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Santrauka

Dirbtinio intelekto (DI) metodu — masininio ir giluminio mokymosi — integracija j GIS sudaré prielaidas naujai
sri¢iai GeoAl, kurios tikslas yra pagreitinti erdviniy sprendimy priémima, sumazinti lauko darby poreikj, padidinti
duomeny apdorojimo tiksluma bei sumazinti kastus. Todél tyrimai, orientuoti | pazangiy Al modeliy taikyma GIS
aplinkoje ir jy praktinj pritaitkomuma automatizuotiems skaitmeniniams pavirSiams sudaryti, yra itin aktualiis tieck mokslo,
tiek praktinio jgyvendinimo kontekste.
automatizuotai identifikuoti pastatus, augmenija ir nustatyti jy realius aukséius.

Miesty zeldiniy (medziy, kriimy) identifikavimas yra labai svarbus tvaraus miesto planavimo komponentas, kuris
sicjamas su mikroklimatu, oro kokybe, liti¢iy vandens reguliavimu, ekosistemy vertinimu. Tradicinés zeldiniy
inventorizacijos yra brangios ir retai atnaujinamos, todél nuotolinio stebéjimo duomenys ir DI analizé leidzia zenkliai
sumazinti matavimy kastus ir padidinti atnaujinimo periodiskuma.

Straipsnyje nagrinéjamas geoinformaciniy sistemy (GIS) ir dirbtinio intelekto (DI) taikymo sinergija augmenijos
identifikavimui urbanizuotoje teritorijoje pasitelkiant Lietuvos Respublikos apskri¢iy centry skaitmeninius erdvinius
lazerinio skenavimo tasky duomenimis, ortofotografinius vaizdus.

Tyrimo metu nustatyta, kad taikant GIS ir DI technologijas, augmenijos identifikavimui, medziy lapijos uzimamo
ploto skirtumas sudaré 0,0249 ha identifikuoty medziy 194 vnt., lapijos uzimamo ploto 0,486 ha. Identifikuota augmenija
sudaré 17,6 proc. visos nagrinéjamos teritorijos

ReikSminiai ZodZiai: GIS, DI, Text SAM, LIDAR, augmenija.

Ivadas

Medziai gyvenamoje aplinkoje teikia nauda Zmoniy sveikatai valydami org nuo kenksmingy medziagy ar sulaikant
dulkes, kaitriomis dienomis mazina saulés radiacijos poveiki zmogui ir prisideda prie kars¢io salos mazinimo mieste,
praturtina architektiiring kompozicijg ir jtvirtina ekologinj stabiluma (Lietuvos arboristikos centras, 2024).

Medziy lajos struktiira, tankis ir dydis yra labai svarbios buveiniy, biidingy daugeliui nykstanéiy pauksciy ir kity
rusiy gyvuny, charakteristikoms (Kumar et al., 2020).

Todél augmenija urbanizuotoje teritorijoje yra svarbus miesto ekosistemy komponentas, turintis reikSminga
poveikj mikroklimatui, oro kokybei ir biologinei jvairovei.

Lietuvoje néra daug nuotoliniy tyrimy Zeldiniy inventorizacijai urbanizuotoms teritorijoms, tai dazniau misky
apskaitos tyrimai, kuriems skiriama daug démesio. Labai daug tyrimy fokusuojasi ir j Zemés tkio sferg (Venckauskaité,
2024). Miesty zeldiniy (medziy, krimy) identifikavimas yra labai svarbus tvaraus miesto planavimo komponentas, kuris
sicjamas su mikroklimatu, oro kokybe, liti¢iy vandens reguliavimu, ekosistemy vertinimu. Tradicinés zeldiniy
inventorizacijos yra brangios ir retai atnaujinamos, tod¢l nuotolinio stebéjimo duomenys ir DI analizé leidzia zenkliai
sumazinti matavimy kastus ir padidinti atnaujinimo periodiskuma.

Yra labai daug tyrimy, besiremian¢iy RGB vaizdais, LIDAR ar multispektriniais vaizdais, taciau naujausios
tendencijos miskininkystéje rodo, kad siekiant geresniy rezultaty tobulinami ne tik vieno, bet ir keliy sensoriy naudojimas,
pavyzdziui, RGB vaizdy derinimas su LiDAR, hiperspektriniais ar terminiais duomenimis (Chehreh et al., 2023).

Tradiciniai Zeldiniy inventorizacijos metodai yra daug laiko ir finansiniy resursy reikalaujantys tyrimai, todél vis
dazniau taikomi nuotolinio steb¢jimo ir DI sprendimai.

GIS gebéjimas tvarkyti ir analizuoti erdvinius duomenis daZzniausiai vertinamas kaip erdvinés analizés savybé, kuri
labiausiai iSsiskiria i§ kitos informacijos, kompiuterinio projektavimo ir zemélapiy kiirimo, sistemy (Manfred et al., 1996).
Pagrindiné kiekvienos analizés, modeliavimo dalis yra duomeny inzinerija (Naeem et al., 2021). Duomeny valdymas Siais
laikais yra svarbi uzduotis, uztikrinanti duomeny tiksluma, patikimuma, priecinamumg ir tinkama duomeny rinkimo
organizavimg. Cia gelbéja per pastaruosius metus ypa¢ ispopuliaréjes ir vis pladiau imamas taikyti dirbtinis intelektas.

Dirbtinio intelekto (DI) metodu — masininio ir giluminio mokymosi — integracija j GIS sudaré prielaidas naujai
sri¢iai GeoAl, kurios tikslas yra pagreitinti erdviniy sprendimy priémima, sumazinti lauko darby poreikj, padidinti
duomeny apdorojimo tiksluma bei sumazinti kastus. Todél tyrimai, orientuoti j pazangiy Al modeliy taikyma GIS
aplinkoje ir jy praktinj pritaikomuma automatizuotiems skaitmeniniams pavir§iams sudaryti, yra itin aktualts tieck mokslo,
tiek praktinio jgyvendinimo kontekste.
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Sujungus dirbtinio intelekto (AI) galimybes su geografinémis informacinémis sistemomis (GIS) gaunama
Geografiné dirbtinio intelekto (GeoAl) technologija, kuri supaprastina GIS duomeny apdorojimo ir analizés uzduotis, jas
automatizuodama (Zhang et al., 2021).

Gilusis mokymasis (neuroniniai tinklai) pasizymi puikiu nasumu ir gebéjimu automatiSkai apdoroti ir
interpretuoti sudétingus, nestruktiirizuotus duomeny $altinius, tokius kaip daugialaikiai palydoviniai duomeny kubai ar
tasky debesys. Sios technologijos klasifikuojant ir segmentuojant 3D duomeny taskus, kaip tasky debesis, leidzia tiksliai
atpazinti pavirSiaus pokycius, strukttras ar objektus, butinus tiksliam Zzemés pavirSiaus skaitmeninio modelio (angl.
DTM/DSM) sudarymui (Ahmed Diab et al., 2022).

Pazangiausia GeoAl kryptis yra pagrindiniai modeliai (angl. foundation models), tokie kaip ,,Segment Anything*,
»Presto ar ,.Prithvi-100M*. Jie treniruojami su milziniSkais duomeny kiekiais ir geba atlikti jvairias uzduotis su
minimaliu papildomu mokymu. Tai leidzia taikyti bendruosius Al modelius geoduomeny srityje daug efektyviau nei
tradiciniai, nuo nulio mokomi modeliai, taip sumazinant pritaikymo laikg ir kastus, kas yra ypac svarbu apdorojant
globalius ar regioninius skaitmeninio pavirSiaus modelio duomenis (Smolarczyk, 2025).

»Segment Anything Model“ (angl. SAM) gali segmentuoti objektus jvesties vaizduose, remdamasis lengvais
jvesties raginimais, tokiais kaip vienas (ar keli) taskai, ribojantis langelis (angl. Mask) (Ren et al., 2024).

Siame straipsnyje, remiantis praktiniu darbu, taikomas integruotas GIS ir dirbtinio intelekto metodas, leidZiantis
automatizuoti pavirSiaus modeliy kiirima, panaudojant LIDAR duomeny klasiy informacija (Zemés danga, augmenijos
auksciy klasés, pastatai) ir naudojant atstumy klasterizavimg identifikuojami taskai, kurie priklauso tam paciam objektui,
grupei. Taip pat panaudojant (angl. Segment Anything) (SAM) DI modelj identifikuojant objektus i$ ortofotografiniy vaizdy.

Tyrime siekiama jvertinti GIS ir DI modeliy naudojimg augmenijos identifikavimui naudojantis Lietuvos
Respublikos apskri¢iy centry skaitmeniniais erdviniais lazerinio skenavimo tasky duomenimis.

Sio tyrimo tikslas — taikant GIS ir DI technologijas identifikuoti urbanistinéje teritorijoje esan¢ia augmenija.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Naudojant LIDAR ir ArcGIS PI identifikuoti medziy lapijos uzimama plotus ir identifikuoti medziy aukséius.

2. Panaudojant DI jrankj ,,TEXT SAM® identifikuoti ir nustatyti medziy lapijos uZimama plota ir aukscio
pasiskirstyma.

3. Palyginti gautus rezultatus.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas yra Panevézio miesto centriné dalis, kuri apima Senvageés teritorijg ir gretimas urbanizuotas
erdves, patenkandias j Lietuvos koordinagiy sistemos LKS-94 tinklelio kvadratg 64/55. Si teritorija buvo pasirinkta, nes
pasizymi dideliu erdviniy objekty tankiu ir ryskia reljefo, Zemés dangos bei urbanistinés strukttiros jvairove. Tyrimo
objektas, pazymétas 1 paveiksle, apima 25 ha centrinés miesto dalies.

Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author

1 pav. Tyrimo objektas
Fig. 1. Research object

Tyrime naudoti Lietuvos Respublikos apskriiy centry skaitmeniniai erdviniai lazerinio skenavimo tasky
duomenys (LiDAR taSky tankis >30 (vid. 45) tsk./kv. m tikslumas: horizontalios padéties nustatymo — RMSE<30 cm,
vertikalios — RMSE<10 cm. Taskai yra klasifikuoti j 13 klasiy su priskirtomis RGB reik§mémis) (Zr. 1 lentelg).
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Atliekant §j tyrima buvo naudojamasi ESRI Arcgis programine jranga ArcGIS PRO 3.6. su 3D analizés (angl. 3D
analyst), rastry analizés (angl. image analyst), erdvinés analizés (angl. spatial analyst) plétiniais, dirbtinio intelekto (angl.
deep learning) bibliotekomis ir giliojo mokymosi ,,Text SAM*“ atvirojo kodo DI modelis, kuris skirtas objekty
identifikavimui, naudojant teksting jvestj (Esri, 2026).

Duomeny Saltinis: www.geoportal.lt, https://livingatlas.arcgis.com/en/home/

LIDAR — nuotolinio stebé¢jimo technologija, kuri leidzia didelio tikslumo biidu nustatyti Zemés pavirsiaus ir vir§
jo esanciy objekty erdving padétj. Sistemos technologija paremta lazerinius impulsy siuntimo ir matuojamo laiko, per
kurj signalas atsispindi nuo objekto ir grizta  sensoriy, principu.

LiDAR placiai taikoma skaitmeniniy reljefo DTM (angl. Digital Terrain Model), pavirSiaus DSM (angl. Digital
Surface Model) ir auk$¢iy DEM (angl. Digital Elevation Model ) modeliy sudarymui.

Tyrimo darbo eiga suskirstyta j Siuos etapus:

Lidar duomeny tasky filtravimas ir skaitmeniniy DTM, DTM modeliy sudarymas;

DEM Auksc¢iy modelio sudarymas;

RGB Ortofotografinio vaizdo sudarymas;

augmenijos objekty iSskyrimas i§ LIDAR tasky debesies (angl. Point Cloud);

augmenijos identifikavimas i§ RGB Ortofotogravinio vaizdo naudojant DI ,,Text SAM* modelj;
auksciy pasiskirstymas identifikuotiems augmenijos objektams.

1 lentelé. LIDAR duomeny klasifikavimas
Table. 1. LIDAR data classification

Klasés kodas Klasés pavadinimas Aprasymas
0 Created, Never Classified Sisteminiai arba automati$kai sukurti, bet neklasifikuoti taskai
1 Unclassified Nepriskirti jokiai konkreciai klasei taskai
2 Ground Zemés pavir§iaus taskai, naudojami DTM sudarymui
3 Low Vegetation Zema augmenija (¥olé, kramai iki ~0,5 m)
4 Medium Vegetation Vidutin¢ augmenija (~0,5-2 m)
5 High Vegetation Auksta augmenija (>2 m, medziai)
6 Building Pastaty ir statiniy pavirsiai
7 Low Point (Noise) Klaidingi Zemi taskai (triuk§mas)
8 Model Key-Point Rankiniu btidu pazyméti svarbiis modelio taskai
9 Water Vandens telkiniy pavirSiai
10 Rail Gelezinkelio objektai
11 Road Surface Keliy ir gatviy pavirsiai
12 Overlap Points Persidengianciy skrydziy zony taskai
13-15 Reserved Rezervuotos klasés
17 Bridge Deck Tilty vaziuojamosios dalys
18 High Noise Auksti triuk§mo taskai

Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author

Sudarant skaitmeninius zemés pavirSiaus DTM ir pavirSiaus DSM modelius, Arcgis Pro aplinkoje, buvo naudojami
(angl. Make LAS datset layer) ir (angl. LAS Dataset to Raster) jrankiai.

Reikia atkreipti démes; | tai, kad skirtingiems modeliams sudaryti buvo naudoti skirtingi jrankiy parametrai: DTM
atveju jrankiu (angl. Make LAS datset layer) buvo filtruojami 2 klasés, Zemés pavirSiaus taskai, tuo tarpu DSM
pasirenkami visy klasiy taskai su pirmaja graza (angl. first return) (Esri Support, 2023).

Skirtingiems LAS duomeny rinkiniams skiriasi ir ,,LAS Dataset to Raster” jrankio konfigliracija. Generuojant
skaitmeninj reljefo modelj (DTM), pasirenkamas lasteliy priskyrimo tipas yra ,,AVERAGE®, tuo tarpu pavirSiui (DSM)
- ,MAXIMUM". Abiem skaitmeniniams modeliams naudojamas ,NATURAL NEIGHBOR® tustumos uZpildymo
metodas. Generuojant skaitmeninj reljefo modelj labiau tinkamas ,,AVERAGE*® lgsteliy priskyrimo tipas paskutiniosios
grazos taskams, o tuo tarpu ,, MAXIMUM® geriausiai panaudojamas kuriant skaitmeninius pavirSiaus modelius.

Norint nustatyti medziy lajos aukstj, reikalingas skaitmeninis pavirSiaus modelis (DSM) ir skaitmeninis reljefo
modelis (DEM). Naudojant jrankj (angl. Raster calculator), kuriame i§ skaitmeninio pavirSiaus modelio yra atimamas
skaitmeninis reljefo modelis. Gaunamas auksciy (DEM) modelis, kuris biitent ir atspindi medziy lajos aukscius.

IS LIDAR duomeny RGB reikSmiy generuojant ortofotografiniam vaizdui naudojamas (angl. LAS Dataset To
Raster) jrankis, kur vertés parametras (angl. value field) pasirenkamas RGB (8-bit, 3—band) lastelés dydis nustatant 0,3
m., pagal DI modelio ,,Text SAM“ naudojimg. Pasirenkamas Igsteliy priskyrimo tipas — ,,AVERAGE®, tuStumy
uzpildymo metodas (angl. Void Fill Method), ,,naturaltis kaimynai* (angl. Natural Neighbor).

ArcGis Pro aplinkoje naudojant 3D analizés ir duomeny valdymo jrankius: iSskiriami objektai i§ tasky debesies
(angl. Extract Objects From Point Cloud), formuodami dvimate daugiasluoksniy elementy sritj (angl. Multipatch
Footprint) ir Salinant daugiakampiy dalis (angl. Eliminate Polygon Part), kurios identifikuotos kaip mazo, iki 2 kv. m
ploto, reikSmeés, atskiriant keliy daliy jvesties elementus j vienos dalies elementy klas¢ (angl. Multipart To Singlepart).

Taikant duomeny valdymo metoda (angl. feature to point) sukuriamas naujas taskinis medziy elementy sluoksnis,
kuriam pritaikius zoning statisting analiz¢ (angl. zonal statistics as table), yra apskaiciuojamas tasko (medzio) aukstis.
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Zoninés statistinés analizés metu yra panaudojamas i§ LIDAR duomeny sugeneruotas skaitmeninis aukscio
modelis (angl. Digital Elevation Model).

Objektus i$skyrimui i§ tasky debesies (angl. Extract Objects From Point Cloud) kaip jvestis buvo panaudoti
Lietuvos Respublikos apskric¢iy centry skaitmeniniy erdviniy lazerinio skenavimo LIDAR aukstos augmenijos klasés
(angl. 5 — High Vegetation ) tasky duomenys, pasirenkant 3D jgaubto korpuso (angl. Concave Hull) objekto iSvesties
geometrijos tipa su 1 m. klasterio atstumu (angl. clustering distance) tam paciam objektui identifikuoti vertinant, kad
urbanizuotoje miesto teritorijoje augmenijos objektai — medziai — nebuvo sodinami maZzesniu nei 1 m atstumu.

Siekiant nustatyti medziy auksCius i§ gauty medziy lapijos daugiakampiy (angl. polygon), naudojamas zoninés
statistikos jrankis (angl. Zonal Statistics as table) gauti minimalias, vidutines ir maksimalias reik§mes, priskiriant gauty
reik§miy lentele naujam sukurtam taskiniy medziy elementy sluoksniui.

DI  ,Text SAM®“ modelis buvo  persisiystas i§  ArcGIS  gyvojo  pasaulio  atlaso
(https://www.arcgis.com/home/item.htm1?id=8df3bf4167bc4c7b967{677f8b362ec3).

Regéjimo kalbos gilaus mokymosi modelis objektams aptikti ir segmentuoti naudojant teksting jvestj leidzia
vartotojams i3skirti elementus i§ vaizdy be i§ anksto nustatyty klasiy. Sis modelis sujungia ,,GroundingDINO* ir SAM
galimybes atlikti nulinio kadro aptikimg ir segmentavimga tiesiai i§ nattralios kalbos jvesties, palaikydamas lanks¢ig ir
iSmania geopring analizg.

Tai pasiekiama naudojant ,,Grounding DINO* ir ,,Segment Anything Model*“ (SAM). ,,Grounding DINO* yra
atvirojo kodo objekty detektorius, kuris gali rasti objektus pateikus teksts. ,,Segment Anything Model*“ gali biti
naudojamas bet kokiam objektui segmentuoti dominancioje srityje, kurig vaizduoja ribojantis langelis arba taskas. Abu
modeliai Siame gilaus mokymosi pakete iSkvieciami nuosekliai. Ribojantys langeliai, vaizduojantys aptiktus objektus i§
,»@rounding DINO®, yra pateikiami i ,,Segment Anything Model* kaip rekomendacija objektui generuoti. Galiausiai
objektas konvertuojamos j daugiakampius ir grazinamas kaip GIS elementas. Sie elementai, apradyti jvesties teksto
ivestyje, gali biti bet kokie dominantys objektai, pvz., transporto priemonés, baseinai, laivai, léktuvai, saulés baterijos,
medZiai, automobilis ir t.t.

Prie§ naudodami §j modelj, jsitikinama, kad j ArcGIS PRO programing jrangg yra jdiegtos ir palaikomos gilaus
mokymosi (angl. deep learning) bibliotekos. Ortofotografiniams vaizdams taikomi vaizdy jvesties 8 bity, 3 juosty RGB
vaizdy kriterijai. Darbui su DI ArcGIS Pro aplinkoje naudojamas objekty naudojant gilyji mokymasi jrankis (angl. Detect
object Using Deep learning). Kaip jvestis naudojamas anks¢iau sugeneruotas RGB Ortofotografinis vaizdas, modelio
apibréztis su numatytais argumentais imamas i§ DI ,,Text SAM modelio (ESRI, 2024).

Teksto jvestyje (angl. Text prompt) jraSomas LIDAR 5 klasés kodo pavadinimas (angl. High Vegetation),
pasirenkamas tinkamas langelio dydis (angl. padding) — 256, langelio slenkstis (angl. box threshold), kuris nustato
patikimumo bala, pagal kurj aptikimai bus jtraukti j rezultatus — 0,2, teksto slenkstis (angl. box threshold, text threshold),
kuris nustato aptikty objekty susiejimo patikimumo bala su pateikto teksto jvestimi — 0,2, grupés dydis (angl. batch size),
kur kiekviename modelio iSvados etape apdorojamy vaizdo plyteliy skaicius — 4. Priklausomai nuo naudojamos vaizdo
plokstés atminties, naudojant geoapdorojimo veiksmus, pasirenkamas procesoriaus tipas GPU.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Tyrimo metu buvo analizuojamas DI ir GIS modeliy taikymas identifikuojant augmenijg.

ArcGis Pro jrankiais i§ Lietuvos Respublikos apskri¢iy centry skaitmeniniy erdviniy lazerinio skenavimo tasky
duomeny buvo sugeneruoti skaitmeninis reljefo DTM (angl. Digital Terrain Model), pavirSiaus DSM (angl. Digital
Surface Model) ir auksciy DEM (angl. Digital Elevation Model ) modeliai su 0,3 m lastelés dydziu, 1 — vaizdo juosty
skai¢iumi ir slankiojanciu 32 bit-pikseliy gyliu ir RBG ortofotografinis vaizdas su 0,3 m Iastelés dydziu, 3 vaizdo juosty
skai¢iumi su nepazymeétu 8 bit-pikselio gyliu (zr. 2 lentele).

2 lentelé. DTM, DSM, DEM modeliai ir RGB ortofotografinis vaizdas
Table 2. DTM, DSM, DEM model and RGB orthophotographic image
DTM Ortofotografinis vaizdas
, ) = L~ - Ve ~ Y ’ ;.' - £ 3

Lastelés dydis — 0,3
Vaizdo juosty skaicius — 1
Pikselio gylis — 32 bit
Slankiojantis pikselio tipas

Lastelés dydis — 0,3
Vaizdo juosty skaicius — 1
Pikselio gylis — 32 bit
Slankiojantis pikselio tipas

Lastelés dydis — 0,3
Vaizdo juosty skaicius — 1
Pikselio gylis — 32 bit
Slankiojantis pikselio tipas

Lastelés dydis — 0,3
Vaizdo juosty skaicius — 3
Pikselio gylis — 8 bit
Nepazymétas pikselio tipas

Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author
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Isskiriant objektus i§ tasky debesies (angl. Extract Objects From Point Cloud) formuodami dvimate
daugiasluoksniy elementy sritj (angl. Multipatch Footprint) ir Salinant daugiakampiy dalis (angl. Eliminate Polygon Part)
kurios identifikuotos, kaip mazo, iki 2 kv. m ploto reik§més, atskiriant keliy daliy jvesties elementus j vienos dalies
elementy klasg (angl. Multipart To Singlepart) gauti 438 vnt. objekty, kurie atspindi medziy lapijos dengiama plota, kuris
uzima 7,721 ha nagrinéjamos teritorijos.

Naudojant DI ,,Text SAM* modelj, kai augmenijai identifikuoti buvo naudojamas zodis ,,Auksta augmenija‘“ (angl.
High Vegetation), buvo identifikuota 244 vnt. objekty, kuriy plotas sieké 7,2349 ha. Naudojant Zodj ,,Medziai“ (angl.
Tree) buvo identifikuota 263 vnt. objekty, kuriy plotas sieké 5,8624 ha (zr. 3 ir 4 lentelg).

Tyrimo metu nustatyta, kad taikant GIS ir DI modelj augmenijos identifikavimui ,,Auks$ta augmenija“ (angl. High
Vegetation), augmenija sudaro 17,6 proc. visos nagrinéjamos teritorijos. Gautas rezultatas skiriasi tik 0,0249 ha.

3 lentelé. GIS ir DI modelio grafiniai rezultatai
Table 3. Graphical results of GIS and Al model
Auksta augmenija (High Vegetation

GIS oelis

] ;;y,? ‘

A e
Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author

4 lentelé. GIS ir DI modelio rezultatai
Table 4. “GIS and DI model results
,»1lext SAM® DI modelis (Auksta augmenija)
Skaicius vnt. Plotas (ha)
244 7,2349
Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author

GIS modelis (LIDAR 4-5 klas¢)
Skaicius vnt. Plotas (ha)
438 7,721

,»lext SAM* DI modelis (medZiai)
Skaicius vnt. Plotas (ha)
263 5,8624

Naudojant auks¢io DEM (angl. Digital Elevation Model) skaitmeninj modelj ir zonin¢ statisting analiz¢ (angl.
zonal statistics as table) buvo nustatytos tiriamyjy objekty (ploty) maziausios, didZiausios ir vidutinés auks¢iy reikSmeés,
auksc¢iy pasiskirstymas vienetais ir uzimamas plotas (Zr. 5 lentelg).

5 pav. Augmenijos pasiskirstymas pagal aukstj
Fig. 5. Vegetation distribution by altitude

Text SAM Auksta augmenij igh Vegetation)
— S .se e

Kiekis Kiekis

MEAN

[ 1,223619 - 3,022677

[ 3,022678 - 4,842360

B 4842361 - 6,738852

I c,738853 - 8,933891

I §,933892 - 13,095023

1ki 2.6 m 40 vnt. 189 vnt.
(1,0555 ha) (3,8606 ha)
2.6-5m 50 vnt. 96 vnt. 3-5m
(2,6442 ha) (0,8953 ha)
5-7m 66 vnt. 70 vnt. 5-7m
(1,6301 ha) (0,9534 ha)
7-9 m 48 vnt. 54 vnt. 7-9 m
(0,7479 ha) (0,9191 ha)
9-13m 38 vnt. 29 vnt. 9-13m
(1,0987 ha) (1,0926 ha)

Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author
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Analizuojant tyrimo metu gautus duomenis matyti, kad tiriamojoje teritorijoje didziausig augmenijos dalj uzima
augmenija iki 3 m auks¢io (50 proc.), nuo 3—5 m (11,6 proc.), 5-7 m (12,3 proc.), 7-9 m (11,9 proc.), 9-13 m (14,1 proc.)
visos identifikuotos augmenijos.

ISvados

Tyrimo metu, taikant GIS ir DI technologijas Panevézio miesto centrinés dalies 25 ha plote, kuri apima Senvagés
teritorija ir gretimas urbanizuotas erdves, patenkancias j Lietuvos koordinaciy sistemos LKS-94 tinklelio kvadrata 64/55
teritorijoje, buvo identifikuota augmenija, medziy lapijos uzimamas plotas, medziy aukstis ir jo pasiskirstymas.

Naudojant Arcgis Pro programing jrangg sukurti skaitmeniniai reljefo DTM (angl. Digital Terrain Model),
pavirsiaus DSM (angl. Digital Surface Model) ir auks¢iy DEM (angl. Digital Elevation Model ) modeliai, sugeneruotas
RGB ortofotografinis vaizdas.

Taikant GIS ir DI technologijas augmenijos identifikavimui, nustatyta, kad medziy lapijos uzimamo ploto
skirtumas sudaré 0,0249 ha identifikuoty medziy 194 vnt., lapijos uzimamo ploto 0,486 ha.

Teritorijoje identifikuota augmenija sudaré 17,6 proc. visos nagrinéjamos teritorijos. Tyrimo menu identifikuota
438 vnt. medziy, kuriy lapijos uzimamas plotas sudaré 7,721 ha. DidZiausiag augmenijos dalj uzima augmenija iki 3 m
aukscio (50 proc.), nuo 3—5 m (11,6 proc.), 5-7m (12,3 proc.), 7-9 m (11,9 proc.), 9—13 m (14,1 proc.) visos identifikuotos
augmenijos.
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APPLICATION OF GIS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES FOR VEGETATION
IDENTIFICATION

Abstract
The integration of artificial intelligence (AI) methods - machine and deep learning - into GIS has created the

prerequisites for a new field of GeoAl, the goal of which is to accelerate spatial decision - making, reduce the need for
fieldwork, increase the accuracy of data processing, and reduce costs. Therefore, research focused on the application of
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advanced Al models in the GIS environment and their practical applicability for creating automated digital surfaces is
extremely relevant both in the context of science and practical implementation.

In urbanized areas, the terrain and structure of objects are complex and very dense. This poses challenges in
accurately and automatically identifying buildings, vegetation, and determining their real heights.

Identification of urban greenery (trees, shrubs) is a very important component of sustainable urban planning, which
is associated with microclimate, air quality, stormwater regulation, and ecosystem assessment. Traditional greenery
inventories are expensive and rarely updated, therefore remote sensing data and Al analysis allow to significantly reduce
the costs of measurements and increase the periodicity of updates.

The article examines the synergy of applying geographic information systems (GIS) and artificial intelligence (AI)
for vegetation identification in an urbanized area using digital spatial laser scanning point data and orthophotographic
images of county centers of the Republic of Lithuania.

During the study, it was determined that when applying GIS and Al technologies for vegetation identification, the
difference in the area occupied by tree foliage amounted to 0.0249 ha 194 trees were identified, the area occupied by
foliage amounted to 0.486 ha. The identified vegetation constituted 17.6 percent. of the entire territory under study.

Keywords: GIS, Al, Text SAM, LIDAR, vegetation.
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