meérjjumu prognozei,
pieméram, apgaismojuma, augsnes fidens satura un relativda mitruma novertéSanai vai
prognozesanai. Lai izstradatu $o pieeju, ir nepiecieSams iegiit sensoru merijumus, ko izmantot
datu analiz€ un mérjjumu prognoze vai novertésana. Nemot vera to, ka literatiiras analizes laika
atklatajas datu kopas un pétijumos neietilpst atvertu datu kopu ar termiska starojuma att€liem
un laika, vieta sakritigiem sensoru mérijumiem, tika pienemts lémums $o datu kopu izveidot
darba izstrades gaita. Balstoties ieglitajos mérfjjumu datos, tika izvél&tas piemérotakas metodes
datu analizei un eksperimentali validéta pieeja veikt mérijumu novértésanu no termoatt€lu

ieejas datiem.

3.1. Datu ievakSanas process

Darba paredzeéts veikt mérfjumu novertéSanu taja pasa vidé un laika, kur uznpemti
termoatteli, tp&c bija nepiecieSams sagatavot prototipa sensoru mérjjumu ievakSanas moduli
reala lauksaimniecibas vide. Tas darits, lai varétu noteikt piem@rotako metodi un modelus
mérjjumu novertéSanai. Datu ievakSanas prototipa modula izveide tika izmantoti dazada veida
sensori un ierices, lai iegitu informaciju, kas kritiski svariga augu veselibai.

Prototipa modula izstradé izmantotas Sadas ierices, kuru galvenais uzdevums ir
nodro$inat mérijumu ievaks$anas automatizaciju:

e FLIR Lepton 3.5 termokamera ar 57° l1&cu (GroupGets, 2024), izveleta, jo ta
nodro§ina radiometriskus mérjjumus, kur katram att€la pikselim tiek iegtta
kalibréta temperatiiras vertiba, nevis tikai relativs siltuma attls;

e FLIR Lepton kameras saskarnes un papildu savienojumu modulis PureThermal2
(GroupGets PureThermal 2, 2024), izveléts, lai nodroSinatu datu apmainu starp
termokameru un vienplates datoru,

o VEML7700 — apgaismojuma limena noteikSanai (Elektrokit VEML7700, 2024),

izveléts, jo nodrosina 1°C saskarni, augstu mérfjumu precizitati, zemu sensora
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energijas pat€rinu un salidzinosi plasu mérjjumu diapazonu;

o HDCI080 — relativa gaisa mitruma un gaisa temperatiiras mérijumiem (Rosen
et al., 2020), izvélets, jo nodrosina I°C saskarni, tam ir pla§s mérfjumu diapazons,
salidzino§i augsta m&rjjumu precizitate un zems energijas paterins;

e vienplates dators Khadas, modelis VIM 1S (Khadas, 2022), izvelets, jo tam ir
zems energijas paterin§ un tas ir piemé&rots automatiz&tam mérjumu sistémam;
ierice balstita Cetrkodolu ARM Cortex-A35 procesora (Iidz 2.0 GHz), tai ir
iebtivéta 16 GB eMMC atmina, ta nodrosina pietickamu skaitloSanas jaudu datu
apstradei reallaika.

Merijumu veik$anai paredzgtie sensori pievienoti vienplates datoram Khadas (3.1. att.),
izmantojot atseviskus spraudnu savienojumus (GP/O, kas redzams 3.1. attgla labaja dala). Lai

nodro§inatu slégumu ar minimalu savienojumu skaitu, sensori saslégti divas I1>C kopnés.

Savienojums ar
SIM mobilo )
sakaru modemu €

3.1. att. Kopéja elektriskas keédes sleguma sheéma.

Rezultata saliktais prototips ievietots korpusa minimalai integréto shému un kameras

aizsardzibai pret gaisa mitruma ietekmi siltumnica (3.2. att.).
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3.2. att. Korpusa salikts mérfjumu ievaks$anas prototips.

Datu merfjumi veikti siltumnica (3.3. att.), kura tiek manuala vai automatizéta veida
nodro§inati augSanai nepiecieSamie apstakli, ir ierobeZota un paredzama temperatiiras izmainu
amplitlida, ka arT minimali iesp&jama gaisa pliisma un citi faktori, kas 1slaicigi varétu ietekm&t

veiktos merjjumus, pieméram, radit trokSnainus datus.

3.3. att. Mérfjumu ievaksana LBTU Darzkopibas institiita siltumnica avenu stadiem.
Konkréti Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates (LBTU) Darzkopibas institiita
siltumnica veiktie noverojumi divu ménesu laika (2024. gada jiinijs—julijs) veikti siltumnica,
kur tiek sagatavoti dazadi stadi stadiSanai ara apstaklos. Datu automatizgtai ievakSanai tiek
izmantoti vairaki skripti, kas apkopoti github repozitorija
(https://github.com/ArtuursK/thermal-measurement-estimation). Datu ievakSanas skripts tiek

palaists reizi 15 mindités, izmantojot crontab komandas. Skripts nolasa vértibas no Khadas I’'C
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kopném, lietojot smbus2 biblioteku. Termokameras kadru iegiiSanai lietota biblioteka libuvc,
kas lauj mijiedarboties ar USB video klases (UVC) iericeém. Kadru izgtisanai no PureThermal
modula caur USB izmantota OpenCV biblioteka.

Termiska starojuma kamera ik pec 15 miniitém uznem augu termalos att€lus. Katrs
attels tiek saglabats ka 120 x 160 pikselu 2D masivs CSV formata. CSV formats izvelets, jo
Python, R, Excel un vairaki citi riki lauj apstradat §1 formata failus bez papildu ar&ju biblioteku
lietoSanas. Lai gan izmantota termokamera ir radiometriska (kameras izejas kanala dotas
kalibrétas vertibas), katram piksela meérfjumam ir +£0,05 °C razotaja noteikta precizitate, un
kamera spgj registrét temperatiru diapazona no —40 °C lidz +400 °C.

Apgaismojuma sensors VEML7700 méra apgaismojumu ar aptuveni £ 10 % precizitati
0-167 000 luksu (Ix) diapazona.

Temperatiiras un mitruma sensors HDCI080 nodroSinaja apkartgjas vides
temperatiiras (ar + 0,4 °C precizitati, me&rfjumu diapazona no —40 °C lidz 125 °C) un relativa
mitruma mérfjjumus (ar + 2 % RH precizitati diapazona no 0 % lidz 100 % RH).

Informacija par mérijjumu datu kopu. Divu méneSu laika (2024. gada juinijs—jilijs)
katram sensoram (relativais gaisa mitrums, gaisa temperatira, apgaismojums) tika ieglti
kopuma 1053 izmantojami (laika sakritigi ar automatiski ieglitajiem termokameru att€liem)
stundas merjumi.

¢ Gaisa temperatiira:
o maksimala vértiba — 38,01 °C;
o minimala vértiba — 10,46 °C;
o vidgja vertiba — 22,86 °C;
o standartnovirze — 4,91 °C.
e Relativais gaisa mitrums:
o maksimala vértiba — 99,99 % RH;
o minimala vértiba — 37,9 % RH;
o vidgja vertiba — 88,60 % RH;
o standartnovirze — 15,80 % RH.
e Apgaismojums:
o maksimala vértiba — 7952,5 1x;
o minimala vértiba — 0,0 1x;
o vidgja vertiba — 1828,94 Ix;
o standartnovirze — 1684,49 Ix.
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3.2. Datu analize

Datu ievakSanas laika autors vairakkart saskaras ar gadfjumu, kad sensoriem un
termalajiem att€liem dazadu iemeslu d€] iztrukst datu, pieméram, sensoru darbibas traucgjumu
vai datu parraides problému dél, kas 3aja darba sikak apliikoti netiek. Sie trikumi ir biezi
sastopami reala vidé un var radit neprecizitates prognozu rezultatos, ja tie ir neatbilstosi
apstradati pirms modela apmacibas. Tap&c gan sensoru datiem, gan termalajiem att€liem tika
izveléta pieeja grupét mérfjumus pa stundu vidéjam vértibam. Sada pieeja nodrosinaja no
mérjjuma biezuma viedokla pilnigaku datu kopu, lai kompensétu nepilnigi ieglitus meérjjumus
un uzlabotu modela prognozesanas sp&jas (Kempelis u. c., 2021b).

Dati no katra sensora tika sakotngji apstradati, lai novérstu triksto$as vértibas un
neatbilstibas. Termalie attéli un sensoru mérjjumi tika normalizgti, izmantojot min-max
normalizacijas pieeju (Nuraisha & Shidik, 2018), lai nodroSinatu vienadu mé&rogu starp visam
attelu un sensora vertibam pirms to izmantoSanas prognozesanai.

Ta ka ievaktajiem termalajiem datiem bija laika rindu raksturs (katrs termalais attels tika
ieglits ik péc 15 minitem), Iidzigi ka citiem sensora mérfjjumiem, tika nolemts izpetit
potencialas sakaribas starp modela ievadi (termalajiem att€liem) un izejas radijumiem (gaisa
temperatiira, relativais gaisa mitrums, augsnes mitruma limenis, apgaismojums). Lai uzzinatu
par dazadu merfjumu savstarp&jo saistibu, pirms modelu apmacibas tika veikta merfjjumu
korelacijas analize (Senthilnathan, 2019). Korelacija tika veikta gan starp ievaktajiem sensoru
mérjjumiem (3.4. att.), gan starp termokameras pikselu temperatiras veérttbam un sensoru
mérjjumiem (3.5. att.). Péc mérijjumu veikSanas izveidota korelacijas matrica (3.4. att.), kas
uzradija salidzino§i augstaku korelaciju starp gaisa temperatiiras un apgaismojuma

merfjumiem.

21



10

Gaismas intensitate 1

08
Gaismas intensitate 2 - 0,5
r02
Gaisa temperatara 1
0,0
Gaisa temperatira 2
F—0.2
Gaisa mitrums 1 —0,5
-0,8
Gaisa mitrums 2
-1,0
&
&
&
&
&
6:“

3.4. att. Korelacijas analize péc mérijumu veikSanas 2024. gada.

Ievakto datu sakotngja analize raksturo ievakto datu saistibu ar termografisko attelu,
pieméram, korelacijas analizé. Saja analizé tika vértéts, ka katrs pikselis termalajos attélos
korel@ ar citiem sensoriem (gaismas, temperatiiras un mitruma, ka arT augsnes sensoriem) datu
vakSanas laika.

Korelacijas analizes rezultati apstiprinaja, ka termalie att€li cie$i korel€ ar tuvgjo gaisa
temperattras sensoru datiem. Savukart 3.5. attéla redzamas korelacijas kartes parada pikselu
veértibu un dazadu sensoru meérjjumu savstarp&ju saistibu. Katras korelacijas kartes asis
atspogulo 120 x 160 pikselu koordinates, kas atbilst termoattela kadra izm@riem.

Pieméram, 3.5. att€la (a) dala pikselis, kas atrodas 0. vertikalaja un 0. horizontalaja
koordinate (X = 0; Y = 0), paradas tumsaka zona, kas liecina par salidzinosi augstu korelaciju
ar gaisa temperatiiras merjjumiem, salidzinot ar citiem pikseliem att€la. To apliecina korelacijas
koeficients, kas parsniedz 0,5, ka redzams blakus esoSaja korelacijas skala. Ir buitiski uzsvert,
ka Sajas siltumkart@s ir atspogulota divu ménesu ilga korelacijas analize, kur pikselu vertibas
tiek salidzinatas ar attiecigajiem laika rindu datiem par gaisa temperatliru, relativo gaisa
mitrumu un apgaismojumu, kas tika mériti vienlaikus. P&c mérfjjumu ievakSanas LBTU
Darzkopibas institlita siltumnica no 2024. gada jiinija sakuma lidz julija beigadm analiz&ta

termokameras pikselu korelacija ar sensoru mérijjumiem (3.5. att.).
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3.5. att. Korelacijas ar termokameras attéla pikseliem datu vakSanas perioda
2024. gada. Korelacijas karte veidota starp termokameras temperatiiras pikselu
vértibam un: (a) gaisa temperatiiras sensora mérijjumiem; (b) relativa gaisa mitruma
sensora mérijumiem; (c) aprekinatiem augu mitruma pietieckamibas mérijumiem;

(d) apgaismojuma sensora mérijjumiem.

Mitruma Itmena pietickamiba aprekinata, izmantojot gaisa temperatiiras, relativa gaisa
mitruma un lapu virsmas temperatiiras mérfjumus. ST metode atrodama vairakos pétfjumos un
tiek izmantota augu mitruma radita stresa noteikSanai (Guebsi et al., 2024), (Katz et al., 2023)
un ir salidzino$i precizaka metode mitruma Iimena pietieckamibas noteikSanai augos neka
kapacitiva tipa sensori, jo ietver papildu informaciju par apkartgjo vidi. Kapacitiva tipa sensori
izmantoti $§1 darba datu ievaksanas laika 2023. gada un méra mitruma limeni tikai augsné, ka

ari tie ir paklauti biezi nepiecieSamai merijjumu kalibréSanai (Abdelmoneim et al., 2025).
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3.3. Mérijjumu novértésanas modelu izstrade

Promocijas darba tika izstradats dzilas maciSanas un datorredzg balstits prototipa modulis
zemenu (Fragaria x ananassa 'Flair') un avenu (2024. gada selekcijas jaunakie atlasitie hibridi)
augu stadu mikroklimata sensoru merijjumu prognozesanai, precizak — novert€sanai, izmantojot
mérjjumus, kas kopuma ¢etru mé&nesu (2023. gada jiilijs un augusts, ka ar1 2024. gada jlinijs un
julijs) laika tika ievakti no dazada veida sensoriem.

Saja pétijuma tiek pétits apgaismojums, relativais gaisa mitrums, temperatiira un augsnes
tidens saturs, jo Sie faktori butiski ietekm& lapotnes temperatiiru, kas ir redzama termiska
starojuma att€los. Apgaismojums veicina fotosint€zes norisi un augu atvarsnisu (stomata)
atvérSanos, kas palielina transpiraciju un nodro§ina lapu dzes€Sanu. Augsts relativa mitruma
Iimenis palielina augu slimibu risku. Augsnes mitruma Iimenis nodroSina vai ierobezo
dzesgsanas efektu, kur pietieckams augsnes Gdens saturs palidz uzturét lapas vesas, savukart

mitruma deficits izraisa lapu sasilSanu.

3.3.1. CNN modela izstrade un apmaciba

Nemot véra (Maskey et al., 2020) un (Ham et al., 2019) petijumos apskatitas sensoru
merfjumu prognozeéSanas metodes, kas uzradijusas salidzino$i augstu precizitati, izmantojot
tiesi “VGGnet” (Chandrapu et al., 2022) tipa konvoliiciju tiklu arhitektiiru, izvieto$anai uz
prototipa tika izstradata §1 modela arhitektiiras konfiguracija. [zmantota arhitektiira paredz&ta
att€lu analizei ar vienas vertibas (mérjjuma) ieguvi modela izeja. Izstradata modela ieeja
paredzgts izmantot termiskas kameras generétas radiometriskas 120 x 160 pikselu temperatiras
matricas, kas iegiitas no termokameras uznemtajiem kadriem.

Sakotngja apmacibas procesa izmantota grafiska karte NVIDIA GeForce GTX1060 ar
6 GB atminu. Apmaciba izmantota videja kvadratiskas kludas (MSE) zuduma funkcija ar
AdamW optimizetaju. Apmacibas cikls atzZimé gan apmacibas, gan validacijas videjo
kvadratisko kliidu p&c katras epohas. Kludas raditaji tika vizualizeéti katram mérijumam

sakotngji pie 100 epoham (3.6. att.), lai noteiktu parapmacibu vai nepietickamu apmacibu.
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3.6. att. Gaisa temperatiiras, relativa mitruma un apgaismojuma apmacibas kluda

Apmacibas un validacijas kliidu salidzinajums ir nepiecieSamas, lai novértétu modela
veiktspgju. Apmacibas kltida tiek izskaitlota no tas datu kopas dalas, kas tiek izmantota, lai
mainitu modela parametrus. Apmacibas kliida nosaka to, cik labi modela prognozes sakrit ar
tiem datiem, ko modelis jau ir izmantojis apmacibas procesa. Ir sagaidams, ka, pieaugot epohu
skaitam, kliida samazinas ar nelielam svarstibam, kas raksturo modela optimizacijas procesu.
Validacijas kluda saja gadijuma tiek noteikta p&c atseviSkas datu kopas, ko modelis nav
“redzgjis” jeb izmantojis, un ir indikativs raditajs par modela visparinasanas sp&ju (pretgji

parapmacibai). Ja tiktu izmantota tikai apmacibas kliida, lai noteiktu, cik ilgi apmacit modeli,
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tad tas var€tu radit parapmacibu, kur modelis kliitu parak pielagots konkrétiem apmacibas
datiem. Savukart, ja tiktu izmantota tikai validacijas kliida bez apmacibas kliidas, tad arT nebiitu
iespgjams precizi noteikt modela apmacibas dinamiku, jo validacijas klida var pieaugt
neatbilsto$as apmacibas atruma konfiguracijas vai citu parametru, ko ir salidzino$i sarezgiti
noteikt, dél, ja blakus nav apmacibas kltida, ar ko salidzinat.

e Nepietickama apmaciba (anglu val. Underfitting) raksturiga pirmajam epoham, kur
apmacibas un validacijas kliidas ir salidzinosi lielas.

¢ Optimala modela visparinasanas (anglu val. Generalisation) raksturiga vidusdalai, kur
apmacibas kliida turpina kristies, bet validacijas klida sasniedz globalu minimumu jeb
likne izlidzinas.

e Parapmaciba (anglu val. Overfitting) raksturiga gadijumos, kad apmacibas kltida kritas,
bet validacijas kluda péc izlidzinajuma sak palielinaties, kas skaidrojams ar to, ka
apmacibas klidas samazinajums vairs neietekmé validacijas kltidas samazinajumu jeb
prognozes modelis “nesakrit™ ar apmaciba neizmantotajiem datiem.

Tapec epohu skaita izvele, kas atbilst minimalajai validacijas kludai, tiek pienemta ka
modela visparinasanas optimums. Apskatot iegiitos rezultatus (3.6. att.), var secinat, ka
piemerotakais epohu skaits katra m&rfjuma novertésanas konvoliiciju tikla modelt ir §ads:

e gaisa temperatiirai — 40 epohas;
e relativajam gaisa mitrumam — 60 epohas;
e apgaismojumam — 50 epohas.
P&c tam apmacibas kliida izlidzinas un ievérojama modelu veiktsp&jas uzlaboSanas vairs

nenotiek.

3.3.2. ViT modela izstrade un apmaciba

Redzes transformera modela realizacijai tika izmantots PyTorch atvérta pirmkoda dzilas
macianas satvars un VitTiny modelis (“vit_tiny patchl6 2247), kas ir originala redzes
transformera konfiguracija ar mazaku parametru skaitu no timm dzilas maciSanas modelu
bibliotekas (Wightman, 2022), kas ir piem&rots $aja darba lietoto termoatt€lu telpiskajam
izméram — 120 x 160 pikseli. “patchi6” norada, ka att€ls tiek sadalits neparklajoSos
16 x 16 pikselu blokos pirms to parveidoSanas par transformeru markieriem, savukart “224”
nosaukuma apzimé att€la malu garumu pikselos, ar kadu originali tika apmacits Sis
transformeru arhitektiiras konfiguracijas variants. “vit tiny patchl6 224" modela svari
sakotngji tika apmactti ar izSkirtsp&ju 224 x 224 pikselu ieejas att€liem. Ja ievades izmers
mainas (ir at8kirigs no originala modela), tad at3kiribas ir jainterpolé, kas var neliela méra
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ietekmét modela veiktsp&ju. Saja gadijuma no 120 x 160 pikseliem Tsaka mala — 120 pikseli —

nedalas ar 16 (no att€la atdalita bloka izmers), tad€] nepiecieSams interpolét papildu astonus

pikselus, rezultata iegtistot ieejas izméru 128 x 160 (Touvron et al., 2021).

Pe&c modela apmacibas, apskatot iegiitos rezultatus (3.7.att.), var secinat, ka

piemerotakais epohu skaits katram mérjjumam redzes transformeru modelt ir $ads:

e gaisa temperatiirai — 10 epohas;

e relativajam gaisa mitrumam — 45 epohas;

e apgaismojumam — 75 epohas.
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3.7. att. Gaisa temperatiiras, relativa mitruma un apgaismojuma apmacibas kluda

dazada epohu skaita gadijuma ViT-Tiny apmacibas laika.
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3.3.3. CvT modela izstrade un apmaciba

Konvoliiciju redzes transformera modela sagatavoSana ietvera att€la apgrieSanu lidz
112 x 112 pikseliem. Tas darits, jo lietotaja timm bibliotekas ConViT Tiny arhitektura attéls
tiek parversts par markieru (anglu val. token) secigu virkni, lietojot vienu divdimensiju
konvoliiciju. Tas nozimg, ka arhitektiiras ieeja paredz&ta attéla platuma un garuma izmeériem ir
obligati jasakrit. Nemot véra to, ka termoattéla kreisaja pus€ atrodas augi, 112 x 112 pikseli
nemti no kreisa aug$gja stura, lai pec iespgjas vairak saglabatu informaciju, kas nepieciesama
merfjumu prognozei. Klidas raditaji tika vizualiz&ti, lai noteiktu parapmacibu vai nepietickamu
modela apmacibu (3.8. att.).
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3.8. att. Gaisa temperatiiras, relativa mitruma un apgaismojuma apmacibas kliida

dazada epohu skaita gadijuma ConViT-Tiny redzes transformera apmacibas laika.
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Apskatot iegiitos rezultatus (3.8. att.), var secinat, ka apmacibai piemérotakais epohu
skaits katram mérfjjumam konvoliiciju redzes transformeru modeli ir $ads:
e gaisa temperatiirai — 10 epohas;
e relativajam gaisa mitrumam — 45 epohas;
e apgaismojumam — 160 epohas.

P&c tam apmaciba ieverojama modelu veiktsp&jas uzlabosanas nenotiek.
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4. MERIJUMU NOVERTESANAS PIEEJAS IZSTRADE UN
VALIDACIJA

Darba tiek izstradata pieeja, kas balstita iepriekS uzbiivéto datu ievakSanas moduli, ta
ievaktajos mérjjumos un piemérotaka modela lietosana merfjjumu novértésanai. Lai validétu
izstradato pieeju, tiek noskaidrotas piemé&rotakas modelu veiktsp&jas novertésanas metrikas un
salidzinati ieglitie m&rfjumu noverteSanas modelu rezultati ar realo meriericu jeb sensoru

merfjumiem, lai parliecinatos par modelu rezultatu ticamibu un novértétu klidas.

4.1. Pieejas izstrade

Darba izstradata pieeja paredz automatiz&tu augu vides merfjumu ievakSanu, apstradi un
novertejumu siltumnicas vai citas vietas, kur ir bitiska mikroklimatisko apstaklu uzraudziba
precizas lauksaimniecibas konteksta. Me&rjjumu novertéSanas automatizacijai tiek izmantotas
vairaku mérjjumu avotu — vides jeb mikroklimata sensoru un termiska starojuma sensora —
generétas datu plismas. Pieejas pamata ir datu ieguve masinmaciS$anas modela apmacibai, kur
ar 15 minG$u intervalu tiek veikti un saglabati gaisa temperatiiras, relativa gaisa mitruma un
apgaismojuma mérjjumi. Mingtais 15 minti$u intervals nodroSina kompromisu starp datu
detalizaciju un apstrades efektivitati, tapec tas tiek uzskatits par pietiekamu, lai uztvertu
bitiskas temperatiiras tendences bez nozimiga informacijas zuduma. Merfjumu vertibas tiek
saglabatas datubaze kopa ar datumu un laiku, kura veikts katrs mérfjjums Ar tadu pasu intervalu
tiek ievakti arT termokameras merijumi jeb kadri, kas tiek saglabati ka atseviski faili (.csv
formata) ar datumu un laiku faila nosaukuma un divdimensiju temperatiiras pikselu matricu
faila satura.

Gan individualo sensoru mérfjumiem, gan termokameras kadriem ir nepiecieSama
prieksapstrade, kas ietver laiksakritigo vertibu noteikSanu. Laiksakritigas vertibas ir mérijumi,
kas sakrit gan individualajiem sensoru mérjjumiem (gaisa temperatiira, relativais mitrums,
apgaismojums), gan termokameras iegilitajiem kadriem. Lai maksimiz&tu sakritigos mérjjumus
un ieglitu pec iespjas vairak apmacibas datu, eksperimenta ietvaros dati sagrupéti pa stundam
ar vidgjo vertibu katra stunda. Ieraksti, kuriem nav sakritigie termalie mérfjumi, vai termalie
merfjumi, kuriem nav sakritigie sensoru mérjjumu, tiek atmesti vai netieck nemti véra
masinmacisanas modela apmaciba, jo darba ietvaros netiek apskatita laika rindu regresijas

merfjumu prognozes jeb novertesana.
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Lai nodrosinatu nepartrauktu un autonomu modela macisanos, automatiski reizi diennaktt
(kad mikroklimata noveroSanas procesos ir vismazaka noslodze) tiek palaists mérfjumu
novertéSanas modela apmacibas process, lai ieglitu mérjjumu novertgjumus un kladu. Modela
veiktspgju klasifice ka pietieckamu vai nepietiekamu, izmantojot salidzinajumu ar patiesajiem
sensoru mérjjumiem sakritigaja laika perioda. Tas ir nepiecieSams, lai mazinatu klidu un

modelis spetu pietickami visparinaties mérijjumu novertgjumam. Pieejas kop&ja blokshéma dota

4.1. attela.
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4.1. att. Mérijjumu novértesanas pieejas blokshéma.
Pieeja minéto modelu apmacibu iesp&jams veikt gan malu skaitloSanas iericé paraléli

mérfjumu ievakSanas procesam, gan izmantojot augstas veiktsp&jas skaitloSanai paredzetu

aparaturu.
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4.2. Prototipa izstrade

Prototips, kas ir saistits ar iepriek§ izstradato me&rfjumu novert€Sanas pieeju, ietver
automatizétu mikroklimata mérjjumu ievaksanas moduli, datu apstrades un analizes moduli,
izmantojot termokameras un mikroklimata sensoru meérfjumus. Prototips ir paredzets ka
praktisks risinajums, kas apvieno datu ievakSanas, analizes un maSmmaciSanas modulu
funkcionalitati vienota platforma, nodros§inot meérjjumu noveértésanu reala laika. Lai noteiktu
piemérotako arhitektiiru, ko izvietot prototipa ieric€s, tika veikts eksperimentu komplekss,
izmantojot dazadas modelu arhitektiras — konvoluciju tiklu, redzes transformeru un
konvoliiciju redzes transformeru hibridarhitektiiru. Eksperimentu rezultati ietekmé prototipa
izstrades stratégiju, izvéloties galveno modelarhitektiiru malu skaitlo$anas lietojumos precizaja
lauksaimniectba. Tehniski prototips ietver lo7 malu skaitloSanas ierfci ar integrétu
termokameras moduli, lokalu datu apstrades un glabasanas programmatiiru, ka arT timekla
lietotni reallaika uzraudzibai un lietotdja mijiedarbibas nodrosinasanai. Prototipa iericeém ir
paredzets darboties autonomi, periodiski ievacot datus un veicot to apstradi lokali, tadgjadi
samazinot atkaribu no makonpakalpojumiem un nodroSinot sist€mas darbibu arT ierobezotas
savienojamibas apstak]os.

Planota prototipa ievieSana paredz ta integraciju esoSaja lauksaimniecibas loT
infrastruktiira, nodro§inot atvertas aparatiiras un atvertas programmatiiras saderibu ar citiem
sensoriem un vadibas iericém. Tas lauj sistemu merogot un pielagot dazadu siltumnicu vai

lauku platibu prasibam, vienlaikus saglabajot datu drosibas un privatuma aspektus.

4.3. Eksperimentu plans un apraksts

Pirms mérjjumu novértéSanas pieeja balstita prototipa izstrades nepiecieSams veikt
eksperimentus mérjjumu noveértésanai. Eksperimenti tiek realizeti ka eksperimentu komplekss,
ko veido tris p&c arhitekttiras atSkirigu masinmaciSsanas modelu apmaciba.

Pétamas problémas nostadne. M&rjjumu noveérté$anas modelu salidzinajums un to
veiktspgjas analize.

Petamas sisttmas modelis

Ieeja — termokameras atteli jeb temperatiiras matrica.

Faktori — modela arhitekttra, hiperparametri (apmacibas atrums, apmacibas iteraciju
skaits, partijas izmers), ieejas att€la izmers (koordinatas).

Izeja — mérfjuma novertejums un ta atbilstiba realajam sensora meérjjumam.
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Eksperimentu plans

1.

5.

Izmantojot izstradato datu ievakSanas prototipu un automatizetu skriptu, ievakt
merjumus.

Sagatavot un apstradat ieejas datus (temperatiras merfjjumu kadrus)
masinmaciSanas modelu apmacibai atbilsto§i modelu arhitekttiras specifikai.
Veikt datorredzes regresijas modelu apmacibu un salidzinat to precizitates.
Atkartot katra modela apmacibas procesu vairakas reizes, lai parliecinatos par
iegiito rezultatu stabilitati un atkartojamibu.

Apkopot un analizgt ieglitos rezultatus.

Lai izpilditu eksperimentu planu, tiek paredzeéts veikt eksperimentu seriju, kas ietver

Cetrus galvenos eksperimentus. Katra eksperimenta apraksts un mérkis dots 4.1. tabula.

4.1. tabula
Planotie mérijumu novertéSanas eksperimenti

Nr. Eksperimenta apraksts Eksperimenta meérkis

1. Izmantojot konvoliiciju tiklu | Noteikt konvoliciju tiklu optimalo
arhitektiiru un 2023. gada iegiito datu | modela  konfiguraciju un modelu
kopu, apmaciti tris konvoliiciju | precizitati mérjjumu (augsnes mitruma,
modeli. Apmaciba atkartota vairakas | relativa gaisa mitruma un
reizes, ka arT izmantojot rezga | apgaismojuma) novertésana.
mekleSanas hiperparametru
optimizacijas metodi, lai atrastu
iespgami  augstakas precizitates
modela konfiguraciju.

2. Izmantojot konvoliciju tiklu | Noteikt  konvoliciju tiklu modelu
arhitekttiru un 2024. gada iegtito datu | precizitati mérjjumu (gaisa
kopu, apmaciti tris konvoliiciju | temperatiras, relativa gaisa mitruma un
modeli. apgaismojuma) novertésana.

3. Izmantojot  redzes transformeru | Noteikt redzes transformeru modelu

arhitekttiru un 2024. gada iegiito datu | precizitati merfjumu (gaisa
kopu, apmaciti tris redzes | temperatiiras, relattva gaisa mitruma un
transformeru modeli. apgaismojuma) novertésana.
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Nr. Eksperimenta apraksts Eksperimenta merkis

4. Izmantojot  konvoluciju  redzes | Noteikt konvoliiciju redzes transformeru

transformeru arhitektiiru un 2024. | modelu precizitati mérjjumu (gaisa

gada iegiito datu kopu, apmaciti tris | temperatiiras, relativa gaisa mitruma un

konvoliiciju  redzes transformeru | apgaismojuma) noveértésana.

modeli.

Eksperimentu merkis

Noteikt, kurs no tris izvelétajiem un apmacitajiem maSinmacisanas modeliem lauj veikt
merfjumu novertejumu ar salidzinosi augstako precizitati un var tikt izmantots novertesanas
pieejas ievieSanai prototipa.

Izmantojot ievakto datu kopu, tika apmaciti tris dazadi mastnmacisanas modeli. Modeli
izstradati ar noltiku novertét merfjumus — apgaismojumu, relativo gaisa mitrumu un gaisa
temperatliru (4.2. tab.). Epohu skaits ieglits, nemot véra darba iepriek$ aplikoto modelu
validacijas izpéti.

4.2. tabula

Meérijumu novértésana apmacitie modeli

1. Modelu kopa
(CNN, ViT, CvI)

2. Modelu kopa
(CNN, ViT, CvT)

3. Modelu kopa
(CNN, ViT, CvT)

Modela ieeja

Termokameras attéla
matrica 120 x 160
pikselu (°C)

Termokameras attéla
matrica 120 x 160
pikselu (°C)

Termokameras attéla
matrica 120 x 160
pikselu (°C)

Modela izeja

Apgaismojums (Ix)

Relativais gaisa

mitrums (%)

Gaisa temperatiira

)

Hiperparametri

Apmacibas atrums —

0,001
Partijas izmérs — 16

Epohas — (CNN: 50,
ViT:75, CvT:160)

Apmacibas atrums —
0,001
Partijas izmérs — 16

Epohas — (CNN: 60,
ViT:45, CvT:45)

Apmacibas atrums —
0,001
Partijas izmérs — 16

Epohas — (CNN: 40,
ViT:10, CvT:10)
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4.4. Modelu precizitates kop€jais novertéjums

Lai noverteétu termoattelos balstitas m&rfjumu novertéSanas iesp&jamibu, modeli tika
apmactti vairakas iteracijas, izmantojot regresijai piemérotu zudumu funkciju— vidgjo
kvadratisko kludu (MSE), kas biezi lietota, lai paraditu atskiribu starp prognozeétajam jeb
novertetajam vertibam un faktiskajam merfjumu verttbam (Naznin & Islam, 2023).

VGG balstitais CNN modelis uzradija salidzinoSi augstako precizitati starp visiem trTs
izmantotajiem modeliem (RMSE = 2,29 °C, 0,075 % RH, 0,059 luksi; R?> 0,897), izpildot 40—
60 epohas. Kas liecina, ka dotajai datu kopai $ada scenarija piedava stabilako un precizako
iespgjamo alternativu. Savukart ViT-Tiny un CvT-Tiny, lai gan konkur€ja temperatiiras
merfjjumu noverteSana, uzradija lielakas klidas mitruma un apgaismojuma mérjjumu
noverteésana.

Nemot vera salidzino§i zemakas precizitates rezultatus transformeru modeliem un datu
kopas apjomu (1053 mérfjumi), nolemts atkartot eksperimentus ar at$kirigiem apmacibas
datiem, nemainot epohu skaitu. Eksperimentu atkarto$ana izmantota sk&rsvalidacijas metode,
katra eksperimenta mainot apmacibas un validacijas kopu izlases. Turklat eksperimentu
ietvaros modelu apmaciba tiek atkartota, izmantojot K locfjuma Skérsvalidacijas pieeju, lai
nodro§inatu objektivu modelu veiktspg&jas novertgjumu. Papildus bija nepiecieSams izmantot
stratificetu K locfjuma $ke&rsvalidaciju, jo apgaismojuma noveértéSanas modela apmaciba biitu
svarigi, lai katra apmacibas kopa eksistetu gan augsti, gan zemi apgaismojuma méerfjjumi (datos
atspogulojot diennakts rezimu).

Lai buitu iesp&jams objektivak salidzinat modelu veiktsp&ju, veikta analize par modelu
apmacibas veiktsp&ju, ja apmacibas datu apjoms ir mainigs. Piem&ram, starp visiem
apgaismojuma novertgjuma modeliem (4.2. att.) redzams, ka visi modeli demonstre pastavigu
RMSE samazingjumu, palielinoties apmacibas datu dalai, kas liecina par novértéSanas

precizitates uzlabosanos, palielinot apmacibas datu kopas apjomu.
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4.2, att. Apgaismojuma noveértéjuma modelu apmacibas salidzinajums.

Ertakai rezultatu interpretacijai apgaismojuma mérijumu maksimala vértiba ir 7952,5 Ix,
minimala veértiba — 0,0 Ix, vidgja vertiba — 1828,94 Ix, standartnovirze — 1684,49 1x. Lidz ar to
izteiktaka modelu klidu samazinasanas tiek novérota intervala no 5 % Iidz 35 % no kopgjas
datu kopas, péc tam modelu klidu samazinajums stabilizgjas, kas nozime, ka datu kopas
papildinajums var&tu nedot bitisku precizitates uzlaboSanos visiem trim modeliem. Starp
modeliem CvT sasniedz zemako RMSE visos gadijumos.

Lidzigi novérojumi ir, veicot relativa gaisa mitruma novértéjumu modelu salidzinajumu
(4.3. att.), kur CvT sasniedz zemako RMSE visos gadijumos pie katras datu kopas dalas. ViT

modelis sasniedz salidzinos$i vajaku rezultatu un stabiliz&jas vélak neka pargjie modeli.

20
CNN

18 | —— VT

16

14

12 4

RMSE

10 4

T T T T T T T T
5% 10 % 25 % 35 % 50 % 75 % 90 % 100 %
% no kopé&jas relativa gaisa mitruma datu kopas

4.3. att. Relativa gaisa mitruma noveértéjuma modelu apmacibas salidzinajums.
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Mazliet atskirigi rezultati iegiiti gaisa temperatiiras novert§jumu modelu salidzinajuma,
kur CvT modelis uzrada zemako RMSE (4.4. att.), kas liecina par augstu visparina$anas sp&ju
un apmacibas datu izmantoSanas efektivitati. iT modelis uzrada viduvgju veiktspgju ar stabilu
klidas samazinajumu, palielinoties datu apjomam, savukart CNN modelis saglaba lielako
RMSE kludu skaitu un stabiliz&jas salidzino$i 1énak par pargjiem modeliem. Kopuma CvT
modelis demonstré visaugstako sp&ju efektivi macities, izmantojot ierobezotu datu apjomu,

vienlaikus saglabajot stabilu veiktsp&ju, izmantojot pilnu datu kopu.

5 CNN
1 —— VT
oT
|
4_
9 3
b
o
2,
14
5% 10 % 25 % 35 % 50 % 75 % 90% 100 %

% no kopégjas gaisa temperatlras merjjumu datu kopas

4.4. att. Gaisa temperatiras novértéjuma modelu apmacibas salidzinajums.

Rezultata visos salidzinajumos iesp&jams noteikt ar punktus, kuros datu kopas apjoma
palielinasana vairs nesniedz bitisku precizitates pieaugumu, liecinot par datu pietickamibu
stabilai modelu visparinasanas spgjai.

Pec eksperimentu atkartosanas un $k&rsvalidacijas metodes lietoSanas abu transformeru
modelu salidzinajums liecina, ka CvT uzrada augstaku precizitati neka ViT visos tris m&rjjumu
veidos (apgaismojuma, gaisa temperatiira, relativais gaisa mitrums). Lielakas uzlabojuma
atskiribas verojamas apgaismojuma un relativa mitruma prognozes, kur klidu samazinajums
un R? pieaugums ir bitisks. Temperatiras gadijuma abi modeli uzrada lidzvertigi augstu
precizitati, bet CvT saglaba priekSrocibu ar mazaku klidu un augstaku determinacijas
koeficientu. Rezultati liecina, ka konvoliicijas elementu integracija transformera arhitektiira
uzlabo modela sp&ju novertet dotos merfjjumus.

legiitie rezultati apkopoti un salidzinati ari citam klidu metrikam (4.5. att.). CvT
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demonstré augstako precizitati, ko nosaka zemakas MAE un RMSE metrikas un augstakais
determinacijas koeficients, liecinot par salidzinosi cie§ako sakaribu starp termalajiem att€liem
un temperatiiras mérjjumiem. ViT modelim ir liclakas kluidas, bet joprojam augsts R?, savukart
CNN atpaliek gan pec kladu lielumiem, gan p&c R2 Starp modeliem novérojamas

standartnovirzes ir nelielas.

Precizitates novértésanas metrikas vértibas

4.5. att. Kliidu un precizitates metrikas gaisa temperatiiras novértéSanas modeliem.

A1 relativa mitruma novert€juma (4.6. att.) CvT viennozimigi parspgj paréjos modelus,
tam ir biitiski zemaks MAE/RMSE un augstaks R2, turklat ar mazaku variaciju starp locTjumiem,
kas liecina par salidzino$i labaku visparinamibu. CNN péc precizitates ienem otro vietu un

sasniedz salidzinosi augstaku precizitati neka ViT, kura kltidas ir augstakas un R? zemaks.

Precizitates novértésanas metrikas vértibas

MAE RMSE R2

4.6. att. Kliidu un precizitates metrikas relativa gaisa mitruma noveértéSanas modeliem.
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Apgaismojuma novertgjumos (4.7. un 4.8. att.) CvT ir salidzinosi labakais modelis (ar
zemako MAE/RMSE un augstako R? koeficientu). CNN nedaudz apsteidz ViT, sasniedzot
augstaku R? un mazakas kldas. Standartnovirzes modeliem ir salidzino§i mérenas, kas liecina

par pietiekamu stabilitati starp Skersvalidacijas locTjumiem.

700 4

600

500 4

300

2001

Precizitates novértésanas metrikas vértibas

100 -

4.7. att. MAE, RMSE salidzinajums apgaismojuma novértésanas modeliem.

0,920
. CNN

0,8

0,6 1

0,4

0,24

Precizitates novértésanas metrikas vértibas

4.8. att. R? salidzinajums apgaismojuma novertésanas modeliem.
Kopuma CvT veiktspeja doming visu tris mérfjumu novértésana. Sie rezultati kopuma
apstiprina, ka transformeru arhitektiiras, papildinatas ar CNN ipasibam, termalo att€lu regresija
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spej sasniegt augstako precizitati arT apmacibas procesa, izmantojot salidzinosi nelielu datu
kopu. Tomer, lai vairak parliecinatos par hibrido konvoliiciju transformeru veiktspgjas
stabilitati pe&c modelu apmacibas, tika izveleti un no visiem modeliem atlasiti salidzinoSi
augstakas precizitates locljuma modeli, uz kuriem parbaudita un salidzinata noturiba pret
troksni att€los. Tas darits, lai imitétu trokSnainus datus modelu ieeja, kas varétu rasties dazadu
ar¢ju apstaklu ietekmé€ vai termiska starojuma sensora nolietojuma rezultata, kas var radit
neprecizitates ievaktajos datos (Juan et al., 2024). Viens no variantiem, ka imitét sensora
nolietojumu, ir izmantot Gausa troksni (Chowdhury et al., 2017). Gausa troksnis raksturo kltdu
mérfjumos, kuru vertibas izriet no normala jeb Gausa varbiitibas sadalijuma ar vidgjo vértibu 0
un noteiktu standartnovirzi. Eksperimentu veik$anai maksligi izveidotas dazada troksSpainibas
Itmenu termoatt€lu datu kopas, izmantojot Gausa filtru. Katra piksela vertiba tiek neatkarigi
izmainita, izmantojot So troksni, kas raksturo nelielas svarstibas ap patieso merfjumu,
pieméram, tas, kas rodas sensora termiska troksna ietekmé (Wantao et al., 2025). Termalajos
att€los Gausa troksnis ar standartnovirzi ¢ rada aptuveni o °C neskaidribu katram pikselim,

kas izmantots trokSnaino datu kopu izveidg (4.9. att.).

Originalais attéls Zems troksnis 0,1 °C

28

26

N
s
C

N
N
Temperatira *

20

' 18
Vidéjs troksnis 0,5 °C Augsts troksnis 1,0 °C

4.9. att. Dazada Iimena troksnaino datu piemeérs.
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Analizgjot rezultatus, iesp&jams secinat, ka salidzinosi lielaka noturiba pret trokSpainiem
ieejas datiem ir CNN modelim, novértgjot divus no tris jeb apgaismojuma un relativa gaisa
mitruma mérjjumus (4.10. att.).

—o— CNN Vit —— OvT
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)
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o
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4.10. att. Modelu salidzinajums daZadu trok$na Iimenu gadijuma katram mérijuma
veidam.
CNN modelis saglabaja zemako relativo kltidu gan apgaismojuma, gan relativajam gaisa
mitrumam ar l&€naku SMAPE pieaugumu, palielinoties trokSpa Iimenim, kas liecina par
konvoliicijas arhitektiras noturibu pret trok$na pieaugumu. Konvoliiciju redzes transformers

saglabaja salidzinosi augstaku noturibu pret trok$na pieaugumu attélos.
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4.5. Pieejas ievieSanas metodika

Lai biitu iespgjams izmantot darba iegiitos rezultatus un izstradato pieeju butu iesp&jams

praktiski ieviest lauksaimnieciba augu uzraudzibas procesos, darba tiek piedavata pieejas

ievieSanas metodika. Nemot vera literatiiras analiz€ atklatas lietu interneta tiklu arhitektiiras,

kas veiksmigi tiek lietotas lauksaimnieciba, metodika galvenokart balstita pieejas integrésana

esoSos lauksaimniecibu IoT tiklos. Saja darba izstradatas pieejas komponentes ir mérijumu

novertesanas ierice (kas var but arT vairakas ierices), kas izvietota siltumnicas vidg€, iericé

izvietots masSinmaciSsanas modelis m&rjjumu novertésanai, skripti modela palaiSanai un datu

ievakSanai no ierices termokameras modula, ar1 timekla lietotne lokalai un starpiericu

komunikacijai.

Mingtas mérfjjumu novertésanas pieejas ieviesanas metodika ietver vairakus posmus.

Merijumu novertésanas vadliiju definéSana.

Konceptualo modela izstradi (defingjot resursus, struktiiru, parametrus un citus
atribiitus vai komponentes).

IoT komponentu definéSana.

Funkcionalo vadliniju defin&sana.

Ieri¢u un komponentu integracija (komunikaciju tikli, izvietoSanas metodes, datu
uzglabasanas metodes un izmantotas ierices).

Lietotaja saskarnes izstrade.

Informacijas un datu droSibas aspekti pieejas ievieSanas metodikas izveidé paredz

izmantot nozare plasi zinamas un pienemtas vadlinijas, tapec $aja promocijas darba tie atseviski

aprakstiti netiek.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba rezultati

Promocijas darba veikta plasa zinatniskas literatliras analize par loT sensoru un
datorredzes tehnologiju izmanto$anu precizaja lauksaimnieciba.

Izstradats atvérta pirmkoda un atvertas aparatiiras risinajumos balstits prototipa datu
ievaksanas modulis. Cetru ménesu perioda (2023. gada jilijs—augusts un 2024. gada janijs—
julijs) ievakti merjjumi un kopa iegiiti 6592 radiometriski termoatt€li (120 x 160 pikseli) un
4860 mikroklimata mérfjumi (gaisa temperatiira, relativais gaisa mitrums, augsnes mitrums un
apgaismojums).

Veikta korelacijas analize starp termoatt€lu pikseliem un mikroklimata merjjumiem.
Korelacijas analizes rezultati liecinaja par vairaku atseviSku merfjumu savstarpgjo saistibu.
Rezultati uzradija augstu pozitivu saistibu ar gaisa temperatiru (» =0,9), vidéju negativu
saistibu ar relativo mitrumu (» = —0,5) un pozitivu saistibu ar apgaismojumu (» = 0,77).

Izstradati un vairaku eksperimentu gaita salidzinati tris dzilas maciSanas modeli —
konvolticiju neironu tikls, redzes transformeru un konvoliiciju transformeru hibrids jeb
konvoliiciju redzes transformeru modelis mikroklimata meérfjumu novertéSanai no
termoatt€liem.

Modelu salidzinos$a analize atklaja, ka redzes transformeru modelis uzrada salidzinosi
augstako precizitati visu mérfjumu novertésana, pie originalas datu kopas sasniedzot $adus
rezultatus:

e gaisa temperatiiras novertéjumos (RMSE = 0,86 °C, R? = 0,969);
e relativa gaisa mitruma noveértgjumos (RMSE = 3,75 % RH, R? = 0,943);
e apgaismojuma novertgjumos (RMSE = 474 1x, R? = 0,920).

Redzes transformeru modelis saglabaja arT salidzinoSi augstako precizitati, veicot ta
apmacibu, ja ir ierobeZotas datu kopas apjoma dalas.

Sistematiski tika test€ta ar1 visu tris augstakas precizitates apmacito modelu noturiba un
stabilitate pret trok$nainiem ieejas datiem. Rezultata augstako noturibu pret trok$na picaugumu
termoatt€los apgaismojuma un relativa gaisa mitruma novértéSana uzradija CNN modelis,
uzradot zemaku simetrisko vid€jo absoliito procentualo kliidu neka konvoliiciju transformera
modelis.

Rezultati pieradija augstu saistibu starp termoattélu radiometrisko att€lu verttbam un
vairakiem bitiskiem mikroklimata mérfjumiem (gaisa temperatiiru, relativo gaisa mitrumu,

augsnes mitruma Iimena, apgaismojumu). Modelu veiktspgja valideta ar Sk&rsvalidacijas
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metodi, kas apstiprinaja stabilu rezultatu iegiiSanu neatkarigi no apmacibas kopas izlases.
Izstradata merTjumu noverteSanas pieeja, taja balstits prototips, ka arT aprakstita pieejas
ievieSanas metodika, meérjjumu novertéSanas integréSanai precizas lauksaimniecibas IoT tiklos.
P&c iegiito rezultatu apkoposanas un analizes var secinat, ka abas darba ievada defingtas
tezes ir apstiprinatas.

1. Izmantojot izstradato mikroklimata merjjumu novért€Sanas pieeju, kas ietver
konvoliiciju redzes transformera modeli, ir iesp&ams ieglit me&rfjumu
novertejumu, kas ir salidzino$i precizaks relativa gaisa mitruma, apgaismojuma
un gaisa temperatiiras sensoru mérjjumiem neka konvoliiciju vai redzes
transformeru pamata modeliem.

2. Izmantojot apmactto konvoliiciju redzes transformera mikroklimata merjjumu
novertesanas modeli, ir iesp&jams sasniegt 80 % vai augstaku precizitati relativa

gaisa mitruma, apgaismojuma un gaisa temperatiiras sensoru merfjumiem.

Promocijas darba secinajumi

Merijumu prognozesana un novertésana no att€lu datiem lidz §im nav tikusi pietiekami
plasi aprakstita starptautiskajas zinatniskajas publikacijas, kas motivéja arT §T pétjjuma
veiksanu. ST darba nozimigakais zinatniskais ieguldijums ir jaunas dzilas macisanas pieejas
formulésana mikroklimata me&rijjumu novertésanai no termoattéliem, demonstrgjot transformera
un konvoliiciju arhitektiiru prieksrocibas un ierobezojumus trok$nainos, ierobezota apjoma datu
apstaklos precizas lauksaimniecibas konteksta.

Datorredzes un dzilas maciSanas metodes lauj efektivi novertet mikroklimata merjumus
no termoatteliem, sasniedzot augstu precizitati. MasinmaciSanas modelu lietojums lauj saglabat
zemas augu uzraudzibas izmaksas un dod potencialu integracijai resursu ierobezotas /o7 ierices.

Uz izstradata prototipa pamata ir iesp&jams papildinat jau esoSu lauksaimniecibas loT
tiklu ar termiska starojuma un cita veida vizualas uztverSanas iericém, lai veiktu ievakto datu
analizi un turpinatu uzlabot prototipa reallaika me&rjjumu novertésanu.

Rezultati sniedz teoretisku un praktisku pamatu nakotnes risinajumiem, kas laus aizvietot
vai papildinat tradicionalos sensoru tiklus ar termoatt€lu analizi, butiski samazinot datu
iegiSanas izmaksas un energijas patérinu /o7 sistémas.

Darba izstradata jauna dzilas macisanas pieeja mikroklimata mérjjumu novértésanai
papildina zinasanas par netieSo mérjjumu izmantoSanu lauksaimniecibas augu uzraudzibas

sistémas.
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Sistematisks modelu salidzinajums atklaja, ka hibrida CvT-Tiny arhitekttira nodro$ina
augstako precizitati visos trijos merjumu novertéSanas uzdevumos, ka arT spgj saglabat So
precizitati ar ierobezotu apmaciba izmantotas datu kopas apjomu, par ko 1idz §im vél nav veikti
petijumi. CNN modeli saglaba arl augstu precizitati relativa mitruma un apgaismojuma
novertésana, Ipasi tad, ja ieejas att€lu datos rodas troksnis. Troksnis datos precizas
lauksaimniecibas konteksta var but biezi sastopams dazadu argjo apstaklu vai ierices
nolietojuma rezultata. Tas ir viens no §1 darba svarigakajiem zinatniskajiem jaunieguvumiem,
jo parada, ka CNN modeli vai CvT kopa ar CNN arhitektiiras modeliem biitu salidzinosi
piemerotaki precizas lauksaimniecibas konteksta sensoru merfjjumu novért€jumos. Darba
ietvaros tiek kvantitativi novertets, ka prognozesanas nenoteiktiba palielinas troksna ietekme
dazadas arhitektiiras, tadgjadi atklajot atSkiribas datorredzes nozar€ jaunako arhitektiiru
veiktspgja. Tas sniedz jaunu teordtisku ieskatu par transformera un konvoliiciju arhitektiiru
prieksrocibam un ierobezojumiem atkariba no datu apjoma, troksnainiem datiem un uzdevuma.

Atskiriba no IidzSingjiem darbiem, kas koncentr&jas uz tieSo sensoru datu analizi vai
vienas arhitektliras izmantoSanu, $aja petijuma veikts sistematisku tris dazadu dzilas maciSanas
modelu salidzinajums ar Tpasu uzsvaru uz trok$na noturibu un datu ierobezojumiem, kas 1idz
$im literatlira nav detalizeti analizeti.

Sie novérojumi papladina teorétisko izpratni par transformera modelu stabilitati un to
apmacibas dinamikas Tpatnibam precizas lauksaimniecibas uzdevumos.

Kopuma pétijums apliecina, ka mikroklimata parametru netie$a novértéSana no
termoatt€liem ir ne tikai tehniski iesp&ama, bet ar praktiski realiz€jama ar augstu precizitati.
Tas iezZImé€ jaunu virzienu precizas lauksaimniecibas attistiba, kur viedas vizualas sisteémas klaist
par pilnvertigu alternativu tradicionalajiem sensoriem un paver iesp&jas ekonomiski efektivakai
un ilgtsp&jigakai datu ievaksSanai.

Pétijuma ierobeZojumi

P&tijuma ierobezojumi ir saistiti ar relativi nelielu un sezonali ierobezotu datu kopu, kas
iegiita konkréta nemainiga lokacija, ka arT ar faktu, ka testetas arhitektiiras tika adaptetas
konkrétajam uzdevumam, nevis veidotas pilniba no jauna. Starp $T1 p&tijuma ierobezojumiem
jamin ar termalas kameras mérijumu raksturiezimes, t. i., sp&ja tiesa veida uztvert tikai virsmas
temperatiiru. Ka zinams, gaisa temperatiiras, apgaismojuma un relativa mitruma mérijumus var
ietekmét argjie faktori, pieméram, gaisa spiediens, tvaika spiediena deficits un citi, kuru ietekme
uz merfjumiem ir arpus §1 darba tvéruma. Mingtos ierobeZojumus vargtu noverst turpmakos

petijumos ar modelu apmacibu, ietverot ilgaka laika perioda ievaktus merjjumus, trok$nainus
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merfjumus un papildu zinamus parametrus vieta, kur mérjjumu novérteSanas pieeja tiek
izmantota, piem@ram, par &nojumu, saules gaismas lenki, atspidumu, ka arT izmantojot
meteorologisko staciju datus par vid€jo gaisa temperatiiru, nokri$niem, v&ja atrumu un gaisa
mitrumu regiona u. c.. Lai nodro$inatu modelu visparinamibu, nepiecie$ama plagaka datu kopa,
ietverot ar1 dazadus gadalaikus, augus un audz€Sanas vides, taja skaitd, veicot m&rjjumu
novertejumus arpus siltumnicas.

Turpmakie pétijuma virzieni

Lai izteiktak pamatotu termoattélu izmantoSanu mikroklimata mérjjumu novértéSana,
nepiecieSams paplaSinat datu kopu daZzados gadalaikos, regionos, apliikojot ari citus
kultiraugus un audzeSanas apstaklus (gan siltumnicas, gan arpus tam). Tas lautu uzlabot
modelu visparinasanas spgjas novertgjumu dazados precizas lauksaimniecibas scenarijos.

Petfjuma atklata transformera arhitektiiru jutiba pret troksni att€los liecina par
nepiecieSamibu teorétiski un praktiski analizet troksSnainu datu ietekmi uz modela stabilitati un
apmacibu. Tapéc varétu veikt datu paplasinasanas stratégiju izpeti transformera arhitektiiras,
piemeéram, lietot trok$nainus datus modelu apmaciba vai vairaku termoatt€lu vesturisko datu
kopu modela apmaciba viena konkréta mérjjuma novertesanai, lai masinmacisanas modelim
dotu plasaku kontekstu precizitates uzlabojumiem. Balstoties iesp€ja prognozet mikroklimata
mérfjjumus no termoattéliem, nakotnes pétijumos jaizstrada metodikas, kas kombiné termalos,
spektralos un cita veida att€lus ar tieSo mérfjjumu sensoriem. Tas lautu validét merjjumu
noveértésanas pieejas parakumu par citam pieejam un paplasinat zinasanas par dazadu mérjjumu
savstarpgjam sakaribam.

Lai uzlabotu iegiito rezultatu teorétisko vertibu, nepiecieSams pétit, ka izstradatie modeli
darbojas ar citiem augiem un dazados klimatiskajos regionos, ka arT formulét nosacijumus,
kuros modelu parnese nodro§ina pietickamu precizitati. Nakotnes pé&tijumos biitu lietderigi
izstradat modelus, kas termoatt€lu un citu vizualo datu analiz€ lauj novertet ar1 tadus butiskus
mérfjumus ka gaismas spektru, tvaika spiedienu un citus. Sada pieeja papildinatu teorétisko

ietvaru par mikroklimata merjjumu novert€sanu bez tieSo sensoru izmantosanas.
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