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Genetiné jvairové yra reikémingas biologinés jvairovés komponentas, todél svarbu
ieskoti efektyviy sprendimy, kurie padidinty genetinés jvairovés jvertinimo meto-
dy efektyvumg. Straipsnyje pristatomas tyrimas, kuriuo siekiama i$ laboratorijoje
hiperspektrinio skenavimo biidu i$gauty paprastosios pusies séjinuky spektriniy
duomeny atskirti jy populiacine kilme. Hiperspektrinis skenavimas - tai $iuo
metu pazangiausias atspindétos elektromagnetinés spinduliuotés informacijos
kaupimo ir apdorojimo budas, apjungiantis nuotraukg ir spektroskopija. Tyri-
mams pasirinktos keturios tolimos paprastosios pusies populiacijos — Lietuvos,
Rusijos, Ispanijos ir Suomijos. Laboratorinémis sglygomis konteineriuose iSaugin-
ti $iy populiacijy vienameciai séjinukai buvo skenuoti hiperspektrine kamera su
jautriu jmontuotu spektroskopu, i$skaidanciu patenkancia elektromagnetine spin-
duliuote j 955 spektro juostas 400-1 000 nm intervale. Skirtingy populiacijy sé-
jinukai pasizymi skirtingu artimosios infraraudonosios spinduliuotés atspindzio
intensyvumu (750-955 nm). Tuo tarpu regimojoje spektro zonoje (400-700 nm)
ju spektrinés savybés buvo panasios. Pagrindiniy komponenciy analize (PCA) nu-
statyta, kad populiacijy sé¢jinuky atskiriamumui naudotinos penkios spektro juos-
tos, kuriose sukaupta reik§mingos informacijos 700-720 nm intervale. Nustatyta,
kad paprastosios pusies populiacijas pagal s¢jinuky spektrinius duomenis galima
patikimai (85,2 %) i$skirti. Geriausiai tarpusavyje atsiskiria geografiskai labiau-
siai nutolusios Ispanijos ir Suomijos populiacijos. Gauti rezultatai leidzia daryti
prielaidas apie medziy genetiniy savybiy nustatymo potencialg nuotoliniu badu
naudojant orlaiviuose jmontuotus hiperspektrinius skenerius.

Raktazodziai: genetiné jvairove, spektrinés savybés, klasifikavimo tikslumas

JVADAS

genetinés jvairovés monitoringas, reikalaujantis
efektyviy jos nustatymo metody (Schwartz et al.,

Tyrimai, kuriais siekiama didinti misko medziy
geneting jvairove, yra labai svarbts dél unikalaus
biologinio misko medziy pobudzio ir taip pat dél
socialinés ir ekonominés misko svarbos (Timothy,
2007). Genetiné jvairové apibudina genetinj kin-
tamuma tarp populiacijy ir jy viduje, yra svarbus
biologinés jvairovés komponentas (White et al.,
2007). Siltéjant klimatui ir didéjant aplinkos
stresoriy poveikiui miskams, ypa¢ svarbus tapo

2006). Paprastai genetiné jvairové nustatoma pa-
gal adaptacinius pozymius ar molekulinius Zy-
menis (White et al., 2007). Taciau Sie metodai
yra sudétingi, brangts, reikalaujantys daug laiko.
Naudojami morfologiniai Zymenys yra negausds,
juos stipriai veikia aplinkos sglygos ir nuturi jta-
kos raidos stadija (Danusevicius, Gabrilavicius,
2003). Siuo metu Zzinoma apie keturiasdesimt
DNR Zymeny tipy, i§ kuriy vieni gana panasis,
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o kiti labai skiriasi. Jvairios ir jy praktinio pritai-
kymo galimybés. Kiekvienais metais sukuriamos
naujos technologijos, kurios kei¢ia sengsias, todél
vienus DNR Zymeny nustatymo metodus keicia
kiti. Ieskoma alternatyviy sprendimy, kurie jga-
linty misko genetine jvairove nustatyti patiki-
miau, pigiau, greic¢iau, dideliuose plotuose ar pan.

Technologijoms nuolat tobuléjant sukuriami
nauji sprendimai, siekiant sumazinti medziy ir
misky savybiy nustatymo lauko ir laboratoriniy
darby apimtis, atskleisti tai, kas plika akimi ne-
matoma. Nuo jvairiy medziy rasdiy lapijos ir saky
atspindéta Sviesa pasizymi nevienodomis spektri-
némis savybémis, t. y. skirtingai atspindi, sugeria
ir i$spinduliuoja elektromagneting spinduliuote
(Clark et al., 2005; Vaiphasa et al., 2005; Manevs-
ki et al.,, 2011; Masaitis, Mozgeris, 2012; Ghiya-
mat et al., 2013; Masaitis ir kt., 2013). Sie subtilas
spektriniy savybiy skirtumai gali bati fiksuojami
nuotoliniu bidu naudojant jvairias technologi-
jas, spektrometrus ar spektrografus, montuoja-
mus skraidancéiuose aparatuose. Hiperspektriniy
jutikliy spartus tobuléjimas bei specializuotos
hiperspektriniy vaizdy apdorojimo programinés
jrangos atsiradimas yra laikomi vienu i§ reiks-
mingiausiy proverziy, pastaruoju metu jvykusiy
nuotoliniy tyrimy srityje. Hiperspektrinis ske-
navimas - tai Siuo metu pazangiausias atspin-
détos elektromagnetinés spinduliuotés informa-
cijos kaupimo ir apdorojimo budas (Im, Jensen,
2008; Eismann, 2012). Hiperspektrinio skenavi-
mo technologija grindziama $viesos iSskaidymu
i labai platy elektromagnetiniy bangy diapazona.
Fiksuojami keli $imtai labai siaury elektroma-
gnetinio spektro juosty (<1 nm). Priklausomai
nuo konstrukcijos, hiperspektriniai skeneriai gali
registruoti informacija pradedant ultravioletine
spektro dalimi (bangy ilgis nuo 200 nm) ir bai-
giant ilgabange infraraudongja spektro dalimi
(bangy ilgis iki 15 pm) (Im, Jensen, 2008; Eis-
mann, 2012).

Hiperspektrinio skenavimo technologija pa-
prastai yra siejama su nuotoliniais tyrimais. Mi$-
kininkystéje hiperspektrinis skenavimas naudoja-
mas medziy rasims nustatyti, medyny ir misko
struktiirai bei buklei tirti, augmenijos produkty-
vumui, gyvybingumui ir jo pokyc¢iams jvertinti
(Smith et al., 2001a; 2004; Baldocchi et al., 2002;
2003; 2006; O’Neill et al., 2002; Gong et al., 2003;
Campbell et al, 2004; Chang et al., 2004; Im,

Jensen, 2008; Mitri, Gitas, 2010; Manevski et al.,
2011; Masaitis, Mozgeris, 2012; Masaitis ir kt.,
2013).

Lietuvoje hiperspektrinio skenavimo galimy-
bes jvairioms miskotyros problemoms spresti pra-
déjo nagrinéti G. Masaitis ir G. Mozgeris (2012).
Démesys pirmiausiai buvo koncentruojamas j
medziy rasiy i$skyrimo klausimus nagrinéjant
augalijos spektrines savybes bei hiperspektrinius
vaizdus. Pavyzdziui, G. Mozgeris ir kt. (2016),
Kauno mieste naudodami hiperspektrinius vaiz-
dus, i§skyré Sesias miesto medziy rasis, kur ben-
dras diskriminantinés analizés klasifikavimo tiks-
lumas sieké 63,1 %. Pagrindiniy misko medziy
rasys paprastai yra klasifikuojamos itin tiksliai
(>80 %) (Van Aardt et al., 2008; Masaitis, 2013;
Danusevicius ir kt., 2014). D. Danusevicius ir kt.
(2014), tirdami spygliy spektrines savybes, dis-
kriminantinés analizés budu suklasifikavo ketu-
rias paprastosios pusies kilmes (Archangelskas
(Siaur.), Udmurtija, Mazeikiai, Rovnas (piet.)),
pasiekdami 94 % bendra klasifikavimo tiksluma.
G. Masaitis disertacijoje i§samiai aptaré skirtin-
gos defoliacijos pusies spygliy, cheminiy savybiy
ry$j su jy spektrinémis savybémis, sudaré pagrin-
diniy Lietuvos misko medziy rasiy spektriniy
kreiviy bibliotekas (Masaitis, 2013). Pastarajame
darbe taip pat nagrinétos skirtingos genetinés kil-
meés paprastosios pusies medziy spygliy méginiy
spektriniy savybiy raida vegetacijos sezono metu.

Siame tyrime siekiame toliau testi Aleksan-
dro Stulginskio universiteto (ASU) mokslininky
pradétus tyrimus, kuriuose nagrinéjamos papras-
tosios pusies genetinés kilmés nustatymo hipers-
pektrinio skenavimo metodu galimybés. Kitaip nei
G. Masaicio (2013) tyrimuose, ¢ia yra skenuojami
ir analizuojami paprastosios pusies séjinukai, is-
auginti konteineriuose. Skenuodami séjinukus bet
ne spygliy méginius, tiriame situacija, kuri yra
maksimaliai priartinta prie nuotolinio hiperspek-
trinio skenavimo kaip vienos i§ nuotoliniy tyrimy
technologijy. Konteineriuose i$auginti séjinukai
yra traktuotini kaip misko maketas, o skenavi-
mo procediira imituoja informacijos surinkimg i$
orlaiviuose jmontuotos platformos. Tyrimo tiks-
las - pagal laboratorijoje hiperspektrinio skena-
vimo budu i$gautus paprastosios pusies séjinuky
spektrinius duomenis nustatyti jy geneting kilme
ir patobulinti spektriniy duomeny apdorojimo
metodinius sprendimus.
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TYRIMU METODAI IR SALYGOS

Tyrimai, kuriais siekta nustatyti paprastosios pu-

Sies séjinuky populiacijas hiperspektriniu skenavi-

mu, vykdyti tokia tvarka:
1. Méginiy skenavimas
1. Méginiy paruosimas. Tyrimui pasirinktos
keturios paprastosios pusies populiacijos: Lie-
tuvos (Kazly Rada 54°45°S, 23°29°R), Rusijos
(Sverdlovskas 58°48’S, 61°51'R 1828 m vir§
juros lygio), Ispanijos (Valsainas, Madrido r.
40°49'S, 3°57°R) ir Suomijos (Suomussalmi
65°11°S, 28°53’R). Siy populiacijy séklos pasé-
tos 2014 m. geguzés men. j HIKO70 tipo 40
viety konteinerius, po 10 kiekvienos i§ ketu-
riy populiacijy séjinuky viename konteineryje.
Populiacijy séjinukai iSauginti lauko salygomis
konteineriuose ir pernesti tyrimui j klimatine
kamerg 2014 m. rugséjo 3 d., kur buvo gra-
dinami +5 °C temperatiroje iki 2014 m. lap-
kricio 25 d., véliau laikyti nataralioje +17 °C
aplinkos temperatiroje iki s¢jinuko skenavimo
1 lenteléje nurodytomis datomis. Dél $ilumos
poveikio, priklausomai nuo populiacijy, skena-
vimo metu séjinukai buvo skirtingo meristemi-
nio aktyvumo. Toliau analizuoti tik tie séjinu-
kai, kurie nezuvo ar nebuvo pazeisti tris kartus
skenuojant (1 lentel¢). Skenuota sausio 16, va-
sario 5 ir kovo 2 d. Tai 103 dienos po séjinuky
sudygimo.
2. Hiperspektrinio skenerio parengimo darbai:
2.1. hiperspektrinio skenerio montavimas,
skenavimo aukscio parinkimas, halogeniniy
lempy suderinimas. Laboratorijoje hiperspek-

triniams vaizdams i$gauti buvo skenuota JAV
kompanijos Themis Vision Systems LLC hi-
perspektriniu skeneriu ,VNIR400H“ (Masaitis,
2013). Itin jautrus $iame skeneryje jmontuotas
spektroskopas i§skaido i ji patenkancig elek-
tromagneting spinduliuote j 955 spektro juos-
tas 400-1000 nm intervale. Elektromagnetinés
spinduliuotés $altinis — dvi po 100 W haloge-
ninés lempos, orientuotos taip, kad jy sklei-
dziama $viesa nekristy tiesiai j objekta. Sviesos
srauty kritimo kampas buvo nustatomas apie
30 laipsniy taip, kad kryziuotysi ties objektu;
2.2. skenavimo projekto parengimas: darbi-
niy katalogy duomenims saugoti sukirimas,
skenavimo parametry parinkimas. Sudaroma
skenuoty séjinuky duomeny bazé, kurioje su-
kuriami du darbiniai katalogai, talpinantys hi-
perspektrinio skenavimo ir kalibravimo ploks-
tés skenavimy duomenis;

2.3. hiperspektrinio skenerio optinis sistemos
fokusavimas. Objektyvo diafragmos nustatymo
verté parinkta 4,0, ekrane i§gaunamas kontras-
tingy vertikaliy linijy vaizdas;

2.4. kalibravimo plokstés skenavimas. Kiekvie-
no skenavimo seanso metu buvo nuskenuota
kalibravimo ploksté. Tai daryta taip pat kiek-
vieng karta, kai pakei¢iami objektyvo (fokusa-
vimas, diafragma) ar paties skenerio (ekspozi-
cijos trukme, fiksuojamy vaizdo linijy skaicius,
aukstis vir§ objekto ir pan.) nustatymai;

2.5. méginiy skenavimas. S¢jinuky konteineriai
buvo dedami ant specialaus skenavimo stalo,
prie kurio stovo yra pritvirtintas hiperspektri-
nis skeneris (80 cm atstumu vir§ skenuojamojo

1 lentelé. Nuskenuoty paprastosios pusies populiacijy séjinuky skaicius pagal skenavimo datas, rodancias
séjinuky meristeminj aktyvuma, priklausomai nuo dieny skaiciaus +17 °C temperatiiroje

Table 1. The number of scanned seedlings of the Scots pine populations according to the scanning dates, showing
the seedling’s meristematic activity, depending on the number of days at +17 °C

Skenavimo data / Scanning date
Populiacija 57 d. + 17 °C poveikis 78 d. + 17 °C poveikis 103 d. + 17 °C poveikis
Population 57 days of +17 °C treatment | 78 days of +17 °C treatment | 103 days of +17 °C treatment
(2016 01 16) (2015 02 05) (2015 03 02)

Lietuvos / Lithuanian 64 64 64
Rusijos / Russian 86 86 86
Ispanijos / Spanish 65 65 65
Suomijos / Finnish 65 65 65
IS viso vnt. 280 280 280

Total
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konteinerio). Laboratorijoje buvo eliminuota
visa pasaliné Sviesa, patalpa visiskai uztemdyta,
o patalpos sienos padengtos juoda medziaga.
Kiekvieno konteinerio skenavimas buvo karto-
jamas du kartus pasukant konteinerj 90 laips-
niy kampu. Visa skenavimo sistemos paruosi-
mo darbui ir skenerio valdymo instrukcija su
iliustracijomis pateikiama G. Masaicio diserta-
cijoje (2013);

2.6. tamsiosios fazés vaizdo fiksavimas. Tai
atliekama kiekvieno skenavimo seanso pabai-
goje, skenuojant uzdaryta skenerio optine sis-
tema.

I1. Hiperspektrinis vaizdy pradinis apdorojimas
1. Hiperspektrinio vaizdo gardeliy absoliutinio
ryS$kumo skaitiniy reik§miy perskaic¢iavimas i
santykinio atspindzio reik§mes. Tai daroma ske-
nuoto tiriamojo objekto hiperspektrinio vaizdo
gardeliy duomenis lyginant su etaloninio balto
pavirsiaus hiperspektrinio vaizdo gardeliy duo-
menimis. Etaloninis baltas pavirsius - kalibra-
vimo ploksté (angl. Avian Technologies LLC 99%
white reference panel), atspindinti 99 % krintan-
¢ios spinduliuotés.

2. TriukSmo pasalinimas naudojant Savitzky-
Golay (Savitzky, Golay, 1964) filtravimo algo-
ritma. Themis HyperVisual programine jranga
buvo atliekamas skenerio elektroniniy kompo-
nenty sukelto triuk§mo pasalinimas panaudo-
jant spektro kreive glotninant antros eilés poli-
nomu, naudojant 25 gardeliy branduolj.

II1. Spektriniy kreiviy isgavimas

1. Sé¢jinuka atitinkanciy vaizdo gardeliy pazy-
méjimas nurodant dominancig sritj (angl. Re-
gion of Interest — ROI). Tai atlieckama ENVI 5.1.
programine jranga, i§ glotniausio hiperspek-
trinio kalibravimo vaizdo parinktos kalibra-
vimo ROI dominancios sritys sveiky séjinuky
skirtingoms populiacijoms. Dominanti sritis
yra daugiakampis, kuris suformuojamas pagal
vartotojo nurodyta vaizdo gardeliy imtj bei at-
skiria séjinuko spyglius nuo kity vaizde esanciy
objekty. Dominancios srities parinkimas yra
vartotojo kontroliuojamas procesas, t. y. jos is-
skyrimo kokybé kontroliuota vizualiai.

2. Fono vaizdo (t. y. ne séjinukus atitinkanciy
gardeliy) pasalinimas.

3. Spektriniy kreiviy sukiairimas:

3.1. kiekvieng genetine kilme atitinkanciy do-
minanciy sri¢iy gardeliy santykinio atspindzio

reik§miy vidurkio ir standartinio nuokrypio
skai¢iavimas visose spektro juostose;

3.2. spektriniy kreiviy duomeny iSsaugojimas
ASCII ir MS Excel formatu.

Spektriniy poZymiy atrinkimo metodai

Siekiant sumazinti spektriniy duomeny masyva,
t. y. atrinkti tik tas spektro juostas, kurios geriau-
siai iSreiskia skirtumus tarp tiriamy populiacijy,
buvo naudota Unscrambler X 10.4.1 programiné
jranga. Pasitelkta pagrindiniy komponenciy ana-
lizé (PCA) nustatant kiekvienos spektro juostos
skaitiniy reik§miy svorj pagrindinéms kompo-
nentéms (Wold, 1966). Spektriniy juosty skaitinés
reik§més traktuotos kaip nepriklausomi kintamie-
ji, ju reik§més vykdant PCA buvo standartizuotos,
t. y. perskaiciuotos taip, kad jy dispersijos biity
lygios vienetui, o bendroji dispersijy suma sutap-
ty su kintamyjy skai¢iumi. PCA skai¢iavimams
naudotas specialiai dideliy dimensijy spektriniams
duomenims apdoroti sukurtas NIPALS algoritmas
(Wold et al., 1987). Toliau diskriminantinés ana-
lizés metodu (programinés jrangos SPSS 22 versi-
ja) panaudojant informatyviausias spektro juostas
bei atsizvelgiant j pusies séjinuky trukmeés testg
sé¢jinukai buvo klasifikuojami j keturias skirtingas
pusies populiacijas (Lietuvos, Rusijos, Suomijos,
Ispanijos) atitinkancias grupes.

Bendras klasifikavimo tikslumas buvo vertina-
mas apskaiciuojant teisingai suklasifikuoty séjinu-
ky dalj nuo viso skaiciaus. Taip pat apskaiciuotas
»vykdytojo® ir ,vartotojo” tikslumas bei k statistika
(Landis, Koch, 1977).

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tirty objekty spektrinése kreivése (pav.) yra jzvel-
giami bendrieji Zaliosios augmenijos spektro bruo-
zai: mazos atspindzio reik§meés mélynojoje spektro
dalyje (iki 495 nm), atspindzio reik§miy augimas
ir pikas zaliojoje spektro dalyje (520-560 nm), at-
spindzio reik$miy mazéjimas geltonojoje-raudo-
nojoje (570-700 nm) spektro zonoje ir minimu-
mas chlorofilo absorbcijos zonoje (650-680 nm),
toliau eina staigus atspindzio reik$miy augimas
raudonojoje riboje (680-750 nm) ir didelés atspin-
dzio reik§meés artimojoje infraraudonojoje spektro
dalyje (750-1 000 nm). Sie désningumai atitinka
nuotoliniy tyrimy literattiroje skelbiamus duome-
nis (Cochrane, 2000; Im, Jensen, 2008).
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Pav. Paprastosios pusies skirtingy populiacijy spektrinés kreivés ir standartiniai nuokrypiai (Sesélinis plo-
tas) atskirais tyrimo atvejais: a) 2015 01 16, b) 2015 02 05, ¢) 2015 03 02
Figure. Hyperspectral reflectance curves of different Scots pine populations and standard deviation (the shaded

area) labelled according to the date of the growing season: a)16.01.2015, b) 05.02.2015, ¢) 02.03.2015

Be to, visy stebéjimy metu séjinuky kreivés
pasizyméjo tik jiems buadinga ,laiptiska“ spek-
tro kreiviy forma geltonojoje-raudonojoje spek-
tro dalyje, budingu atspindzio reik$miy kritimu
~900-970 nm ir stabilizavimusi arba nezymiu
kilimu ~980-1 000 nm artimosios infraraudo-
nosios spektro zonos intervaluose. Skirtingos
populiacijy séjinukai pasizymi skirtingu artimo-
sios infraraudonosios spinduliuotés atspindzio
intensyvumu. Miusy tyrimo duomenimis, spek-
trinis atspindys buvo didesnis Ispanijos ir mazes-
nis Rusijos kilmiy (710-750 nm) spinduliuotés
diapazone. Tuo tarpu regimojoje spektro zonoje
(400-700 nm) isliko panasios. Intensyvaus au-
gimo stadijoje séjinuky, kilusiy i$ Siltesnio kli-
mato rajony, spygliuose chlorofilo koncentracija
yra didesné, palyginti su séjinukais, kilusiais i$
$altesnio klimato rajony (Masaitis, 2013). Tikeéti-

na, kad tai dél konkurencijos su sparciai augan-
¢ia augmenija susiformavusiy adaptaciniy greito
augimo savybiy. Tai netiesiogiai patvirtina musy
tyrimo rezultatai, rodantys, kad intensyvaus au-
gimo laikotarpiu séjinuky, kilusiy i$ pietiniy kil-
més rajony, atspindzio procentinés reikSmeés yra
didesnés 710-750 nm chlorofilo koncentracijos
nustatymo ruoze (2 pav.). Dél trumpy dieny ir
$alc¢io poveikio chlorofilo koncentracija spygliuo-
se greitai mazéja, prasideda intensyvus lignino
kaupimas lasteliy sienelése (Asner, Martin, 2008),
deél kurio lasteliy sienelés storéja ir mazéja juy ci-
toplazma (Danusevicius ir kt., 2014).

Viena i$§ esminiy priezasciy, ribojanciy hiper-
spektriniy vaizdy naudojima, yra tai, kad skirtin-
gose spektro juostose sukaupti duomenys stip-
riai koreliuoja tarpusavyje. Siekdami eliminuoti
$ios tarpusavio koreliacijos jtaka klasifikavimo
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procedaroms, atlikome spektriniy duomeny
transformacijg. Pagrindiniy komponenciy anali-
ze (PCA) nustatyta, kad penkiose komponentése
po transformacijos buvo sukaupiama 95 % visos
995 spektro juosty informacijos. Sios juostos ir
buvo tinkamiausios (informatyviausios) skirtu-
mams tarp paprastosios pusies populiacijoms
aptikti.

Pagrindiniy komponenciy paaiskinta spektri-
niy duomeny dispersijos dalis ir spektro juostos,
geriausiai irei$kiancios skirtumus tarp genetinés
kilmés séjinuky spektry, pateikiamos 2 lenteléje.

Informatyviausios juostos buvo skirtingos
atskirais skenavimo momentais. Sausio ir vasa-
rio mén. skenavimo metu klimatinéje kameroje
paprastosios pusies populiacijy séjinuky uagliai
intensyviai augo, didziausig reik§me turéjo rau-
donosios ir artimosios infraraudonosios elek-
tromagnetinio spektro zony juostos. Kovo mén.,
pasibaigus ugliy augimui, informatyviausios
juostos tarsi issiskyré j prieSingas spektro zo-
nas - trumpyjy bangy zona (violeting) ir ilgyjy
bangy zonag (raudonajg-artimajg). Musy gautus
duomenis patvirtina L. Sundblad ir kt. (2001)
tyrimas, kuriame i$tirtas regimosios ir infrarau-
donosios spektro daliy tinkamumas nustatant
daigynuose auginamy jauny paprastosios pusies

sodmeny uzsigridinima. Pagal regimojo spektro
komponentes ties 680 nm patikimai nustatomas
lignino ir chlorofilo kiekiy santykis, pagal ilges-
nes infraraudonosios spektro dalies bangas - li-
gnino, vandens, angliavandeniy ir celiuliozés kie-
kis (Danusevicius ir kt., 2014; Aaron Ball et al.,
2015). Akivaizdu, kad spektrinis atspindys 710-
750 nm bangy zonoje atspindi fiziologinj slenks-
tj, kuris yra svarbus klasifikuojant pagal kilmes,
kadangi kaip tik Sioje zonoje labiausiai kinta ge-
netinés kilmés efektas. Nustatyta, kad (isskyrus
kovo 2 d.) séjinuky pasiskirstyma intensyvaus
augimo stadijoje geriausiai parodo bangy ilgiai,
atitinkantys optimaly spektro intervalg chlorofilo
kiekiui nustatyti (700-750 nm, 2 lentelé).

Paprastosios pusies séjinuky genetinés kilmés
atskiriamumas jy spektriniy duomeny pagrindu
vertintas pagal klasifikavimo, naudojant FiSerio
diskriminantine analize, tikslumg. Kaip diskri-
minavimo kintamieji naudotos genetinés kilmeés
skirtumams jautriausiy atrinkty spektro juosty
(2 lentelé) skaitinés reik§més. Séjinukai klasifikuo-
ti j keturias klases pagal genetine kilme: Lietuvos,
Rusijos, Ispanijos ir Suomijos. Klasifikavimas buvo
atliekamas per kiekvieng duomeny surinkimag.
Klasifikavimo tikslumo jvertinimo rezultatai pa-
teikiami 3 lenteléje.

2 lentelé. Pagrindiniy komponenciy paaiskinta paprastosios pusies populiacijy séjinuky spygliy spektriniy
duomeny dispersijos dalis (%) ir spektro juostos, geriausiai iSreiskiancios skirtumus tarp paprastosios pusies

populiacijy spygliy spektry

Table 2. The percentage of the total variance in the spectral reflectance of needles of Scots pine populations
explained by the principal components (PC) at each sampling occasion and the most important wavelengths for

each PC
Pagrindiné komponenté / Principal component (PC)
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
= =
Tyrimo = 8 §° = 8 §° = 8 §° = g & = g g
° 3 23 | Sy | 23 | ®°% 23 | ¥ g | 23| 2% | &=
data | 23| 5% | g3 | 8% | 8§ | BT | g8 | AL | 88| &t
Dateof | 7 3 g 3 T8 g 3 T8 g 3 w8 gz | 28 s 3
3 = 3 3 3 g = 2 o ) = ZEEY 3 & 3 o
samples &g g2 & g g2 & 3 g .2 & 3 g2 & 3 g2
d N =Y d N =Y a b < = g BN ot =
acquisition '§§ ;% -g§ g,g '§§ ég -§§ §§ 2§ E‘§
< < < <
Ef | ES | EL | ES|EL|ES | Ef | ES|Ef| Es
2 S g 8 2 S g 8 2 S g 8§ S s¥ | 28 5 3
3 E g g E g g RS g Eo | % <5
A - § A - § A - g’a & = 3 < = &
= | & =
201501 16 722%  7086nm  133% = 699,7nm 6.3% 703,5 nm 3,1% 705,4 nm 1,2%  404,0nm
20150205 60,4%  7175nm  285%  707,3nm 43% 406,3 nm 1,2% 709,3 nm 0,5% 7143 nm
20150302 785%  6997nm  102%  764,1 nm 4,0 % 408,5nm 1,8% 418,2nm 06%  408,5nm
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3 lentelé. Paprastosios pusies sé¢jinuky klasifikavimo pagal jy spektrinius duomenis tikslumas

Table 3. The accuracy of classification of Scots pine seedlings using the reflectance data

L Suklasifikuota i grupes vnt. Lo
Data Popullac'ljos Classified into groups, pcs »Vykdytojo* tikslumas %
Date Populations “Producer’s” accuracy, %
FI | LT | RU | SP |Total
Suomijos / Finnish 3 0 0 0 3 100,0
Lietuvos / Lithuanian 0 9 2 0 11 82,0
201501 16 Rusijos / Russian 0 6 5 0 11 45,0
Ispanijos / Spanish 0 2 0 1 3 33,0
Total 3 17 7 1 28
»vartotojo“ tikslumas % / “User’s” accuracy, % 100,0 53,0 71,0 100,0
Bendras klasifikavimo tikslumas % / Overall classification accuracy, % 64,3
k statistika / Kappa statistic 0,45
Suomijos / Finnish 1 1 1 0 3 33,0
Lietuvos / Lithuanian 0 10 1 0 11 91,0
201502 05 Rusijos / Russian 0 1 9 0 11 82,0
Ispanijos / Spanish 0 1 0 3 3 100,0
Total 1 12 11 3 28
»vartotojo“ tikslumas % / “User’s” accuracy, % 100,0 83,0 82,0 100,0
Bendras klasifikavimo tikslumas % / Overall classification accuracy, % 85,2
k statistika / Kappa statistic 0,73
Suomijos / Finnish 3 0 0 0 3 100,0
Lietuvos / Lithuanian 0 8 3 0 11 73,0
201503 02 Rusijos / Russian 0 4 6 1 11 55,0
Ispanijos / Spanish 0 0 2 1 3 33,0
Total 3 12 11 2 28
»vartotojo“ tikslumas % / “User’s” accuracy, % 100,0 67,0 55,0 50,0
Bendras klasifikavimo tikslumas % / Overall classification accuracy, % 64,3
k statistika / Kappa statistic 0,46

Sausio mén. Suomijos kilmiy séjinukai spek-
triniu pozitriu buvo patikimiau isskiriami i$
kity kilmiy - 100 % jy klasifikuota teisingai.
Suomijos paprastosios pusies populiacija i$ tirty
kilmiy yra $iauriausiai nutolusi, tyrimy metu ji
pasizyméjo ankstyvu pumpury sprogimu (Ispa-
nijos - labiausiai nutolusi j pietus, pasizyméju-
si didziausiu ,vartotojo* tikslumu). Didziausias
bendras klasifikavimo tikslumas pasiektas vasario
mén. — 85,2 %, o k statistikos reikimé buvo ati-
tinkamai 0,73. Kovo mén. kilmiy klasifikavimas
nepasizyméjo dideliu tikslumu, tirti séjinukai su-
klasifikuoti 64 % tikslumu. Suomijos kilmiy sé-
jinukai spektriniu poziGriu pastebimiau skyrési
nuo kity - 100 % jy klasifikuota teisingai. Kla-
sifikuojant Lietuvos ir Rusijos kilmes buvo daz-

niausiai klaidingai priskiriamos viena kitai, nes
spektriniu pozitriu jos labai panasios. Tai galéty
buti paaiSkinama tuo, kad Sios kilmés geografi-
niu pozitriu yra arciausiai viena kitos. Apiben-
drinant pazymeétina, kad paprastosios pusies spy-
gliy spektrinio atspindzio reik§més itin skiriasi
pagal sé¢jinuky populiacijos $alis, todél naudojant
hiperspektrinio skenavimo technologija galima
nustatyti spektrinio atspindzio variacija.
Ankstesniuose ASU mokslininky atliktuose ty-
rimuose (Masaitis, 2013; Danusevicius et al., 2014)
buvo nustatytos didesnés galimybés atpazinti pa-
prastosios pusies skirtingy kilmiy medzius. Nuro-
doma, kad klasifikuojant méginius pagal spygliy
atspindéty elektromagnetine spinduliuote pasie-
kiamas didelis klasifikavimo tikslumas (k = 0,92).
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Beje, ten buvo nagrinéti taip pat keturi papras-
tosios pusies genetinés kilmés variantai, taciau
atstovaujantys kitoms geografinéms vietovéms.
Misy tyrimuose pasiektas mazesnis paprastosios
pusies séjinuky klasifikavimo tikslumas (k = 0,73),
tac¢iau mes skenavome ir analizavome paprastosios
pusies séjinukus, iSaugintus konteineriuose, t. y. ne
tik spygliai, bet ir Sakelés, substratas, konteinerio
fragmentai. Masy pasitalytas metodinis sprendi-
mas - séjinuka vaizduojanc¢iy dominanciy sriciy
(ROI) i$skyrimas - leidzia maksimaliai eliminuoti
kity objekty (ne spygliy) atspindzio jtaka spektri-
nése kreivése, taciau, manytina, kad tai galéjo tu-
réti jtakos spektriniy kreiviy grynumui, o taip pat
ir klasifikavimo tikslumui. Kiek mums Zinoma,
$iuo metu néra paskelbty moksliniy darby, nagri-
néjanciy dirbtinomis salygomis iSauginty sé¢jinuky
(traktuojant kaip misko maketa) hiperspektriniy
vaizdy galimybes misko medziy genetiniuose ty-
rimuose. Manytume, kad $is paprastosios pusies
s¢jinuky populiacijy nustatymo galimybiy naudo-
jant hiperspektrinj skenavimag tyrimas (imituojant
informacijos surinkimg i§ orlaiviuose jmontuotos
platformos) yra vienas pirmyjy tokio pobudzio ty-
rimy. Manome, kad jie bus plétojami ateityje.

Sie rezultatai leidzia tikétis, kad skirtingy kil-
miy paprastosios pusies medziy lajas taip pat sék-
mingai bus galima atpazinti i§ didelés erdvinés
skiriamosios gebos hiperspektriniy vaizdy, gauty
orlaivyje sumontuotu hiperspektriniu jutikliu.

ISVADOS

1. Pagrindiniy komponenciy analize (PCA) nu-
statyta, kad penkios pagrindinés komponentés
paaiskino 95 % visos 995 spektro juosty informa-
cijos, sukauptos 700-720 nm bangy zonoje.

2. Visy stebéjimy metu séjinuky kreivés pa-
sizyméjo tik jiems budinga ,laiptiska“ spektro
kreiviy forma geltonojoje-raudonojoje spek-
tro dalyje, budingu atspindzio reik$miy kritimu
~900-970 nm ir stabilizavimusi arba nezymiu
kilimu ~980-1 000 nm artimosios infraraudono-
sios spektro zonos intervaluose.

3. Skirtingos populiacijos séjinukai pasizymi
jvairiu artimosios infraraudonosios spinduliuo-
tés atspindzio intensyvumu: daugiausia Ispani-
jos — 45 %, maziausia Rusijos - 30 %.

3. Nustatyta, kad keturias paprastosios pu-
Sies populiacijy klases pagal séjinuky spektrinius

duomenis galima patikimai i$skirti 85,2 % (k sta-
tistika 0,73). Geriausiai tarpusavyje atsiskiria
geografiskai labiausiai nutolusios populiacijos.

Gauta 2017 01 26
Priimta 2017 06 22
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IDENTIFICATION FOR GENETIC
DIFFERENTIATION OF SCOTS PINE SEEDLINGS
USING HYPERSPECTRAL IMAGING

Summary
Genetic diversity is an important component of biological di-
versity and therefore there are attempts to search for effective
solutions that increase the effectiveness of genetic diversity
assessment methods. The article represents the study that
aims for genetic differentiation of Scots pine seedlings based
on data, obtained using the hyperspectral imaging in the lab-
oratory. Hyperspectral imaging is the technology that com-
bines image and spectroscopy. Seedlings of 4 distant Scots
pine populations from Lithuania (LT), Russia (RU), Spain
(SP) and Finland (FIN) were selected for testing. One year old
seedlings grown in containers under laboratory conditions
were scanned with a hyperspectral camera with an integrated
sensitive spectroscope that splits the electromagnetic radia-
tion into 955 spectrum bands in the range of 400 to 1000 nm.
The seedlings of different populations had a different reflec-
tance intensity of the near-infrared radiation (750-955 nm).
Meanwhile, in the visible spectrum area (400-700 nm) their
spectral properties were similar. The Analysis of the Princi-
pal Components (PCA) showed that for the differentiating
of seedling populations five spectrum bands might be used,
which accumulated significant information in the range of
700-720 nm. It was found that the genetic origin classes of
the Scots pine can be distinguished reliably (in 85.2% of cas-
es) using the Discriminant Analysis of the seedling’s spectral
data. The most geographically distant Spanish and Finnish
populations are the most mutually separated populations.
The results demonstrate the potential of defining tree genetic
properties/origin remotely by using hyperspectral scanners
installed in aircrafts.

Keywords: genetic diversity, spectral properties, classi-
fication accuracy



