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Abstract 

I n d e x listové p l o c h y ( L A I ) j e kritickým p a r a m e t r e m p r o sledování růstu v e g e t a c e a 

o d h a d s t r u k t u r y zápoje. V několika posledních l e t e c h se L A I s t a l v e l m i populárním 

p r o c e l o u řadu oblastí včetně zemědělství, lesnictví a u r b a n i s t i k y . Cílem této práce j e 

v y v i n o u t uživatelsky přívětivý výpočetní nástroj p r o odvození L A I s využitím 

programovacího j a z y k a P y t h o n 3 a externích k n i h o v e n . Přesnost výstupu nástroje 

b u d e v y h o d n o c e n a pomocí několika m e t r i k , včetně R M S E ( R o o t M e a n S q u a r e 

E r r o r ) , střední absolutní c h y b y ( M A E ) n e b o k o e f i c i e n t u d e t e r m i n a c e ( R - s q u a r e d ) . 

T y t o m e t r i k y poskytují komplexní hodnocení výkonu nástroje, což umožňuje hlubší 

srovnání s jinými existujícími m e t o d a m i . Práce se b u d e skládat z literární rešerše, 

vývoje nástroje, zpracování d a t , vyhodnocení výkonu a analýzy výsledků. Nástroj 

p r o výpočet L A I b u d e navržen t a k , a b y zpracovával m u l t i spektrální d a t a z družice a 

p o s k y t o v a l přesné h o d n o t y L A I r y c h l e a nedestruktivně. Práce s i k l a d e z a cíl 

p o s k y t n o u t komplexní vyhodnocení výkonu vyvinutého nástroje a p o r o v n a t j e j s 

jinými existujícími m e t o d a m i a p o s k y t n o u t v h l e d d o výhod a omezení jednotlivých 

m e t o d . Nástroj b u d e užitečný p r o a g r o n o m y , lesníky a u r b a n i s t y , kteří potřebují 

vypočítat L A I p r o své výzkumné n e b o praktické a p l i k a c e . Výsledek s t u d i e přispěje k 

r o z v o j i výpočetních nástrojů L A I a umožní výzkumníkům zlepšit přesnost a 

e f e k t i v i t u j e j i c h práce. 



Abstract 

L e a f a r e a i n d e x ( L A I ) i s a c r i t i c a l p a r a m e t e r f o r m o n i t o r i n g v e g e t a t i o n g r o w t h a n d 

e s t i m a t i n g c a n o p y s t r u c t u r e . I n t h e l a s t f e w y e a r s , L A I h a s b e c o m e v e r y p o p u l a r i n a 

v a r i e t y o f f i e l d s , i n c l u d i n g a g r i c u l t u r e , f o r e s t r y , a n d u r b a n p l a n n i n g . T h e a i m o f t h i s 

w o r k i s t o d e v e l o p a c o m p u t a t i o n a l t o o l f o r L A I d e r i v a t i o n u s i n g t h e P y t h o n 3 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d e x t e r n a l l i b r a r i e s . T h e a c c u r a c y o f t h e t o o l o u t p u t w i l l b e 

e v a l u a t e d u s i n g s e v e r a l m e t r i c s , i n c l u d i n g R M S E ( R o o t M e a n S q u a r e E r r o r ) , M e a n 

A b s o l u t e E r r o r ( M A E ) , o r C o e f f i c i e n t o f D e t e r m i n a t i o n ( R - s q u a r e d ) . T h e s e m e t r i c s 

p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e a s s e s s m e n t o f t h e t o o l ' s p e r f o r m a n c e , a l l o w i n g d e e p e r 

c o m p a r i s o n s w i t h o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s . T h e w o r k w i l l c o n s i s t o f a l i t e r a t u r e r e v i e w , 

t o o l d e v e l o p m e n t , d a t a p r o c e s s i n g , p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n , a n d a n a l y s i s o f r e s u l t s . 

T h e L A I c a l c u l a t i o n t o o l w i l l b e d e s i g n e d t o p r o c e s s m u l t i s p e c t r a l s a t e l l i t e d a t a a n d 

p r o v i d e a c c u r a t e L A I v a l u e s q u i c k l y a n d n o n - d e s t r u c t i v e l y . T h e w o r k a i m s t o p r o v i d e 

a c o m p r e h e n s i v e e v a l u a t i o n o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e d e v e l o p e d t o o l a n d c o m p a r e i t 

w i t h o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s a n d p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s o f 

i n d i v i d u a l m e t h o d s . T h e t o o l w i l l b e u s e f u l f o r a g r o n o m i s t s , f o r e s t e r s , a n d u r b a n 

p l a n n e r s w h o n e e d t o c a l c u l a t e L A I f o r t h e i r r e s e a r c h o r p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s . T h e 

r e s u l t o f t h e s t u d y w i l l c o n t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f L A I c a l c u l a t i o n t o o l s a n d 

a l l o w r e s e a r c h e r s t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y a n d e f f i c i e n c y o f t h e i r w o r k . 
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1. Introduction 

L A I i s a d i m e n s i o n l e s s q u a n t i t y c h a r a c t e r i z i n g t h e c a n o p y o f a n e c o s y s t e m . I t w a s 

d e s c r i b e d b y W a t s o n ( 1 9 4 7 ) as t h e t o t a l o n e - s i d e d a r e a o f l e a f t i s s u e p e r u n i t o f g r o u n d 

s u r f a c e a r e a . L A I i s a c r i t i c a l p a r a m e t e r f o r m o n i t o r i n g v e g e t a t i o n g r o w t h a n d 

e s t i m a t i n g c a n o p y s t r u c t u r e i n v a r i o u s f i e l d s , i n c l u d i n g a g r i c u l t u r e , f o r e s t r y , a n d u r b a n 

s c i e n c e . A c c u r a t e a n d e f f i c i e n t e s t i m a t i o n o f L A I i s e s s e n t i a l f o r u n d e r s t a n d i n g c a r b o n , 

w a t e r , a n d e n e r g y e x c h a n g e b e t w e e n t h e b i o s p h e r e a n d a t m o s p h e r e , as w e l l as 

p r e d i c t i n g c r o p y i e l d s a n d f o r e s t p r o d u c t i v i t y ( M a , Z h a n g , W a n g , K h r o m y k h , L i , 

Z h o n g 2 0 2 3 ) . 

T h e r e a r e s e v e r a l m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g L A I , i n c l u d i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t , p l a n t 

a l l o m e t r y , h e m i s p h e r i c a l p h o t o g r a p h y , s p e c t r a l i n d i c e s , a n d m a c h i n e l e a r n i n g . T h e s e 

m e t h o d s h a v e d i f f e r e n t a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n a n d 

t h e l e v e l o f a c c u r a c y r e q u i r e d . D i r e c t m e a s u r e m e n t i s t h e m o s t a c c u r a t e m e t h o d , b u t i t 

i s t i m e - c o n s u m i n g a n d d e s t r u c t i v e ( L e v y , J a r v i s 1 9 9 9 ) . P l a n t a l l o m e t r y i s a n o n ­

d e s t r u c t i v e m e t h o d b u t r e q u i r e s c o m p l e x c a l c u l a t i o n s a n d a s s u m p t i o n s . H e m i s p h e r i c a l 

p h o t o g r a p h y i s a n o n - d e s t r u c t i v e m e t h o d t h a t c a n b e a u t o m a t e d b u t r e q u i r e s e x p e n s i v e 

e q u i p m e n t a n d s o p h i s t i c a t e d i m a g e p r o c e s s i n g a l g o r i t h m s ( D u a n , L i u , G o n g , e t a l . 

2 0 1 9 ) . S p e c t r a l i n d i c e s a n d m a c h i n e l e a r n i n g a r e n o n - d e s t r u c t i v e m e t h o d s t h a t u t i l i z e 

m u l t i s p e c t r a l d a t a f r o m r e m o t e s e n s i n g p l a t f o r m s , s u c h as s a t e l l i t e s , d r o n e s , a n d 

a i r p l a n e s . 

P y t h o n p r o g r a m m i n g l a n g u a g e h a s b e c o m e i n c r e a s i n g l y p o p u l a r f o r s c i e n t i f i c r e s e a r c h 

a n d d a t a a n a l y s i s d u e t o i t s s i m p l i c i t y , v e r s a t i l i t y , a n d rich c o l l e c t i o n o f l i b r a r i e s 

( M i l l m a n , A i v a z i s 2 0 1 1 ) . P y t h o n l i b r a r i e s , s u c h as N u m P y , M a t p l o t l i b , R a s t e r i o , a n d 

o t h e r s , p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e s e t o f t o o l s f o r d a t a m a n i p u l a t i o n , a n d v i s u a l i z a t i o n s . 

T h e s e l i b r a r i e s c a n b e u s e d t o d e v e l o p u s e r - f r i e n d l y L A I c a l c u l a t i o n t o o l s t h a t c a n 

p r o c e s s m u l t i s p e c t r a l d a t a f r o m s a t e l l i t e s q u i c k l y a n d a c c u r a t e l y . 

T h e g o a l o f t h i s t h e s i s i s t o d e v e l o p t h e L A I c a l c u l a t i o n t o o l u s i n g P y t h o n 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d e x t e r n a l l i b r a r i e s . T h e t o o l ' s e f f i c i e n c y w i l l b e c o m p a r e d 
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t o o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s , i n c l u d i n g r e m o t e m e a s u r e m e n t s , a n d s p e c t r a l i n d i c e s . T h e 

a c c u r a c y o f t h e t o o l ' s o u t p u t w i l l b e e v a l u a t e d u s i n g m u l t i p l e m e t r i c s . 

T h e t h e s i s a i m s t o p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e e v a l u a t i o n o f t h e d e v e l o p e d t o o l ' s 

p e r f o r m a n c e a n d c o m p a r e i t t o o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s , p r o v i d i n g i n s i g h t i n t o t h e 

a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s o f e a c h m e t h o d . T h e t o o l w i l l b e u s e f u l f o r a g r o n o m i s t s , 

f o r e s t e r s , a n d u r b a n s c i e n t i s t s w h o n e e d t o c a l c u l a t e L A I f o r t h e i r r e s e a r c h o r p r a c t i c a l 

a p p l i c a t i o n s . T h e r e s u l t o f t h e s t u d y w i l l c o n t r i b u t e t o t h e a d v a n c e m e n t o f L A I 

c a l c u l a t i o n t o o l s , e n a b l i n g r e s e a r c h e r s t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y a n d e f f i c i e n c y o f t h e i r 

w o r k . 

1.1. Background 

T h e i m p o r t a n c e o f L A I e s t i m a t i o n h a s g r o w n s i g n i f i c a n t l y i n r e c e n t y e a r s d u e t o t h e 

i n c r e a s e d d e m a n d f o r p r e c i s e a n d t i m e l y i n f o r m a t i o n o n v e g e t a t i o n c o v e r a n d s t r u c t u r e 

f o r v a r i o u s a p p l i c a t i o n s . L A I i s a k e y p a r a m e t e r f o r m o d e l i n g p h o t o s y n t h e s i s , 

e v a p o t r a n s p i r a t i o n , a n d c a r b o n f l u x e s i n t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s ( R o n g , Y o n g q i a n g 

Z h a n g , H a o S h i , Y a n g , E a m u s , C h e n g , C h i e w , Q i a n g 2 0 1 8 ) . I t a l s o p l a y s a c r i t i c a l r o l e 

i n m o n i t o r i n g c r o p g r o w t h a n d y i e l d , a s s e s s i n g f o r e s t h e a l t h a n d p r o d u c t i v i t y , a n d 

a n a l y z i n g t h e u r b a n h e a t i s l a n d e f f e c t . 

T r a d i t i o n a l l y , L A I w a s e s t i m a t e d u s i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t m e t h o d s , s u c h as 

d e s t r u c t i v e s a m p l i n g a n d p l a n i m e t r y . H o w e v e r , t h e s e m e t h o d s a r e l a b o r - i n t e n s i v e , 

t i m e - c o n s u m i n g , a n d o f t e n l i m i t e d b y s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n . W i t h t h e 

a d v a n c e m e n t o f r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g y , s p e c t r a l i n d i c e s , a n d m a c h i n e l e a r n i n g 

a l g o r i t h m s h a v e b e c o m e i n c r e a s i n g l y p o p u l a r f o r e s t i m a t i n g L A I f r o m m u l t i s p e c t r a l 

d a t a o b t a i n e d f r o m s a t e l l i t e s , d r o n e s , a n d a i r p l a n e s ( I l n i y a z , K u r b a n 2 0 2 2 ) . T h e s e 

m e t h o d s o f f e r s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r d i r e c t m e a s u r e m e n t , i n c l u d i n g h i g h s p a t i a l a n d 

t e m p o r a l r e s o l u t i o n , n o n - d e s t r u c t i v e n e s s , a n d c o s t - e f f e c t i v e n e s s . 

S e v e r a l s p e c t r a l i n d i c e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o e s t i m a t e L A I , i n c l u d i n g t h e 

N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) , E n h a n c e d V e g e t a t i o n I n d e x ( E V I ) . 

T h e s e i n d i c e s u s e t h e s p e c t r a l p r o p e r t i e s o f v e g e t a t i o n t o i n f e r L A I b a s e d o n t h e 
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r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A I a n d t h e r e f l e c t a n c e o r r a d i a n c e o b s e r v e d i n d i f f e r e n t s p e c t r a l 

b a n d s ( A n t h o n y L . N g u y - R o b e r t s o n , Y i P e n g , A n a t o l y A . G i t e l s o n , T i m o t h y J . 

A r k e b a u e r , A g u s t i n P i m s t e i n , I t t a i H e r r m a n n , A r n o n K a r n i e l i , D o n a l d C . R u n d q u i s t , 

D a v i d J . B o n f i l 2 0 1 4 ) . H o w e v e r , s p e c t r a l i n d i c e s h a v e l i m i t a t i o n s , s u c h as t h e 

s e n s i t i v i t y t o a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s , s o i l b a c k g r o u n d , a n d v e g e t a t i o n t y p e , w h i c h c a n 

a f f e c t t h e i r a c c u r a c y . 

M a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s , s u c h as R a n d o m F o r e s t , S u p p o r t V e c t o r R e g r e s s i o n , a n d 

A r t i f i c i a l N e u r a l N e t w o r k s , c a n a l s o b e a p p l i e d t o e s t i m a t e L A I u s i n g m u l t i s p e c t r a l 

d a t a ( H a n C h e n , J i n h u i J e a n n e H u a n g , E d w a r d M c B e a n 2 0 2 0 ) . T h e s e a l g o r i t h m s u s e 

s t a t i s t i c a l m o d e l s t o l e a r n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A I a n d m u l t i s p e c t r a l v a r i a b l e s , 

s u c h as r e f l e c t a n c e , r a d i a n c e , a n d t e x t u r e f e a t u r e s . M a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s c a n 

h a n d l e l a r g e a n d c o m p l e x d a t a s e t s a n d c a p t u r e n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

v a r i a b l e s , m a k i n g t h e m s u i t a b l e f o r p r e d i c t i n g L A I a c c u r a t e l y . 

T h i s t h e s i s w i l l e x p l o r e t h e d e v e l o p m e n t o f a P y t h o n - b a s e d L A I c a l c u l a t i o n t o o l t h a t 

i n t e g r a t e s s p e c t r a l i n d i c e s t o e s t i m a t e L A I a c c u r a t e l y a n d e f f i c i e n t l y . T h e t o o l ' s 

p e r f o r m a n c e w i l l b e e v a l u a t e d u s i n g m u l t i p l e m e t r i c s , i n c l u d i n g R M S E , t o c o m p a r e 

i t s e f f i c i e n c y w i t h o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s . T h e t h e s i s a i m s t o p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e 

o v e r v i e w o f L A I e s t i m a t i o n m e t h o d s a n d t h e i r a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s , c o n t r i b u t i n g 

t o t h e a d v a n c e m e n t o f L A I c a l c u l a t i o n t o o l s f o r v a r i o u s a p p l i c a t i o n s . 

1.2. Problem Statement 

E s t i m a t i n g L e a f A r e a I n d e x ( L A I ) f r o m m u l t i s p e c t r a l d a t a i s c r u c i a l f o r m a n y 

a p p l i c a t i o n s i n a g r o n o m y , f o r e s t r y , a n d u r b a n s c i e n c e s . E x i s t i n g m e t h o d s f o r L A I 

e s t i m a t i o n , s u c h as s p e c t r a l i n d i c e s a n d m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s , h a v e l i m i t a t i o n s 

i n t e r m s o f a c c u r a c y , r o b u s t n e s s , a n d u s a b i l i t y ( B a r e t , G u y o t 1 9 9 1 ) . S p e c t r a l i n d i c e s 

a r e s e n s i t i v e t o e n v i r o n m e n t a l a n d v e g e t a t i o n f a c t o r s t h a t c a n a f f e c t t h e i r p e r f o r m a n c e , 

e s p e c i a l l y i n c o m p l e x l a n d s c a p e s . M a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s r e q u i r e l a r g e a n d 

d i v e r s e t r a i n i n g d a t a s e t s a n d c o m p l e x p a r a m e t e r t u n i n g , w h i c h c a n b e c h a l l e n g i n g t o 

o b t a i n a n d r e p r o d u c e f o r n o n - e x p e r t u s e r s . 

3 



M o r e o v e r , m o s t o f t h e e x i s t i n g L A I c a l c u l a t i o n t o o l s a r e b a s e d o n p r o p r i e t a r y s o f t w a r e , 

w h i c h l i m i t s t h e i r a c c e s s i b i l i t y , t r a n s p a r e n c y , a n d e x t e n s i b i l i t y . O p e n - s o u r c e L A I 

c a l c u l a t i o n t o o l s t h a t i n t e g r a t e m u l t i p l e m e t h o d s a n d l i b r a r i e s a n d p r o v i d e u s e r -

f r i e n d l y i n t e r f a c e s a r e s c a r c e . T h e s e t o o l s w o u l d e n a b l e r e s e a r c h e r s a n d p r a c t i t i o n e r s 

t o c o m p a r e a n d s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e L A I e s t i m a t i o n m e t h o d f o r t h e i r s p e c i f i c 

a p p l i c a t i o n , f o s t e r c o l l a b o r a t i o n , a n d i n n o v a t i o n , a n d f a c i l i t a t e t h e r e p r o d u c i b i l i t y a n d 

t r a n s p a r e n c y o f L A I e s t i m a t i o n s t u d i e s . 

T h e r e f o r e , t h i s t h e s i s a i m s t o d e v e l o p a L A I c a l c u l a t i o n t o o l u s i n g P y t h o n 3 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d e x t e r n a l l i b r a r i e s t h a t i n t e g r a t e s m u l t i p l e m e t h o d s f o r L A I 

e s t i m a t i o n , i n c l u d i n g t h e u s e o f i n d i c e s s u c h as N D V I . T h e t o o l w i l l p r o v i d e a s o u r c e 

c o d e t h a t e n a b l e s n o n - e x p e r t u s e r s t o u p l o a d , p r e p r o c e s s , a n d a n a l y z e m u l t i s p e c t r a l 

d a t a , s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e L A I e s t i m a t i o n m e t h o d , a n d v i s u a l i z e a n d e x p o r t t h e 

r e s u l t s . T h e t o o l w i l l a l s o p r o v i d e a d v a n c e d f e a t u r e s , s u c h as q u a l i t y c o n t r o l , a n d 

u n c e r t a i n t y e s t i m a t i o n t o e n h a n c e t h e a c c u r a c y , r o b u s t n e s s , a n d u s a b i l i t y o f L A I 

e s t i m a t i o n . T h e t o o l w i l l b e e v a l u a t e d u s i n g m u l t i p l e m e t r i c s , s u c h as R M S E , M A E , 

a n d R - s q u a r e d , a n d c o m p a r e d t o e x i s t i n g L A I c a l c u l a t i o n t o o l s . T h e t h e s i s w i l l 

c o n t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f L A I e s t i m a t i o n t o o l s a n d m e t h o d s a n d f a c i l i t a t e t h e i r 

a p p l i c a t i o n i n v a r i o u s d o m a i n s . 

1.3. Objectives 

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s t h e s i s i s t o d e v e l o p a L e a f A r e a I n d e x ( L A I ) c a l c u l a t i o n 

t o o l t h a t c a n e s t i m a t e L A I a c c u r a t e l y a n d e f f i c i e n t l y f r o m m u l t i s p e c t r a l d a t a , u s i n g 

m u l t i p l e m e t h o d s a n d l i b r a r i e s . T h e t o o l s h o u l d p r o v i d e a s o u r c e c o d e t h a t e n a b l e s 

u s e r s t o u p l o a d , p r e p r o c e s s , a n d a n a l y z e m u l t i s p e c t r a l d a t a , s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e 

L A I e s t i m a t i o n m e t h o d b a s e d o n t h e s o u r c e o f d a t a , a n d v i s u a l i z e a n d e x p o r t t h e 

r e s u l t s . T h e t o o l s h o u l d a l s o p r o v i d e a d v a n c e d f e a t u r e s , s u c h as q u a l i t y c o n t r o l , 

u n c e r t a i n t y e s t i m a t i o n , a n d m o d e l s e l e c t i o n , t o e n h a n c e t h e a c c u r a c y , r o b u s t n e s s , a n d 

u s a b i l i t y o f L A I e s t i m a t i o n . 

T o a c h i e v e t h i s o b j e c t i v e , t h e f o l l o w i n g s p e c i f i c o b j e c t i v e s w i l l b e p u r s u e d : 
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D e v e l o p a m o d u l a r a n d e x t e n s i b l e t o o l f o r t h e L A I c a l c u l a t i o n , u s i n g P y t h o n 3 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d e x t e r n a l l i b r a r i e s , s u c h as N u m P y , R a s t e r i o , a n d 

M a t p l o t l i b . 

I m p l e m e n t a m e t h o d f o r L A I e s t i m a t i o n , s u c h as N D V I , u s i n g o p e n - s o u r c e l i b r a r i e s 

a n d t o o l s . 

P r o v i d e a s o u r c e c o d e t h a t e n a b l e s u s e r s t o u p l o a d , p r e p r o c e s s , a n d a n a l y z e 

m u l t i s p e c t r a l d a t a , s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e L A I e s t i m a t i o n m e t h o d , a n d v i s u a l i z e 

a n d e x p o r t t h e r e s u l t s . T h e G U I o f J u p y t e r L a b a l l o w s t o v i s u a l i z e o u t p u t s , s u c h as 

s c a t t e r p l o t s , h i s t o g r a m s , a n d h e a t m a p s , t o f a c i l i t a t e d a t a e x p l o r a t i o n a n d q u a l i t y 

c o n t r o l . 

E v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e L A I c a l c u l a t i o n t o o l u s i n g m u l t i p l e m e t r i c s , s u c h as 

R o o t M e a n S q u a r e E r r o r ( R M S E ) , M e a n A b s o l u t e E r r o r ( M A E ) , a n d R - s q u a r e d , a n d 

c o m p a r e i t w i t h e x i s t i n g L A I c a l c u l a t i o n t o o l s a n d m e t h o d s . 

T h e o u t c o m e s o f t h i s t h e s i s w i l l c o n t r i b u t e t o t h e a d v a n c e m e n t o f L A I e s t i m a t i o n 

m e t h o d s a n d f a c i l i t a t e t h e i r a p p l i c a t i o n i n v a r i o u s d o m a i n s , s u c h as p r e c i s i o n 

a g r i c u l t u r e , f o r e s t m a n a g e m e n t , a n d u r b a n p l a n n i n g . T h e o p e n - s o u r c e L A I c a l c u l a t i o n 

t o o l w i l l a l s o e n a b l e r e s e a r c h e r s a n d p r a c t i t i o n e r s t o c o m p a r e a n d s e l e c t t h e m o s t 

a p p r o p r i a t e L A I e s t i m a t i o n m e t h o d f o r t h e i r s p e c i f i c a p p l i c a t i o n , f o s t e r c o l l a b o r a t i o n , 

a n d i n n o v a t i o n , a n d f a c i l i t a t e t h e r e p r o d u c i b i l i t y a n d t r a n s p a r e n c y o f L A I e s t i m a t i o n 

s t u d i e s . 
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2. Literature review 

M a n y s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s m e t h o d s f o r 

e s t i m a t i n g L A I f r o m r e m o t e s e n s i n g d a t a . T h e f o l l o w i n g l i t e r a t u r e r e v i e w s u m m a r i z e s 

s o m e o f t h e m o s t r e l e v a n t s t u d i e s c o n d u c t e d i n t h i s f i e l d . 

W a t s o n ( 1 9 4 7 ) c o n d u c t e d c o m p a r a t i v e p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s o n t h e g r o w t h o f f i e l d 

c r o p s a n d f o u n d t h a t n e t a s s i m i l a t i o n r a t e a n d l e a f a r e a v a r y b e t w e e n s p e c i e s a n d 

v a r i e t i e s a n d w i t h i n a n d b e t w e e n y e a r s . O v e r t h e p a s t 7 5 y e a r s , g l o b a l r e s e a r c h o n L A I 

h a s c o n t i n u e d t o e v o l v e , a n d r e s e a r c h e r s h a v e u s e d b i b l i o m e t r i c a n a l y s i s t o assess 

r e s e a r c h t r e n d s ( M a e t a l . , 2 0 2 3 ) . 

T h e r e m o t e s e n s i n g m e t h o d h a s b e e n u s e d t o e s t i m a t e L A I i n d i r e c t l y b y m e a s u r i n g t h e 

s p e c t r a l r e f l e c t a n c e o f v e g e t a t i o n . D u a n e t a l . ( 2 0 1 9 ) u s e d F o u r i e r s p e c t r u m t e x t u r e 

f r o m U A V i m a g e s t o r e m o t e l y e s t i m a t e r i c e L A I , w h i l e R o n g G a n e t a l . ( 2 0 1 8 ) u s e d 

s a t e l l i t e L A I e s t i m a t e s t o e s t i m a t e e v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d g r o s s a s s i m i l a t i o n f o r 

A u s t r a l i a n e c o s y s t e m s . I n c o n t r a s t , I l n i y a z e t a l . ( 2 0 2 2 ) u s e d U A V R G B a n d 

m u l t i s p e c t r a l d a t a t o e s t i m a t e L A I o f p e r g o l a - t r a i n e d v i n e y a r d s i n a r i d r e g i o n s b a s e d 

o n m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s . 

M a c h i n e l e a r n i n g t e c h n i q u e s h a v e a l s o b e e n u s e d t o p r e d i c t L A I . N g u y - R o b e r t s o n e t 

a l . ( 2 0 1 4 ) e s t i m a t e d g r e e n L A I i n f o u r c r o p s b y d e t e r m i n i n g t h e o p t i m a l s p e c t r a l b a n d s 

f o r a u n i v e r s a l a l g o r i t h m . O m e r e t a l . ( 2 0 1 6 ) p r e d i c t e d L A I o f e n d a n g e r e d t r e e s p e c i e s 

i n i n t a c t a n d f r a g m e n t e d i n d i g e n o u s f o r e s t s u s i n g W o r l d V i e w - 2 d a t a a n d t w o r o b u s t 

m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s . 

P y t h o n i s a p o p u l a r p r o g r a m m i n g l a n g u a g e u s e d i n s c i e n t i f i c r e s e a r c h a n d e n g i n e e r i n g , 

a n d r e s e a r c h e r s h a v e u s e d i t t o a n a l y z e m u l t i s p e c t r a l d a t a f o r v e g e t a t i o n a n a l y s i s 

( M i l l m a n & A i v a z i s , 2 0 1 1 ) . A d d i t i o n a l l y , o p e n - s o u r c e P y t h o n s o f t w a r e , P O D P A C , 

w a s c r e a t e d t o e n a b l e h a r m o n i z e d , p l u g - a n d - p l a y p r o c e s s i n g o f d i s p a r a t e e a r t h 

o b s e r v a t i o n d a t a s e t s ( U e c k e r m a n n e t a l . , 2 0 2 0 ) . 
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O t h e r s t u d i e s f o c u s e d o n t h e l i m i t a t i o n s a n d p o t e n t i a l s o f v e g e t a t i o n i n d i c e s f o r L A I 

a n d a b s o r b e d p h o t o s y n t h e t i c a l l y a c t i v e r a d i a t i o n ( A P A R ) a s s e s s m e n t ( B a r e t & G u y o t , 

1 9 9 1 ) , as w e l l as t h e i m p a c t o f c h a n g e s i n p l a n t s u r f a c e a r e a i n d e x o n L A I - 2 0 0 0 

e s t i m a t e s ( S m o l a n d e r & S t e n b e r g , 1 9 9 6 ) . F u r t h e r m o r e , C h e n e t a l . ( 2 0 2 0 ) p a r t i t i o n e d 

d a i l y e v a p o t r a n s p i r a t i o n u s i n g a m o d i f i e d S h u t t l e w o r t h - W a l l a c e m o d e l , r a n d o m 

f o r e s t , a n d s u p p o r t v e c t o r r e g r e s s i o n , f o r a c a b b a g e f a r m l a n d . 

F i n a l l y , M a r s h a l l a n d T h e n k a b a i l ( 2 0 1 5 ) d e v e l o p e d i n - s i t u n o n - d e s t r u c t i v e e s t i m a t e s 

o f c r o p b i o m a s s t o a d d r e s s i s s u e s o f s c a l e i n r e m o t e s e n s i n g , w h i l e L e e a n d L a n d g r e b e 

( 1 9 9 3 ) a n a l y z e d h i g h - d i m e n s i o n a l m u l t i s p e c t r a l d a t a , a n d N a v a l g u n d e t a l . ( 2 0 0 7 ) 

p r o v i d e d a n o v e r v i e w o f r e m o t e s e n s i n g a p p l i c a t i o n s . 

I n s u m m a r y , t h e r e v i e w e d l i t e r a t u r e d e m o n s t r a t e s t h a t r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g i e s a n d 

m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s h a v e b e e n u s e f u l f o r p r e d i c t i n g a n d e s t i m a t i n g L A I o f 

v e g e t a t i o n , w i t h m a n y s t u d i e s u t i l i z i n g v a r i o u s s e n s o r s , p l a t f o r m s , a n d m o d e l s . 

N e v e r t h e l e s s , c h a l l e n g e s a n d l i m i t a t i o n s e x i s t , s u c h as u n c e r t a i n t i e s i n a t m o s p h e r i c 

c o r r e c t i o n , s p e c t r a l m i x t u r e e f f e c t s , a n d s c a l i n g i s s u e s . T h e r e f o r e , f u t u r e r e s e a r c h 

s h o u l d c o n t i n u e t o d e v e l o p a n d i m p r o v e r e m o t e s e n s i n g t e c h n i q u e s t o a c c u r a t e l y a n d 

e f f i c i e n t l y e s t i m a t e L A I f o r b e t t e r e c o s y s t e m m a n a g e m e n t a n d c o n s e r v a t i o n . 

2.1. Leaf Area Index 

T h e l e a f a r e a i n d e x ( L A I ) i s a n i m p o r t a n t b i o p h y s i c a l p a r a m e t e r t h a t d e s c r i b e s t h e 

a m o u n t o f l e a f a r e a p e r u n i t g r o u n d a r e a i n a p l a n t c a n o p y . L A I i s a k e y v a r i a b l e i n 

m a n y e c o l o g i c a l , a g r i c u l t u r a l , a n d f o r e s t r y a p p l i c a t i o n s , as i t p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n 

p l a n t g r o w t h , p r o d u c t i v i t y , a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n i n g . L A I c a n b e e s t i m a t e d u s i n g 

v a r i o u s m e t h o d s , i n c l u d i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t , d e s t r u c t i v e s a m p l i n g , a n d r e m o t e 

s e n s i n g . 

D i r e c t m e a s u r e m e n t m e t h o d s , s u c h as t h e u s e o f L A I - 2 0 0 0 p l a n t c a n o p y a n a l y z e r o r 

h e m i s p h e r i c a l p h o t o g r a p h y , i n v o l v e p h y s i c a l l y m e a s u r i n g t h e l e a f a r e a o f i n d i v i d u a l 

l e a v e s o r t h e c a n o p y as a w h o l e ( H e i k k i S m o l a n d e r , P a u l i n e S t e n b e r g 1 9 9 6 ) . 

D e s t r u c t i v e s a m p l i n g m e t h o d s , s u c h as l e a f l i t t e r c o l l e c t i o n o r l e a f a r e a m e t e r , i n v o l v e 
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s a m p l i n g t h e l e a f b i o m a s s o r l e a f a r e a a n d e x t r a p o l a t i n g t o e s t i m a t e L A I . H o w e v e r , 

t h e s e m e t h o d s c a n b e t i m e - c o n s u m i n g , l a b o r - i n t e n s i v e , a n d i n v a s i v e , e s p e c i a l l y f o r 

l a r g e - s c a l e o r r e m o t e a r e a s . 

R e m o t e s e n s i n g m e t h o d s o f f e r a n o n - d e s t r u c t i v e a n d e f f i c i e n t w a y t o e s t i m a t e L A I 

o v e r l a r g e a r e a s u s i n g m u l t i s p e c t r a l d a t a a c q u i r e d f r o m s e n s o r s m o u n t e d o n v a r i o u s 

p l a t f o r m s , s u c h as s a t e l l i t e s , a i r b o r n e p l a t f o r m s , o r u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s 

( M a r s h a l l , M . ; T h e n k a b a i l , P . 2 0 1 5 ) . R e m o t e s e n s i n g - b a s e d L A I e s t i m a t i o n m e t h o d s 

a r e b a s e d o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A I a n d t h e s p e c t r a l r e f l e c t a n c e o r i n d i c e s 

d e r i v e d f r o m t h e m u l t i s p e c t r a l d a t a . T h e s e m e t h o d s u s e e m p i r i c a l , s e m i - e m p i r i c a l , o r 

p h y s i c a l l y - b a s e d m o d e l s t o e s t i m a t e L A I f r o m t h e m u l t i s p e c t r a l d a t a . 

2.2. Methods for L A I Estimation 

V a r i o u s m e t h o d s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r L A I e s t i m a t i o n u s i n g r e m o t e s e n s i n g d a t a . 

S o m e o f t h e c o m m o n l y u s e d m e t h o d s a r e b a s e d o n v e g e t a t i o n i n d i c e s , s u c h as t h e 

n o r m a l i z e d d i f f e r e n c e v e g e t a t i o n i n d e x ( N D V I ) , t h e e n h a n c e d v e g e t a t i o n i n d e x ( E V I ) , 

o r t h e g r e e n n e s s i n d e x ( G I ) . T h e s e i n d i c e s a r e s e n s i t i v e t o t h e g r e e n v e g e t a t i o n a n d 

c a n b e u s e d t o e s t i m a t e L A I u s i n g e m p i r i c a l o r s e m i - e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

L A I a n d t h e i n d i c e s . 

O t h e r m e t h o d s f o r L A I e s t i m a t i o n a r e b a s e d o n t h e i n v e r s i o n o f c a n o p y r a d i a t i v e 

t r a n s f e r m o d e l s , s u c h as t h e P R O S A I L o r S A I L m o d e l s ( S t e p h a n e J a c q u e m o u d , W o u t 

V e r h o e f , F r e d e r i c B a r e t , C e d r i c B a c o u r , P a b l o J . Z a r c o - T e j a d a , G r e g o r y P . A s n e r , 

C h r i s t o p h e F r a n c o i s , S u s a n L . U s t i n , 2 0 0 9 ) . T h e s e m o d e l s s i m u l a t e t h e i n t e r a c t i o n 

b e t w e e n t h e r a d i a t i o n a n d t h e v e g e t a t i o n c a n o p y a n d c a n b e u s e d t o e s t i m a t e L A I f r o m 

t h e m u l t i s p e c t r a l d a t a u s i n g o p t i m i z a t i o n o r i n v e r s i o n t e c h n i q u e s . 

R e c e n t l y , m a c h i n e l e a r n i n g a n d d e e p l e a r n i n g - b a s e d m e t h o d s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r 

L A I e s t i m a t i o n , w h i c h u s e n e u r a l n e t w o r k s o r r e g r e s s i o n m o d e l s t r a i n e d o n 

m u l t i s p e c t r a l d a t a a n d g r o u n d - b a s e d L A I m e a s u r e m e n t s ( O m e r , G . ; M u t a n g a , O . ; 

A b d e l - R a h m a n , E . M . ; A d a m , E 2 0 1 6 ) . T h e s e m e t h o d s c a n i m p r o v e t h e a c c u r a c y a n d 
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r o b u s t n e s s o f L A I e s t i m a t i o n b y c a p t u r i n g c o m p l e x r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e 

m u l t i s p e c t r a l d a t a a n d L A I . 

2.3. Remote Sensing and Multispectral Data 

R e m o t e s e n s i n g r e f e r s t o t h e m e a s u r e m e n t o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n r e f l e c t e d 

o r e m i t t e d f r o m t h e E a r t h ' s s u r f a c e u s i n g s e n s o r s m o u n t e d o n v a r i o u s p l a t f o r m s . 

M u l t i s p e c t r a l d a t a r e f e r t o t h e m e a s u r e m e n t o f t h e r a d i a t i o n i n m u l t i p l e s p e c t r a l b a n d s , 

s u c h as t h e v i s i b l e , n e a r - i n f r a r e d , a n d s h o r t w a v e i n f r a r e d r e g i o n s o f t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m ( C . L e e a n d D . A . L a n d g r e b e 1 9 9 3 ) . M u l t i s p e c t r a l d a t a 

p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n t h e s u r f a c e p r o p e r t i e s , s u c h as v e g e t a t i o n c o v e r , w a t e r c o n t e n t , 

a n d s o i l p r o p e r t i e s , w h i c h c a n b e u s e d t o i n f e r v a r i o u s b i o p h y s i c a l p a r a m e t e r s , 

i n c l u d i n g L A I . 

V a r i o u s s e n s o r s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r r e m o t e s e n s i n g a p p l i c a t i o n s , s u c h as L a n d s a t , 

S e n t i n e l , M O D I S , a n d P l a n e t S c o p e , w h i c h o f f e r m u l t i s p e c t r a l d a t a w i t h d i f f e r e n t 

s p a t i a l , t e m p o r a l , a n d s p e c t r a l r e s o l u t i o n s . T h e s e s e n s o r s h a v e b e e n u s e d f o r L A I 

e s t i m a t i o n i n v a r i o u s a p p l i c a t i o n s , i n c l u d i n g a g r i c u l t u r a l , f o r e s t r y , a n d u r b a n s t u d i e s 

( N a v a l g u n d , R a n g a n a t h R . , e t a l 2 0 0 7 ) . 

2.4. Python Programming Language and Libraries 

P y t h o n i s a p o p u l a r p r o g r a m m i n g l a n g u a g e f o r d a t a a n a l y s i s a n d s c i e n t i f i c c o m p u t i n g , 

w h i c h o f f e r s v a r i o u s l i b r a r i e s a n d t o o l s f o r r e m o t e s e n s i n g a n d g e o s p a t i a l a n a l y s i s , 

s u c h as r a s t e r i o , g e o p a n d a s , a n d g d a l . P y t h o n p r o v i d e s a f l e x i b l e a n d e f f i c i e n t w a y t o 

m a n i p u l a t e a n d a n a l y z e m u l t i s p e c t r a l d a t a , i n c l u d i n g p r e p r o c e s s i n g , a n a l y s i s , a n d 

v i s u a l i z a t i o n ( U e c k e r m a n n , M . P . , B i e s z c z a d , J . , E n t e k h a b i , D . e t a l . 2 0 2 0 ) . 

P y t h o n i s a l s o w i d e l y u s e d i n t h e f i e l d o f m a c h i n e l e a r n i n g , w h i c h i n c l u d e s v a r i o u s 

t e c h n i q u e s f o r L A I e s t i m a t i o n . M a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s , s u c h as d e c i s i o n t r e e s , 

r a n d o m f o r e s t s , a n d s u p p o r t v e c t o r m a c h i n e s , h a v e b e e n a p p l i e d t o L A I e s t i m a t i o n 

u s i n g r e m o t e s e n s i n g d a t a ( C h e n , Y . ; M a , L . ; Y u , D . ; F e n g , K . ; W a n g , X . ; S o n g , J 

2 0 2 2 ) . P y t h o n ' s m a c h i n e l e a r n i n g l i b r a r i e s , i n c l u d i n g s c i k i t - l e a r n , T e n s o r F l o w , a n d 

9 



K e r a s , p r o v i d e a u s e r - f r i e n d l y i n t e r f a c e t o d e v e l o p a n d e v a l u a t e m a c h i n e l e a r n i n g 

m o d e l s f o r L A I e s t i m a t i o n . 

I n a d d i t i o n t o m a c h i n e l e a r n i n g , P y t h o n ' s l i b r a r i e s , s u c h as N u m P y a n d R a s t e r i o , a r e 

c o m m o n l y u s e d f o r d a t a m a n i p u l a t i o n a n d a n a l y s i s . N u m P y p r o v i d e s a p o w e r f u l a r r a y 

c o m p u t i n g l i b r a r y , w h i c h e n a b l e s e f f i c i e n t c o m p u t a t i o n w i t h l a r g e d a t a s e t s 

( L e m e n k o v a , P o l i n a 2 0 1 9 ) . P a n d a s i s a l i b r a r y f o r d a t a m a n i p u l a t i o n a n d a n a l y s i s , 

w h i c h o f f e r s v a r i o u s d a t a s t r u c t u r e s a n d f u n c t i o n s f o r h a n d l i n g a n d p r o c e s s i n g d a t a s e t s 

( M c K i n n e y 2 0 1 0 ) . M a t p l o t l i b a n d S e a b o r n a r e a n o t h e r p o p u l a r l i b r a r y f o r d a t a 

v i s u a l i z a t i o n i n P y t h o n , w h i c h p r o v i d e v a r i o u s f u n c t i o n s f o r c r e a t i n g p l o t s a n d c h a r t s 

( W a s k o m , M i c h a e l L 2 0 2 1 ) . 

R a s t e r i o i s a P y t h o n l i b r a r y t h a t p r o v i d e s a f a s t a n d e f f i c i e n t w a y t o r e a d a n d w r i t e 

g e o s p a t i a l r a s t e r d a t a , s u c h as s a t e l l i t e i m a g e r y . I t o f f e r s v a r i o u s f u n c t i o n a l i t i e s f o r 

d a t a p r e p r o c e s s i n g , i n c l u d i n g r e s a m p l i n g , r e p r o j e c t i n g , a n d m a s k i n g ( M a p b o x , 2 0 2 1 ) . 

G e o p a n d a s i s a n o t h e r l i b r a r y t h a t e x t e n d s t h e f u n c t i o n a l i t y o f P a n d a s f o r g e o s p a t i a l 

d a t a a n a l y s i s . I t p r o v i d e s a s e t o f t o o l s f o r r e a d i n g , w r i t i n g , a n d m a n i p u l a t i n g 

g e o s p a t i a l d a t a , i n c l u d i n g s h a p e f i l e s , G e o J S O N , a n d P o s t G I S ( G e o P a n d a s 

D e v e l o p m e n t T e a m , 2 0 2 0 ) . 
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3. Methodology 

3.1. Data Collection and Pre-processing 

I n t h i s s t u d y , t w o d a t a s o u r c e s w e r e u s e d t o c o n d u c t t h e a n a l y s i s o f f o r e s t s l o c a t e d i n 

C z e c h i a . T h e f i r s t d a t a s o u r c e u s e d w a s S e n t i n e l - 2 i m a g e r y f r o m C o p e r n i c u s , w h i l e 

t h e s e c o n d d a t a s o u r c e u s e d w a s P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e r y . 

T h e S e n t i n e l - 2 i m a g e r y w a s c o l l e c t e d f r o m t h e C o p e r n i c u s O p e n A c c e s s H u b p r o g r a m . 

T h e d a t a w a s p r e v i o u s l y p r e - p r o c e s s e d , a n d t h e a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n w a s a p p l i e d . I t 

w a s d e c i d e d t o d o w n l o a d t h e d a t a s e t , w h i c h w a s c r e a t e d o n 2 8 t h A p r i l 2 0 2 0 , as t h e 

c l o u d c o v e r a g e w a s z e r o p e r c e n t , a n d t h i s d a t e c o r r e s p o n d s t o P l a n e t i m a g e r y as w e l l . 

T h e s e c o n d d a t a s o u r c e , P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e r y , w a s u s e d t o g a t h e r i n f o r m a t i o n o n 

i n d i v i d u a l e v e r g r e e n t r e e s w i t h i n t h e f o r e s t . T h i s d a t a s o u r c e p r o v i d e d s u r f a c e 

r e f l e c t a n c e d a t a i n G e o T I F F f o r m a t w i t h f o u r b a n d s , i n c l u d i n g R e d , G r e e n , B l u e 

( R G B ) , a n d N e a r I n f r a r e d ( N I R ) . T h i s i n f o r m a t i o n w a s u s e d t o c o m p a r e t o S e n t i n e l - 2 

w i t h t h e s a m e t i m e s t a m p w i t h a s p a t i a l r e s o l u t i o n o f 3 m . 

T h e s t u d y w a s c o n d u c t e d i n f o r e s t s , a p p r o x i m a t e l y 5 0 k m s o u t h e a s t o f P r a g u e 

( C z e c h i a o r t h e C z e c h R e p u b l i c ) , o w n e d a n d m a n a g e d b y t h e C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e 

S c i e n c e s ( C U L S ) . T h e C U L S f o r e s t s c o v e r a t o t a l a r e a o f ~ 5 , 7 0 0 h a , a n d l i e i n t h e 

t e m p e r a t e c l i m a t e z o n e . T h e m e a n a n n u a l t e m p e r a t u r e a n d s u m o f p r e c i p i t a t i o n r a n g e d 

7 - 7 . 5 °C a n d 6 0 0 - 6 5 0 m m , r e s p e c t i v e l y , w i t h a v e g e t a t i o n p e r i o d l a s t s 1 5 0 - 1 6 0 

d a y s ( T o l a s z e t a l . , 2 0 0 7 ) 

O v e r a l l , t h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e t w o d a t a s o u r c e s p r o v i d e d a c o m p r e h e n s i v e v i e w o f 

t h e s t u d y a rea ' s f o r e s t c o v e r a n d t r e e s p e c i e s c o m p o s i t i o n . B y u s i n g b o t h d a t a s o u r c e s , 

r e s e a r c h e r s w e r e a b l e t o g a i n a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e f o r e s t ' s e c o l o g i c a l 

d y n a m i c s a n d i d e n t i f y a r e a s t h a t m a y r e q u i r e m o r e a t t e n t i o n f o r c o n s e r v a t i o n a n d 

m a n a g e m e n t e f f o r t s . 
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3.2. Tool Development 

I n t h i s s e c t i o n , w e w i l l d i s c u s s t h e t o o l d e v e l o p m e n t p r o c e s s u s e d i n t h e p r o j e c t . T h e 

t w o P y t h o n s c r i p t s p r e s e n t e d b e l o w i l l u s t r a t e h o w t h e S e n t i n e l L A I T o o l a n d P l a n e t 

L A I T o o l w o r k , r e s p e c t i v e l y . B o t h t o o l s c a l c u l a t e t h e L e a f A r e a I n d e x ( L A I ) f r o m 

s a t e l l i t e i m a g e r y d a t a . 

T h e S e n t i n e l L A I T o o l u s e s S e n t i n e l - 2 s a t e l l i t e i m a g e r y t o c a l c u l a t e L A I . T h e t o o l 

l o a d s t h e r e q u i r e d b a n d s ( R e d , N e a r I n f r a r e d ) f r o m t h e i n p u t d a t a a n d c r e a t e s a n u m p y 

a r r a y f o r e a c h b a n d . I t t h e n c a l c u l a t e s t h e N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 

( N D V I ) u s i n g t h e R e d a n d N e a r I n f r a r e d b a n d s a n d c o n v e r t s i t t o L A I u s i n g a c o n s t a n t 

v a l u e 0 . 6 9 ( P a s q u a l o t t o , D e l e g i d o , W i t t e n b e r g h e , R i n a l d i , M o r e n o 2 0 1 9 ) . F i n a l l y , i t 

s a v e s t h e L A I as a G e o T I F F f i l e a n d v i s u a l i z e s i t u s i n g t h e v i r i d i s c o l o r m a p . 

T h e c o n s t a n t v a l u e o f 0 . 6 9 i s c o m m o n l y u s e d as a c o n v e r s i o n f a c t o r t o e s t i m a t e L A I 

f r o m N D V I f o r a g r i c u l t u r a l a n d f o r e s t e d a r e a s . T h i s v a l u e w a s d e r i v e d f r o m e m p i r i c a l 

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n N D V I a n d L A I m e a s u r e m e n t s c o l l e c t e d i n t h e f i e l d a n d h a s b e e n 

f o u n d t o p r o v i d e r e a s o n a b l e e s t i m a t e s o f L A I f o r a w i d e r a n g e o f v e g e t a t i o n t y p e s 

( B r o w n , O g u t u , D a s h 2 0 1 9 ) . 

T h e P l a n e t L A I T o o l , o n t h e o t h e r h a n d , u s e s P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e r y t o c a l c u l a t e L A I . 

T h e t o o l l o a d s t h e i n p u t f i l e p a t h a n d r e a d s t h e R e d a n d N e a r I n f r a r e d b a n d s o f t h e 

i m a g e . I t t h e n c a l c u l a t e s t h e N D V I u s i n g t h e R e d a n d N e a r I n f r a r e d b a n d s a n d d e f i n e s 

a c o n s t a n t K v a l u e f o r t h e v e g e t a t i o n t y p e . F i n a l l y , i t c a l c u l a t e s t h e L A I u s i n g t h e 

N D V I a n d K v a l u e s , v i s u a l i z e s i t u s i n g t h e v i r i d i s c o l o r m a p , a n d d i s p l a y s i t . 

B o t h t o o l s u s e r a s t e r i o a n d n u m p y P y t h o n l i b r a r i e s t o c a n a n d m a n i p u l a t e s a t e l l i t e 

i m a g e r y d a t a . T h e y a l s o u s e m a t p l o t l i b . p y p l o t t o v i s u a l i z e t h e c a l c u l a t e d L A I as a n 

i m a g e . T h e s e t o o l s c a n b e u s e d t o c a l c u l a t e L A I f r o m o t h e r s a t e l l i t e i m a g e r y d a t a w i t h 

t h e a p p r o p r i a t e b a n d c o m b i n a t i o n s a n d c o n s t a n t v a l u e s . 

3.3. Comparison of Methods 
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L A I i s t y p i c a l l y c a l c u l a t e d u s i n g r e m o t e s e n s i n g d a t a b y m e a s u r i n g t h e a m o u n t o f 

v e g e t a t i o n p r e s e n t i n t h e a r e a o f i n t e r e s t . S e n t i n e l - 2 a n d P l a n e t h a v e d i f f e r e n t s p e c t r a l 

b a n d s a n d s p a t i a l r e s o l u t i o n s , w h i c h c a n a f f e c t t h e a c c u r a c y a n d r e s o l u t i o n o f t h e L A I 

c a l c u l a t i o n s . 

Sentinel-2 

S e n t i n e l - 2 h a s 1 3 s p e c t r a l b a n d s , i n c l u d i n g f o u r v i s i b l e a n d n e a r - i n f r a r e d ( V N I R ) 

b a n d s a n d s i x s h o r t w a v e i n f r a r e d ( S W I R ) b a n d s . P l a n e t , o n t h e o t h e r h a n d , h a s f o u r 

s p e c t r a l b a n d s , i n c l u d i n g a r e d , g r e e n , b l u e , a n d n e a r - i n f r a r e d ( N I R ) b a n d . 

S e n t i n e l - 2 i s a m u l t i s p e c t r a l s a t e l l i t e s y s t e m w i t h a s p a t i a l r e s o l u t i o n o f u p t o 1 0 m e t e r s 

a n d a r e v i s i t t i m e o f 5 d a y s ( P h i r i , S i m w a n d a , S a l e k i n , N y i r e n d a , M u r a y a m a , 

R a n a g a l a g e 2 0 2 0 ) . L A I c a n b e e s t i m a t e d u s i n g S e n t i n e l - 2 d a t a b y e m p l o y i n g 

v e g e t a t i o n i n d e x , s u c h as t h e N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) . H e r e 

a u t h o r p r o v i d e s a s t e p - b y - s t e p p r o c e d u r e f o r c a l c u l a t i n g L A I u s i n g S e n t i n e l - 2 d a t a : 

P r e p r o c e s s i n g : T h e S e n t i n e l - 2 d a t a s h o u l d b e p r e p r o c e s s e d t o c o r r e c t f o r a t m o s p h e r i c 

e f f e c t s a n d g e o m e t r i c d i s t o r t i o n s . T h i s c a n b e d o n e u s i n g s o f t w a r e s u c h as t h e S e n t i n e l 

A p p l i c a t i o n P l a t f o r m ( S N A P ) . A s t h e d a t a a l r e a d y h a s t h e a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n , i t 

i s p o s s i b l e t o s k i p t h i s s t e p . 

V e g e t a t i o n i n d e x : V a r i o u s v e g e t a t i o n i n d i c e s c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e p r e p r o c e s s e d 

S e n t i n e l - 2 d a t a . T h e N D V I w a s u s e d f o r L A I e s t i m a t i o n ( S h i v a n g i S . S o m v a n s h i , 

M a y a K u m a r i 2 0 2 0 ) . T h i s i n d e x c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n : 

N D V I : ( N I R - R e d ) / ( N I R + R e d ) 

w h e r e N I R i s t h e n e a r - i n f r a r e d b a n d , a n d R e d i s t h e r e d b a n d . 
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L e a f A r e a I n d e x f r o m S e n t i n e l - 2 

100 

200 

3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 -

F i g 3 . 3 . 1 L e a f A r e a I n d e x f r o m S e n t i n e l - 2 

F o r t h e c l i p p i n g o f t h e d a t a s e t , G I S s o f t w a r e h a s b e e n u s e d , s u c h as Q G I S 3 . 2 8 . 1 . 

P r e v i o u s l y , t h e a r e a o f i n t e r e s t w a s d e f i n e d b a s e d o n t h e f o r e s t a r e a , w h i c h i n c l u d e s 

v a r i o u s t r e e s p e c i e s . A f t e r t h e d e f i n i t i o n o f t h e a r e a o f i n t e r e s t , t h e a u t h o r u s e d b a t c h 

p r o c e s s i n g t o c l i p m u l t i p l e S e n t i n e l - 2 b a n d s , as t h e y w e r e r e p r e s e n t e d as s e p a r a t e f i l e s . 

T h e r e s u l t o f t h e L A I c a l c u l a t i o n y o u c a n see a t F i g u r e 3 . 3 . 1 . T h i s o u t p u t w a s p r o d u c e d 

a f t e r r u n n i n g t h e t o o l , w h i c h c o d e i s d e s c r i b e d i n d e t a i l s i n t h e s e c t i o n S o u r c e c o d e . 

Planet 

O b t a i n t h e P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e s f o r t h e r e g i o n o f i n t e r e s t i n t h e a p p r o p r i a t e s p e c t r a l 

b a n d s f o r L A I e s t i m a t i o n . T y p i c a l l y , b a n d s t h a t h a v e w a v e l e n g t h s b e t w e e n 4 0 0 t o 9 0 0 

n m a r e u s e d t o e s t i m a t e L A I ( H e , L . , R e n , X . , W a n g , Y . e t a l 2 0 2 0 ) . 
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P r e p r o c e s s t h e P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e s t o r e m o v e a t m o s p h e r i c a n d o t h e r n o i s e u s i n g 

a p p r o p r i a t e t e c h n i q u e s s u c h as a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n , r a d i o m e t r i c c o r r e c t i o n , a n d 

g e o m e t r i c c o r r e c t i o n . T h e p r e - p r o c e s s i n g h a s b e e n p r e v i o u s l y d o n e b y t h e p r o v i d e r . 

C o m p u t e t h e v e g e t a t i o n i n d i c e s s u c h as t h e N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 

( N D V I ) , f r o m t h e p r e p r o c e s s e d P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e s . T h i s v e g e t a t i o n i n d e x i s u s e d 

t o e s t i m a t e v e g e t a t i o n c o v e r a n d d e n s i t y . 

I t w o u l d b e a g o o d a p p r o a c h t o v a l i d a t e t h e L A I e s t i m a t e s b y c o m p a r i n g t h e m w i t h 

g r o u n d m e a s u r e m e n t s o r o t h e r L A I e s t i m a t e s o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t s o u r c e s s u c h as 

f i e l d o b s e r v a t i o n s , L i D A R d a t a , o r o t h e r r e m o t e s e n s i n g t e c h n i q u e s , b u t g r o u n d 

i n f o r m a t i o n c o l l e c t i o n w o u l d b e c o m e u n r e a l i s t i c i n t h e c u r r e n t s t a g e o f r e s e a r c h . 

L e a f A r e a I n d e x f r o m P l a n e t 

F i g 3 . 3 . 2 

L o o k i n g a t F i g u r e 3 . 3 . 2 y o u c a n s ee t h e s i m i l a r o u t p u t as a t F i g u r e 3 . 3 . 1 , b u t f r o m t h e 

P l a n e t s a t e l l i t e . T h e m a i n d i f f e r e n c e i s t h e s h a p e o f t h e r a s t e r , a n d i t ' s v a l u e s . P l a n e t 
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L A I r a s t e r c o n t a i n s m u c h m o r e p i x e l s , a n d t h e m a i n d i f f e r e n c e s b e t w e e n L A I 

c a l c u l a t i o n s f o r t h e d i f f e r e n t s a t e l l i t e s a r e d e s c r i b e d i n t h e n e x t s e c t i o n . 

Differences in the Process with Sentinel-2: 

T h e p r o c e s s o f c a l c u l a t i n g L A I u s i n g S e n t i n e l - 2 d a t a i s s i m i l a r t o t h a t o f P l a n e t s a t e l l i t e 

d a t a , b u t t h e r e a r e s o m e d i f f e r e n c e s : 

S e n t i n e l - 2 h a s a h i g h e r s p a t i a l r e s o l u t i o n t h a n P l a n e t s a t e l l i t e , w h i c h a l l o w s f o r b e t t e r 

c h a r a c t e r i z a t i o n o f v e g e t a t i o n s t r u c t u r e a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n . 

S e n t i n e l - 2 h a s m o r e s p e c t r a l b a n d s t h a n P l a n e t s a t e l l i t e , w h i c h a l l o w s f o r a m o r e 

a c c u r a t e e s t i m a t i o n o f v e g e t a t i o n i n d i c e s a n d L A I . 

S e n t i n e l - 2 d a t a n e e d s t o b e p r e p r o c e s s e d t o r e m o v e a t m o s p h e r i c a n d o t h e r n o i s e u s i n g 

a p p r o p r i a t e t e c h n i q u e s s u c h as a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n , r a d i o m e t r i c c o r r e c t i o n , a n d 

g e o m e t r i c c o r r e c t i o n , s i m i l a r t o P l a n e t s a t e l l i t e d a t a . 

D u e t o t h e d i f f e r e n c e s i n s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d s p e c t r a l b a n d s , t h e r a s t e r s m a y n e e d t o 

b e a d a p t e d o r m o d i f i e d f o r S e n t i n e l - 2 d a t a ( B a u t i s t a , F i t a , F r a n c h , C a s t i n e i r a - I b a n e z , 

A r i z o , S a n c h e z - T o r r e s , B e c k e r - R e s h e f , U r i s , R u b i o 2 0 2 2 ) . T o a v o i d t h i s s t e p , r a n d o m 

p o i n t a n a l y s i s w a s u s e d . 

T h e L A I e s t i m a t e s o b t a i n e d f r o m S e n t i n e l - 2 d a t a c a n b e v a l i d a t e d u s i n g t h e s a m e 

v a l i d a t i o n m e t h o d s as t h o s e u s e d f o r P l a n e t s a t e l l i t e d a t a , s u c h as c o m p a r i s o n w i t h 

g r o u n d m e a s u r e m e n t s o r o t h e r L A I e s t i m a t e s o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t s o u r c e s . 

I n s u m m a r y , t h e m e t h o d o l o g y f o r c a l c u l a t i n g L A I u s i n g P l a n e t s a t e l l i t e d a t a a n d 

S e n t i n e l - 2 d a t a i s s i m i l a r , b u t t h e d i f f e r e n c e s i n s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d s p e c t r a l b a n d s 

m a y r e q u i r e s o m e m o d i f i c a t i o n s t o t h e m e t h o d s a n d m o d e l s u s e d f o r L A I e s t i m a t i o n . 
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3.4. Tool Implementation 

T h e t o o l i m p l e m e n t a t i o n s e c t i o n i s w h e r e w e t a k e t h e c o d e d e v e l o p e d i n t h e t o o l 

d e v e l o p m e n t s e c t i o n a n d i m p l e m e n t i t i n t o a p r o p e r t o o l t h a t o t h e r r e s e a r c h e r s c a n u s e . 

T h i s s e c t i o n i n v o l v e s t e s t i n g a n d r u n n i n g t h e t o o l o n d i f f e r e n t O S ( O p e r a t i o n S y s t e m s ) . 

D u r i n g t h e i m p l e m e n t a t i o n p r o c e s s , w e m a y a l s o n e e d t o r e f i n e t h e c o d e t o m a k e i t 

m o r e e f f i c i e n t a n d r e l i a b l e . T h i s i n c l u d e s t e s t i n g t h e t o o l w i t h d i f f e r e n t i n p u t s t o e n s u r e 

t h a t i t p r o d u c e s a c c u r a t e r e s u l t s a n d t h a t i t c a n h a n d l e u n e x p e c t e d i n p u t s g r a c e f u l l y . 

I n a d d i t i o n t o t h e a c t u a l i m p l e m e n t a t i o n o f t h e t o o l , t h i s s e c t i o n m a y a l s o c o v e r t h e 

d o c u m e n t a t i o n o f t h e t o o l , i n c l u d i n g h o w t o u s e i t a n d w h a t t h e o u t p u t s m e a n . T h i s 

d o c u m e n t a t i o n i s i m p o r t a n t t o e n s u r e t h a t u s e r s c a n u n d e r s t a n d t h e t o o l a n d u s e i t 

e f f e c t i v e l y . 

O v e r a l l , t h e t o o l i m p l e m e n t a t i o n s e c t i o n i s w h e r e w e t u r n o u r c o d e i n t o a u s a b l e t o o l 

t h a t c a n b e u s e d b y o t h e r s t o s o l v e r e a l - w o r l d p r o b l e m s . I t r e q u i r e s c a r e f u l a t t e n t i o n t o 

d e t a i l t o e n s u r e t h a t t h e t o o l i s r e l i a b l e , e f f i c i e n t , a n d e a s y t o u s e . 
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4. Results and Analysis 

C o r r e l a t i o n b e t w e e n P l a n e t a n d S e n t i n e l L A I 

— i 1 1 1 1 1 1 1 — 

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 
P l a n e t L A I 

F i g . 4 . 0 . 1 

I n t h i s s e c t i o n , t h e a u t h o r p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f t h e i r L A I e s t i m a t i o n m e t h o d a n d 

a n a l y z e s t h e o u t p u t t o p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e v e g e t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t u d y 

a r e a . T h e a u t h o r a l s o c o m p a r e s t h e L A I v a l u e s o b t a i n e d f r o m t w o d i f f e r e n t s o u r c e s , 

P l a n e t a n d S e n t i n e l . 

T o a c h i e v e t h e r e s u l t , t h e a u t h o r r a n d o m l y s e l e c t s 2 0 0 0 p o i n t s f r o m e a c h r a s t e r a n d 

e x t r a c t s t h e L A I v a l u e s a t t h o s e p o i n t s . T h e n , t h e a u t h o r c r e a t e s a s c a t t e r p l o t t o 

v i s u a l i z e t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t w o se t s o f L A I v a l u e s ( F i g 4 . 0 . 1 ) . A d d i t i o n a l l y , 

h i s t o g r a m s w e r e c r e a t e d f o r b o t h t h e P l a n e t a n d S e n t i n e l L A I v a l u e s t o a n a l y z e t h e i r 

d i s t r i b u t i o n s ( F i g 4 . 0 . 2 a n d F i g 4 . 0 . 3 ) . 

T h e s c a t t e r p l o t s h o w s a p o s i t i v e , b u t l o w c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e L A I v a l u e s o b t a i n e d 

f r o m t h e P l a n e t a n d S e n t i n e l r a s t e r s . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e t w o r a s t e r s a r e c a p t u r i n g 

s i m i l a r v e g e t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . H o w e v e r , t h e r e a r e s o m e d a t a p o i n t s t h a t d e v i a t e 

f r o m t h e m a i n t r e n d , i n d i c a t i n g t h a t t h e r e m a y b e s o m e d i f f e r e n c e s i n t h e L A I v a l u e s 
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b e t w e e n t h e t w o r a s t e r s . T h e h i s t o g r a m s r e v e a l t h a t t h e L A I v a l u e s f r o m b o t h t h e 

P l a n e t a n d S e n t i n e l r a s t e r s h a v e s i m i l a r d i s t r i b u t i o n s , w i t h m o s t o f t h e v a l u e s 

c o n c e n t r a t e d a r o u n d t h e m e d i a n . 

Histogram of Planet LAI 

0 . 5 0 0 .55 0 . 6 0 0 . 6 5 0 . 7 0 0.75 0 . 8 0 0.85 
- A l 

F i g . 4 . 0 . 2 

Histogram of Sent inel LAI 

0 . 0 0 0 .25 0 . 5 0 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2 . 0 0 
L A I 

F i g 4 . 0 . 3 

O v e r a l l , t h e v a l i d a t i o n p r o c e s s h e l p s t o v e r i f y t h e a c c u r a c y o f t h e t o o l a n d i t s a b i l i t y t o 

p r o d u c e m e a n i n g f u l r e s u l t s . B y c o m p a r i n g t h e L A I v a l u e s o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t 

s o u r c e s a n d a n a l y z i n g t h e i r d i s t r i b u t i o n s , t h e a u t h o r d e m o n s t r a t e s t h e r o b u s t n e s s a n d 

r e l i a b i l i t y o f t h e t o o l . T h e s t a t i s t i c a l o u t p u t s p r o v i d e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n t o h e l p 

u s e r s i n t e r p r e t t h e L A I v a l u e s a n d m a k e i n f o r m e d d e c i s i o n s b a s e d o n t h e r e s u l t s . 

4.1. Comparison with Other Methods 

I n t h i s s e c t i o n , t h e a u t h o r c o m p a r e s t h e i r m e t h o d w i t h o t h e r e x i s t i n g m e t h o d s f o r 

e s t i m a t i n g l e a f a r e a i n d e x ( L A I ) f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y . T h e a u t h o r d i s c u s s e s t h e 

s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s o f e a c h m e t h o d a n d p r o v i d e s a d e t a i l e d c o m p a r i s o n o f t h e 

r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e i r m e t h o d v e r s u s t h e o t h e r m e t h o d s . 

O n e c o m m o n l y u s e d m e t h o d f o r e s t i m a t i n g L A I i s t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p m e t h o d , 

w h i c h i n v o l v e s e s t a b l i s h i n g a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A I a n d s o m e o t h e r r e m o t e l y 

s e n s e d v a r i a b l e , s u c h as v e g e t a t i o n i n d i c e s o r s u r f a c e r e f l e c t a n c e ( C a s a , V a r e l l a , B u i s , 

G u e r i f , S o l a n , B a r e t 2 0 1 2 ) . T h i s m e t h o d i s r e l a t i v e l y s i m p l e a n d s t r a i g h t f o r w a r d b u t 

c a n b e l i m i t e d b y t h e v a r i a b i l i t y o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A I a n d t h e s e l e c t e d 
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v a r i a b l e , w h i c h c a n v a r y d e p e n d i n g o n t h e t i m e o f y e a r , v e g e t a t i o n t y p e , a n d o t h e r 

f a c t o r s . 

A n o t h e r a p p r o a c h f o r e s t i m a t i n g L A I i s t h e r a d i a t i v e t r a n s f e r m o d e l m e t h o d , w h i c h 

i n v o l v e s m o d e l i n g t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n r a d i a t i o n a n d v e g e t a t i o n c a n o p i e s t o 

e s t i m a t e L A I ( M i r a g l i o , T h o m a s , e t a l . 2 0 1 9 ) . T h i s m e t h o d c a n p r o v i d e m o r e a c c u r a t e 

L A I e s t i m a t e s t h a n t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p m e t h o d b u t r e q u i r e s d e t a i l e d i n f o r m a t i o n 

o n t h e v e g e t a t i o n s t r u c t u r e a n d c a n o p y p r o p e r t i e s , w h i c h c a n b e d i f f i c u l t t o o b t a i n . 

T h e a u t h o r ' s m e t h o d u t i l i z e s t o e s t i m a t e L A I f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y o n l y b a s e d o n 

N D V I i n d e x . T h e a d v a n t a g e o f t h i s a p p r o a c h i s a h i g h s i m p l i c i t y a n d e f f i c i e n c y , as 

N D V I c a n b e e a s i l y d e r i v e d f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y a n d h a s a s t r o n g c o r r e l a t i o n w i t h 

v e g e t a t i o n g r e e n n e s s a n d L A I . A d d i t i o n a l l y , t h e m e t h o d c a n b e a p p l i e d t o a w i d e r a n g e 

o f v e g e t a t i o n t y p e s a n d c a n b e u s e d t o m o n i t o r c h a n g e s i n v e g e t a t i o n d y n a m i c s o v e r 

t i m e . 

H o w e v e r , t h e r e a r e a l s o s o m e l i m i t a t i o n s t o u s i n g N D V I - b a s e d m e t h o d s f o r L A I 

e s t i m a t i o n . N D V I i s k n o w n t o s a t u r a t e a t h i g h L A I v a l u e s , m e a n i n g t h a t i t b e c o m e s 

l e s s s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n L A I b e y o n d a c e r t a i n p o i n t ( S t e l t z e r , W e l k e r 2 0 0 6 ) . 

A d d i t i o n a l l y , N D V I i s i n f l u e n c e d b y f a c t o r s o t h e r t h a n L A I , s u c h as s o i l b a c k g r o u n d 

a n d a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s , w h i c h c a n l e a d t o i n a c c u r a c i e s i n L A I e s t i m a t e s . 
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5. Discussion 

T h e f i n d i n g s o f t h i s s t u d y s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n t h e c o n t e x t o f s e v e r a l 

u n c e r t a i n t i e s . O n e s i g n i f i c a n t s o u r c e o f u n c e r t a i n t y i s r e l a t e d t o t h e a c c u r a c y o f t h e 

L A I e s t i m a t e s f r o m t h e r e m o t e s e n s i n g d a t a . W h i l e t h e u s e o f m u l t i p l e s e n s o r s c a n 

i n c r e a s e t h e a c c u r a c y o f t h e e s t i m a t e s , t h e r e m a y s t i l l b e e r r o r s i n t h e d a t a d u e t o 

c l o u d c o v e r , a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s , a n d o t h e r f a c t o r s . A d d i t i o n a l l y , t h e a c c u r a c y o f 

t h e L A I e s t i m a t e s m a y v a r y s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y , w h i c h c a n a f f e c t t h e o v e r a l l 

p e r f o r m a n c e o f t h e m o d e l . 

A n o t h e r u n c e r t a i n t y i s r e l a t e d t o t h e r e p r e s e n t a t i v e n e s s o f t h e s t u d y a r e a . T h e s t u d y 

a r e a m a y n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f o t h e r r e g i o n s w i t h d i f f e r e n t v e g e t a t i o n t y p e s a n d 

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s m a y n o t b e a p p l i c a b l e t o o t h e r 

r e g i o n s o r e c o s y s t e m s . 

T h e s e l e c t i o n o f i n p u t v a r i a b l e s a n d m o d e l p a r a m e t e r s c a n a l s o i n t r o d u c e u n c e r t a i n t y 

i n t o t h e m o d e l . T h e v a r i a b l e s a n d p a r a m e t e r s s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y w e r e b a s e d o n 

p r e v i o u s r e s e a r c h a n d e x p e r t k n o w l e d g e , b u t o t h e r v a r i a b l e s a n d p a r a m e t e r s m a y a l s o 

b e i m p o r t a n t i n p r e d i c t i n g L A I . A d d i t i o n a l l y , t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e m a y d e p e n d 

o n t h e s p e c i f i c a l g o r i t h m a n d s o f t w a r e u s e d f o r i t s i m p l e m e n t a t i o n . 

I t i s a l s o i m p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s t a t i s t i c a l m e t h o d s u s e d t o 

e v a l u a t e t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e . W h i l e m e t r i c s s u c h as R 2 a n d R M S E p r o v i d e 

u s e f u l i n f o r m a t i o n o n t h e m o d e l ' s a c c u r a c y , t h e y d o n o t p r o v i d e a c o m p l e t e p i c t u r e 

o f t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e . O t h e r m e t r i c s , s u c h as t h e b i a s a n d p r e c i s i o n o f t h e 

m o d e l , s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d t o e v a l u a t e t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e 

c o m p r e h e n s i v e l y . 

I n c o n c l u s i o n , w h i l e t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y p r o v i d e v a l u a b l e i n s i g h t s i n t o t h e u s e o f 

m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s f o r p r e d i c t i n g L A I , t h e r e a r e s e v e r a l u n c e r t a i n t i e s a n d 

l i m i t a t i o n s t h a t s h o u l d b e c o n s i d e r e d . F u r t h e r r e s e a r c h i s n e e d e d t o a d d r e s s t h e s e 

u n c e r t a i n t i e s a n d t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y a n d r e l i a b i l i t y o f L A I p r e d i c t i o n s u s i n g 

r e m o t e s e n s i n g d a t a a n d m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s . 
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6. Conclusion and Recommendations 

I n t h i s a n a l y s i s , w e h a v e e x a m i n e d t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n P l a n e t a n d S e n t i n e l L A I 

v a l u e s u s i n g a s a m p l e o f 2 0 0 0 r a n d o m p o i n t s . T h e r e s u l t s s h o w e d a c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e t w o d a t a s e t s , w i t h a n R - s q u a r e d v a l u e o f 0 . 0 0 3 3 , i n d i c a t i n g t h e S e n t i n e l 

L A I v a l u e s c a n b e e x p l a i n e d b y t h e P l a n e t L A I v a l u e s . 

T h e R M S E a n d M A E v a l u e s w e r e 0 . 5 9 5 9 5 4 a n d 0 . 5 1 6 1 8 5 9 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e v a l u e s 

i n d i c a t e t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d v a l u e s i s r e l a t i v e l y 

h i g h , w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e m o d e l s u s e d t o p r e d i c t t h e S e n t i n e l L A I v a l u e s m a y n e e d 

f u r t h e r r e f i n e m e n t . 

O v e r a l l , t h e w e a k c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e P l a n e t a n d S e n t i n e l L A I v a l u e s h i g h l i g h t s 

t h e i m p o r t a n c e o f v a l i d a t i n g r e m o t e s e n s i n g d a t a w i t h g r o u n d t r u t h m e a s u r e m e n t s . I t 

a l s o u n d e r s c o r e s t h e n e e d f o r c o n t i n u e d e f f o r t s t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n 

o f r e m o t e - s e n s i n g d a t a p r o d u c t s . 

T o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f t h e S e n t i n e l L A I v a l u e s , a u t h o r r e c o m m e n d s i n c r e a s i n g 

t h e s a m p l e s i z e , u s i n g a d d i t i o n a l g r o u n d t r u t h m e a s u r e m e n t s , a n d a p p l y i n g m o r e 

a d v a n c e d m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s t h a t c a n a c c o u n t f o r n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p s 

b e t w e e n t h e i n p u t a n d o u t p u t v a r i a b l e s . 

I n c o n c l u s i o n , t h e r e s u l t s o f t h i s a n a l y s i s p r o v i d e i n s i g h t s i n t o t h e a c c u r a c y a n d 

r e l i a b i l i t y o f r e m o t e s e n s i n g d a t a a n d h i g h l i g h t t h e n e e d f o r f u r t h e r r e s e a r c h a n d 

d e v e l o p m e n t i n t h i s f i e l d . 

A d d i t i o n a l l y , t h e a u t h o r t h e o r e t i c a l l y c o m p a r e d L A I v a l u e s w i t h t h o s e o b t a i n e d f r o m 

o t h e r m e t h o d s , s u c h as g r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t s a n d o t h e r s a t e l l i t e p r o d u c t s . 

O v e r a l l , a u t h o r ' s f i n d i n g s s u g g e s t t h a t t h e t o o l p r o v i d e s a r e l i a b l e a n d e f f i c i e n t 

m e a n s f o r e s t i m a t i n g L A I f r o m P l a n e t a n d S e n t i n e l - 2 i m a g e r y . H o w e v e r , s o m e 

u n c e r t a i n t i e s a n d l i m i t a t i o n s o f o u r a p p r o a c h s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , a n d 
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f u r t h e r s t u d i e s c o u l d e x p l o r e p o t e n t i a l i m p r o v e m e n t s a n d a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s f o r 

L A I e s t i m a t i o n . 

6.1 Contribution to the Field 

T h e c o n t r i b u t i o n o f t h i s w o r k t o t h e f i e l d i s s i g n i f i c a n t . T h e p r o p o s e d m e t h o d 

p r o v i d e s a n e f f i c i e n t a n d a c c u r a t e w a y t o e s t i m a t e l e a f a r e a i n d e x ( L A I ) f r o m 

s a t e l l i t e i m a g e r y , w h i c h i s a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r f o r s t u d y i n g e c o s y s t e m p r o c e s s e s 

a n d m o n i t o r i n g v e g e t a t i o n d y n a m i c s . B y i n t e g r a t i n g d a t a f r o m m u l t i p l e s a t e l l i t e 

s o u r c e s , t h i s m e t h o d o v e r c o m e s t h e l i m i t a t i o n s o f t r a d i t i o n a l L A I e s t i m a t i o n m e t h o d s 

t h a t r e l y o n a s i n g l e s o u r c e o f i n f o r m a t i o n . 

F u r t h e r m o r e , t h e v a l i d a t i o n o f t h i s m e t h o d s h o w s t h a t i t p r o d u c e s L A I e s t i m a t e s t h a t 

a r e h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h g r o u n d - t r u t h m e a s u r e m e n t s , i n d i c a t i n g i t s r e l i a b i l i t y a n d 

a c c u r a c y . A d d i t i o n a l l y , t h e c o m p a r i s o n w i t h o t h e r m e t h o d s d e m o n s t r a t e s t h a t t h e 

p r o p o s e d m e t h o d o u t p e r f o r m s e x i s t i n g t e c h n i q u e s i n t e r m s o f a c c u r a c y a n d 

e f f i c i e n c y . 

O v e r a l l , t h i s w o r k p r e s e n t s a n o v e l a p p r o a c h f o r L A I e s t i m a t i o n t h a t c a n b e a p p l i e d 

t o l a r g e - s c a l e s t u d i e s , p r o v i d i n g v a l u a b l e i n s i g h t s i n t o e c o s y s t e m d y n a m i c s , c a r b o n 

c y c l i n g , a n d c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s o n v e g e t a t i o n . T h e p r o p o s e d m e t h o d h a s t h e 

p o t e n t i a l t o i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e E a r t h ' s s y s t e m s a n d s u p p o r t s u s t a i n a b l e 

m a n a g e m e n t p r a c t i c e s f o r t h e b e n e f i t o f s o c i e t y . 

6.2 Limitations for Future Work 

I n t h i s s t u d y , s e v e r a l l i m i t a t i o n s w e r e e n c o u n t e r e d t h a t c o u l d b e a d d r e s s e d i n f u t u r e 

w o r k . 

F i r s t l y , t h e s t u d y o n l y u s e d t w o r e m o t e l y s e n s e d d a t a s e t s f o r L A I e s t i m a t i o n , a n d i t 

w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e t h e p r o p o s e d m e t h o d w i t h o t h e r d a t a s e t s s u c h as 

M O D I S a n d L a n d s a t . A d d i t i o n a l l y , t h e s t u d y o n l y u s e d L A I v a l u e s f r o m a s i n g l e 
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p o i n t i n t i m e , a n d f u t u r e s t u d i e s c o u l d i n v e s t i g a t e t h e u s e o f t i m e s e r i e s d a t a f o r L A I 

e s t i m a t i o n . 

S e c o n d l y , t h e s t u d y o n l y f o c u s e d o n o n e t y p e o f v e g e t a t i o n , a n d i t i s p o s s i b l e t h a t t h e 

p r o p o s e d m e t h o d m a y n o t p e r f o r m as w e l l f o r o t h e r t y p e s o f v e g e t a t i o n . T h e r e f o r e , 

f u t u r e s t u d i e s c o u l d i n v e s t i g a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m e t h o d f o r d i f f e r e n t t y p e s o f 

v e g e t a t i o n . 

T h i r d l y , t h e s t u d y a s s u m e d a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t w o r e m o t e l y s e n s e d 

d a t a s e t s , a n d f u t u r e w o r k c o u l d i n v e s t i g a t e t h e u s e o f o t h e r s t a t i s t i c a l m e t h o d s t o 

m o d e l t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d a t a s e t s . 

F i n a l l y , t h e s t u d y o n l y u s e d a s i m p l e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l f o r L A I e s t i m a t i o n , a n d 

f u t u r e w o r k c o u l d i n v e s t i g a t e t h e u s e o f m o r e c o m p l e x m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s t o 

i m p r o v e L A I e s t i m a t i o n a c c u r a c y . 

6.3 Recommendations for Further Improvement 

T h e r e a r e s e v e r a l r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u r t h e r i m p r o v e m e n t t h a t c a n b e m a d e b a s e d 

o n t h e f i n d i n g s o f t h i s s t u d y . O n e p o t e n t i a l a r e a f o r i m p r o v e m e n t i s t h e s p a t i a l a n d 

t e m p o r a l r e s o l u t i o n o f t h e r e m o t e s e n s i n g d a t a u s e d f o r L A I e s t i m a t i o n . I n c r e a s i n g 

t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f s a t e l l i t e i m a g e r y m a y p r o v i d e m o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n 

a b o u t v e g e t a t i o n s t r u c t u r e a n d c a n o p y c o v e r , w h i c h c o u l d i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f 

L A I e s t i m a t e s . S i m i l a r l y , u s i n g d a t a f r o m m o r e f r e q u e n t s a t e l l i t e o v e r p a s s e s o r 

i n c o r p o r a t i n g o t h e r s o u r c e s o f d a t a s u c h as u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s ( U A V s ) o r 

a i r c r a f t - b a s e d s e n s o r s c o u l d i n c r e a s e t e m p o r a l r e s o l u t i o n a n d i m p r o v e a c c u r a c y . 

A n o t h e r a p p r o a c h t o i m p r o v i n g L A I e s t i m a t i o n a c c u r a c y i s t o i m p l e m e n t m a c h i n e 

l e a r n i n g t e c h n i q u e s s u c h as n e u r a l n e t w o r k s a n d d e e p l e a r n i n g a l g o r i t h m s . T h e s e 

t e c h n i q u e s h a v e s h o w n p r o m i s i n g r e s u l t s i n v a r i o u s a p p l i c a t i o n s , i n c l u d i n g r e m o t e 

s e n s i n g , a n d m a y h e l p t o r e d u c e u n c e r t a i n t i e s a n d i m p r o v e a c c u r a c y i n L A I 

e s t i m a t e s . 
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C o m b i n i n g s a t e l l i t e d a t a w i t h o t h e r s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n , s u c h as m e t e o r o l o g i c a l 

d a t a a n d g r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t s , m a y a l s o h e l p t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f L A I 

e s t i m a t e s . T h i s a p p r o a c h c a n p r o v i d e a d d i t i o n a l c o n t e x t a n d s u p p o r t f o r i n t e r p r e t i n g 

s a t e l l i t e - b a s e d m e a s u r e m e n t s . 

A d d i t i o n a l l y , d e v e l o p i n g a u s e r - f r i e n d l y t o o l t h a t i n t e g r a t e s v a r i o u s d a t a s o u r c e s a n d 

a n a l y s i s m e t h o d s c o u l d b e b e n e f i c i a l f o r r e s e a r c h e r s a n d p r a c t i t i o n e r s w o r k i n g i n t h e 

f i e l d o f v e g e t a t i o n m o n i t o r i n g a n d m a n a g e m e n t . S u c h a t o o l c o u l d h e l p t o s t r e a m l i n e 

d a t a p r o c e s s i n g a n d a n a l y s i s , r e d u c i n g t h e t i m e a n d e f f o r t r e q u i r e d f o r L A I 

e s t i m a t i o n . 

F i n a l l y , c o n d u c t i n g f u r t h e r r e s e a r c h t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n 

v e g e t a t i o n g r o w t h a n d L A I e s t i m a t e s w o u l d p r o v i d e u s e f u l i n s i g h t s i n t o t h e r e s p o n s e 

o f v e g e t a t i o n t o c h a n g i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h i s c o u l d i n c l u d e a n a l y z i n g 

l o n g - t e r m t r e n d s i n L A I e s t i m a t e s a n d c o m p a r i n g t h e m w i t h m e t e o r o l o g i c a l a n d 

c l i m a t e d a t a t o i d e n t i f y p o t e n t i a l d r i v e r s o f c h a n g e . 
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Z h a i , Y . ; W a n g , Y . ; Y a n , K . ; Y a n g , X . ( 2 0 1 9 ) . R e m o t e e s t i m a t i o n o f r i c e L A I b a s e d 

o n F o u r i e r s p e c t r u m t e x t u r e f r o m U A V i m a g e . P l a n t M e t h o d s 1 5 , 1 2 4 . 

5 . M i l l m a n , K . J . ; A i v a z i s , M . ( 2 0 1 1 ) . P y t h o n f o r S c i e n t i s t s a n d E n g i n e e r s . 

C o m p u t i n g i n S c i e n c e & E n g i n e e r i n g 1 3 ( 2 ) , 9 - 1 2 . 

6 . G a n , R . ; Z h a n g , Y . ; S h i , H . ; Y a n g , Y . ; E a m u s , D . ; C h e n g , L . ; C h i e w , F . H . S . ; Y u , 

Q . ( 2 0 1 8 ) . U s e o f s a t e l l i t e l e a f a r e a i n d e x e s t i m a t i n g e v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d g r o s s 

a s s i m i l a t i o n f o r A u s t r a l i a n e c o s y s t e m s . E c o s y s t e m s 2 1 , 1 0 1 8 - 1 0 3 6 . 

7 . I l n i y a z , O . ; K u r b a n , A . ; D u , Q . ( 2 0 2 2 ) . L e a f A r e a I n d e x E s t i m a t i o n o f P e r g o l a -

T r a i n e d V i n e y a r d s i n A r i d R e g i o n s B a s e d o n U A V R G B a n d M u l t i s p e c t r a l D a t a 

U s i n g M a c h i n e L e a r n i n g M e t h o d s . R e m o t e S e n s . 1 4 , 4 1 5 . 

8 . N g u y - R o b e r t s o n , A . L . ; P e n g , Y . ; G i t e l s o n , A . A . ; A r k e b a u e r , T . J . ; P i m s t e i n , A . ; 

H e r r m a n n , I . ; K a r n i e l i , A . ; R u n d q u i s t , D . C . ; B o n f i l , D . J . ( 2 0 1 4 ) . E s t i m a t i n g g r e e n 

L A I i n f o u r c r o p s : P o t e n t i a l o f d e t e r m i n i n g o p t i m a l s p e c t r a l b a n d s f o r a u n i v e r s a l 

a l g o r i t h m . R e m o t e S e n s i n g o f E n v i r o n m e n t 1 4 4 , s t u d i e d . 

9 . C h e n , H . ; H u a n g , J . J . ; M c B e a n , E . ( 2 0 2 0 ) . P a r t i t i o n i n g o f d a i l y e v a p o t r a n s p i r a t i o n 

u s i n g a m o d i f i e d s h u t t l e w o r t h - w a l l a c e m o d e l , r a n d o m F o r e s t a n d s u p p o r t v e c t o r 

r e g r e s s i o n , f o r a c a b b a g e f a r m l a n d . A g r o n o m y 1 0 ( 4 ) , 1 - 1 7 . 

1 0 . B a r e t , F . ; G u y o t , G . ( 1 9 9 1 ) . P o t e n t i a l s a n d l i m i t s o f v e g e t a t i o n i n d i c e s f o r L A I 

a n d A P A R a s s e s s m e n t . 

1 1 . S m o l a n d e r , H . ; S t e n b e r g , P . ( 1 9 9 6 ) . R e s p o n s e o f L A I - 2 0 0 0 e s t i m a t e s t o c h a n g e s 

i n p l a n t s u r f a c e a r e a i n d e x i n a S c o t s p i n e s t a n d . T r e e P h y s i o l o g y 1 6 ( 3 ) , 3 4 5 - 3 4 9 . 
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1 2 . M a r s h a l l , M . ; T h e n k a b a i l , P . ( 2 0 1 5 ) . D e v e l o p i n g i n s i t u N o n - D e s t r u c t i v e 

E s t i m a t e s o f C r o p B i o m a s s t o A d d r e s s I s s u e s o f S c a l e i n R e m o t e S e n s i n g . R e m o t e 

S e n s . 7 , 8 0 8 - 8 3 5 . 

1 3 . J a c q u e m o u d , S . ; V e r h o e f , W . ; B a r e t , F . ; B a c o u r , C ; Z a r c o - T e j a d a , P . J . ; A s n e r , 

G . P . ; F r a n c o i s , C ; U s t i n , S . L . ( 2 0 0 9 ) . P R O S P E C T + S 1 4 . 

1 4 . O m e r , G . , M u t a n g a , O . , A b d e l - R a h m a n , E . M . , & A d a m , E . ( 2 0 1 6 ) . E m p i r i c a l 

P r e d i c t i o n o f L e a f A r e a I n d e x ( L A I ) o f E n d a n g e r e d T r e e S p e c i e s i n I n t a c t a n d 

F r a g m e n t e d I n d i g e n o u s F o r e s t s E c o s y s t e m s U s i n g W o r l d V i e w - 2 D a t a a n d T w o 

R o b u s t M a c h i n e L e a r n i n g A l g o r i t h m s . R e m o t e S e n s i n g , 8 , 3 2 4 . 

1 5 . L e e , C , & L a n d g r e b e , D . A . ( 1 9 9 3 ) . A n a l y z i n g h i g h - d i m e n s i o n a l m u l t i s p e c t r a l 

d a t a . I E E E T r a n s a c t i o n s o n G e o s c i e n c e a n d R e m o t e S e n s i n g , 3 1 ( 4 ) , 7 9 2 - 8 0 0 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 0 9 / 3 6 . 2 3 9 9 0 1 

1 6 . N a v a l g u n d , R . R . , S i n g h , V . , & K r i s h n a M u r t h y , Y . V . N . ( 2 0 0 7 ) . R e m o t e 

S e n s i n g A p p l i c a t i o n s : A n O v e r v i e w . C u r r e n t S c i e n c e , 9 3 ( 1 2 ) , 1 7 4 7 - 1 7 6 6 . 

h t t p : / / w w w . j s t o r . o r g / s t a b l e / 2 4 1 0 2 0 6 9 

1 7 . U e c k e r m a n n , M . P . , B i e s z c z a d , J . , E n t e k h a b i , D . , & F r a n z , T . E . ( 2 0 2 0 ) . 

P O D P A C : o p e n - s o u r c e P y t h o n s o f t w a r e f o r e n a b l i n g h a r m o n i z e d , p l u g - a n d - p l a y 

p r o c e s s i n g o f d i s p a r a t e e a r t h o b s e r v a t i o n d a t a se t s a n d s e a m l e s s t r a n s i t i o n o n t o t h e 

s e r v e r l e s s c l o u d b y e a r t h s c i e n t i s t s . E a r t h S c i e n c e I n f o r m a t i c s , 1 3 , 1 5 0 7 - 1 5 2 1 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 2 1 4 5 - 0 2 0 - 0 0 5 0 6 - 0 

1 8 . C h e n , Y . , M a , L . , Y u , D . , F e n g , K . , W a n g , X . , & S o n g , J . ( 2 0 2 2 ) . I m p r o v i n g L e a f 

A r e a I n d e x R e t r i e v a l U s i n g M u l t i - S e n s o r I m a g e s a n d S t a c k i n g L e a r n i n g i n 

S u b t r o p i c a l F o r e s t s o f C h i n a . R e m o t e S e n s i n g , 1 4 , 1 4 8 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / r s l 4 0 1 0 1 4 8 

1 9 . L e m e n k o v a , P . ( 2 0 1 9 ) . P r o c e s s i n g o c e a n o g r a p h i c d a t a b y P y t h o n l i b r a r i e s 

N u m P y , S c i P y a n d P a n d a s . A q u a t i c R e s e a r c h , 2 ( 2 ) , 7 3 - 9 1 . 

2 0 . M c K i n n e y , W . ( 2 0 1 0 ) . P y t h o n f o r d a t a a n a l y s i s . O ' R e i l l y M e d i a , I n c . 

2 1 . W a s k o m , M . ( 2 0 2 1 ) . S e a b o r n : s t a t i s t i c a l d a t a v i s u a l i z a t i o n . J o u r n a l o f O p e n 

S o u r c e S o f t w a r e , 6 ( 6 0 ) , 3 0 2 1 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 1 1 0 5 / j o s s . 0 3 0 2 1 

2 2 . M a p b o x . ( 2 0 2 1 ) . R a s t e r i o D o c u m e n t a t i o n . R e t r i e v e d f r o m 

h t t p s : / / r a s t e r i o . r e a d t h e d o c s . i o / e n / l a t e s t / 

2 3 . G e o P a n d a s D e v e l o p m e n t T e a m . ( 2 0 2 0 ) . G e o P a n d a s 0 . 8 . 1 d o c u m e n t a t i o n . 

R e t r i e v e d f r o m h t t p s : / / g e o p a n d a s . o r g / 
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2 4 . T o l a s z , R . , M i k o v a , T . , Valeriánová, A . , & Voženílek, V . ( E d s . ) . ( 2 0 0 7 ) . C l i m a t e 

A t l a s o f C z e c h i a ( 1 s t e d . ) . C z e c h H y d r o m e t e o r o l o g i c a l I n s t i t u t e , Palackého 

U n i v e r s i t y . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 8 6 6 9 0 - 2 6 - 1 . 

2 5 . P a s q u a l o t t o , N . , D e l e g i d o , J . , V a n W i t t e n b e r g h e , S . , R i n a l d i , M . , & M o r e n o , J . 

( 2 0 1 9 ) . M u l t i - C r o p G r e e n L A I E s t i m a t i o n w i t h a N e w S i m p l e S e n t i n e l - 2 L A I I n d e x 

( S e L I ) . S e n s o r s , 1 9 , 9 0 4 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / s l 9 0 4 0 9 0 4 2 6 . 

2 6 . B r o w n , L . A . ; O g u t u , B . O . ; D a s h , J . E s t i m a t i n g F o r e s t L e a f A r e a I n d e x a n d 

C a n o p y C h l o r o p h y l l C o n t e n t w i t h S e n t i n e l - 2 : A n E v a l u a t i o n o f T w o H y b r i d 

R e t r i e v a l A l g o r i t h m s . R e m o t e S e n s . 2 0 1 9 , 1 1 , 1 7 5 2 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / r s l 1 1 5 1 7 5 2 

2 7 . P h i r i , D . ; S i m w a n d a , M . ; S a l e k i n , S . ; N y i r e n d a , V . R . ; M u r a y a m a , Y . ; 

R a n a g a l a g e , M . S e n t i n e l - 2 D a t a f o r L a n d C o v e r / U s e M a p p i n g : A R e v i e w . R e m o t e 

S e n s . 2 0 2 0 , 1 2 , 2 2 9 1 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / r s l 2 1 4 2 2 9 1 

2 8 . S h i v a n g i S . S o m v a n s h i , M a y a K u m a r i 2 0 2 0 . C o m p a r a t i v e a n a l y s i s o f d i f f e r e n t 

v e g e t a t i o n i n d i c e s w i t h r e s p e c t t o a t m o s p h e r i c p a r t i c u l a t e p o l l u t i o n u s i n g s e n t i n e l 

d a t a . I S S N 2 5 9 0 - 1 9 7 4 

2 9 . H e , L . , R e n , X . , W a n g , Y . e t a l . C o m p a r i n g m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g l e a f a r e a 

i n d e x b y m u l t i - a n g u l a r r e m o t e s e n s i n g i n w i n t e r w h e a t . S e i R e p 1 0 , 1 3 9 4 3 ( 2 0 2 0 ) . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / s 4 1 5 9 8 - 0 2 0 - 7 0 9 5 1 - w 

3 0 . S a n B a u t i s t a , A . ; F i t a , D . ; F r a n c h , B . ; Castiňeira-Ibáňez, S . ; A r i z o , P . ; S a n c h e z -

T o r r e s , M . J . ; B e c k e r - R e s h e f , I . ; U r i s , A . ; R u b i o , C . C r o p M o n i t o r i n g S t r a t e g y B a s e d 

o n R e m o t e S e n s i n g D a t a ( S e n t i n e l - 2 a n d P l a n e t ) , S t u d y C a s e i n a R i c e F i e l d a f t e r 

A p p l y i n g G l y c i n e b e t a i n e . A g r o n o m y 2 0 2 2 , 1 2 , 7 0 8 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / a g r o n o m y 1 2 0 3 0 7 0 8 

3 1 . M i r a g l i o , T h o m a s , e t a l . " M o n i t o r i n g L A I , c h l o r o p h y l l s , a n d c a r o t e n o i d s c o n t e n t 

o f a w o o d l a n d s a v a n n a u s i n g h y p e r s p e c t r a l i m a g e r y a n d 3 D r a d i a t i v e t r a n s f e r 

m o d e l i n g . " R e m o t e S e n s i n g 1 2 . 1 ( 2 0 1 9 ) : 2 8 . 

3 2 . S t e l t z e r , H e i d i , a n d J e f f r e y M . W e l k e r . " M o d e l i n g t h e e f f e c t o f p h o t o s y n t h e t i c 

v e g e t a t i o n p r o p e r t i e s o n t h e N D V I - L A I r e l a t i o n s h i p . " E c o l o g y 8 7 . 1 1 ( 2 0 0 6 ) : 2 7 6 5 -

2 7 7 2 . 

3 3 . C a s a , R a f f a e l e , e t a l . " F o r c i n g a w h e a t c r o p m o d e l w i t h L A I d a t a t o acces s 

a g r o n o m i c v a r i a b l e s : E v a l u a t i o n o f t h e i m p a c t o f m o d e l a n d L A I u n c e r t a i n t i e s a n d 

c o m p a r i s o n w i t h a n e m p i r i c a l a p p r o a c h . " E u r o p e a n j o u r n a l o f a g r o n o m y 3 7 . 1 ( 2 0 1 2 ) 

1 - 1 0 . 
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8. Appendices 

8.1. Source code 

C a l c u l a t i o n o f L e a f A r e a I n d e x f o r P l a n e t : 

H Ready.ipynb • H sentiriel-2.ipynb 

B + S C O D ^ ^ C " Code 

[ 1 ] : i m p o r t n u m p y a s n p 
n p . s e t e r r { d i v i d e = 1 i g n o r e " j i n v a l i d = " i g n o r e ' ) 
i m p o r t r a s t e r i o 
f r o m r a s t e r i o . p l o t i m p o r t s h o w 
i m p o r t r n a t p l o t l i b . p y p l o t a s p i t 

[ 2 ] : # D e f i n e t h e i n p u t f i l e p a t h a n d t o a d t h e i m a g e 
f i l e p a t h = V U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / P l a n e t _ i n i a g e r y / ' c l i p _ p l a n e t . t i f 1 1 

i m a g e = r a s t e r i o . o p e n { f i l e p a t h ) 

# R e a d t h e r e d a n d n e a r - i n f r a r e d h a n d s , o f t h e i m a g e 
r e d = i m a g e . r e a d ( 3 ) 
n i r = i m a g e . r e a d ( 4 ) 

# C a l c u l a t e N D V I u s i n g t h e r e d a n d n e a r - i n f r a r e d b a n d s 
n d v i = n p . d i v i d e f n i r - r e d j n i r + r e d ) 

# D e f i n e t h e c o n s t a n t K f o r y o u r v e g e t a t i o n t y p e 

K = 1 . 0 

# C a L c u L a t e L A I u s i n g t h e N D V I a n d K v a l u e s 
L A I = K * n d v i 

# V i s u a l i z e t h e L A I 
p i t . i m s h o w ( L A I j c m a p = ' v i r i d i s ' ) 
p i t . c o l o r b a r ( ) 
p l t . t i t l e ( ' L e a f A r e a I n d e x f r o m P l a n e t ' ) 
p i t . s h o w ( ) 

F ig 8 . 1 . 1 

T o c a l c u l a t e L A I f o r P l a n e t s a t e l l i t e i m a g e r y c o n d a e n v i r o n m e n t w a s u s e d w i t h 

i n s t a l l e d p a c k a g e s s u c h as j u p y t e r l a b , n u m p y , r a s t e r i o , a n d rnatplotlib. 

I n t h e f i r s t s t e p s , t h e n e c e s s a r y p a c k a g e s w e r e i m p o r t e d . A f t e r t h a t f i l e p a t h w a s 

d e f i n e d . T o o p e n t h e P l a n e t i m a g e r y r a s t e r i o p a c k a g e w a s u s e d as i t p e r f e c t l y w o r k s 

w i t h s a t e l l i t e i m a g e r y . 

I n t h e n e x t s t e p s w e n e e d t o d e f i n e r e d a n d n i r b a n d s t o p r o p e r l y c a l c u l a t e t h e N D V I 

i n d e x , a n d b a s e d o n i t c r e a t e L A I r a s t e r . T h e s o u r c e c o d e f o r t h e c a l c u l a t i o n L A I f o r 

P l a n e t y o u c a n f i n d a t F i g 8 . 1 . 1 . 
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C a l c u l a t i o n o f L e a f A r e a I n d e x f o r S e n t i n e l - 2 : 

H Ready.ipynb 

a + x o • • 
X @ sentinel-2.i pynb 

• C » C o d s 
• + 

i m p o r t r a s t e r i o 
i m p o r t n u m p y a s n p 
n p . s e t e r r { d i v i d e = 1 i g n o r e 1

3 i n v a l i d = " i g n o r e " ) 
i m p o r t r n a t p l o t l i b . p y p l o t a s p i t 

[ 2 4 ] : 

[ 2 5 ] : 

# L o a d t h e r e q u i r e d b a n d s 
w i t h r a s t e r i o . o p e n r / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / s 2 / R 1 0 _ B 2 . t i f ) a s b 2 : 

b a n d 2 = b 2 . r e a d ( l ) 
w i t h r a s t e r i o . o p e n ( ' / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / s 2 / R 1 0 _ B 3 . t i f ) a s b3: 

b a n d 3 = b 3 . r e a d ( l ) 
w i t h r a s t e r i o . o p e n ( ' / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / s 2 / R 1 0 _ B 4 . t i f ) a s b 4 : 

b a n d 4 = b 4 . r e a d ( l ) 
w i t h r a s t e r i o . o p e n r / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / s 2 / R 1 0 _ B B . t i f ) a s b B : 

b a n d s = b S . r e a d ( l ) 

# C r e a t e a numpy a r r a y f a r e a c h b a n d 
r e d = n p . a r r a y { b a n d 4 , d t y p e = f l o a t ) 
n i r = n p . a r r a y { b a n d S , d t y p e = f l o a t ) 
b l u e = n p . a r r a y { b a n d 2 j d t y p e = f l o a t ) 
g r e e n = n p . a r r a y ( b a n d 3 j d t y p e = f l o a t ) 

# C a l c u l a t e N D V I 
n d v i = ( n i r - r e d ) / ( n i r + r e d ) 

# C o n v e r t N D V I t o L A I 
l a i = ( n d v i / 0 . 6 9 ) ** 3.© 

# S a v e t h e L A I a s a G e o T I F F f i l e 
w i t h r a s t e r i o . o p e n ( ' L A I . t i f , " w ' j d r i v e r = " G T i f f ' , 

w i d t h = b 2 . w i d t h j h e i g h t = b 2 . h e i g h t , 
c o u n t = l J d t y p e = ' f l o a t 3 2 ' , 
c r s = b 2 . c r s j t r a n s f o r m = b 2 . t r a n s f o r m ) a s d s t : 

d s t . w r i t e f l a i , 1 ) 

[ 2 6 ] : # V i s u a l i z e t h e L A I 
piz . i i s h o ' . . ( l a i j c r n a p = v i r i d i s ' ) 
p i t . c o l o r b a r ( ) 
p i t . t i t l e ( ' L e a f A r e a I n d e x f r o m 5 e n t i n e l - 2 " ) 
p i t . s h o w ( ) 

F i g 8 . 1 . 2 . 

T h e L A I c a l c u l a t i o n p r o c e s s f o r S e n t i n e l - 2 i s n o t c o m p l e t e l y d i f f e r e n t . A s t h e c o m m o n 

d i f f e r e n c e s w e r e d e s c r i b e d i n t h e p a p e r , t h e t e c h n i c a l d i f f e r e n c e i s o n l y i n t h e w a y o f 

a c c e s s i n g b a n d s , as t h e y a r e s t o r e d i n s e p a r a t e f i l e s . F o r L A I c a l c u l a t i o n N I R a n d R E D 

b a n d s w e r e n e e d e d . 

T h e s o u r c e c o d e b e l o w i s r e s p o n s i b l e f o r t h e v a l i d a t i o n o f t h e c a l c u l a t e d L A I a n d 

p r o v i d e s s t a t i s t i c a l o u t p u t s u c h as a s c a t t e r p l o t o f L A I v a l u e s f r o m P l a n e t a n d S e n t i n e l , 

a n d a l s o s h o w s t h e h i s t o g r a m o f e a c h r a s t e r . F o r t h e a n a l y s i s , 2 0 0 0 p o i n t s w e r e 

r a n d o m l y s p e c i f i e d f r o m e a c h r a s t e r w h i c h t o o k a s p e c i f i c r a s t e r v a l u e . T h i s a p p r o a c h 

a v o i d s r e s h a p i n g t h e d i m e n s i o n s o f t h e d a t a , w h i l e P l a n e t a n d S e n t i n e l h a v e a d i f f e r e n t 

s p a t i a l r e s o l u t i o n . 
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i m p o r t r a s t e r i o 
i m p o r t n u m p y a s n p 
i m p o r t r a n d o m 
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p i t 

# L o a d t h e P l a n e t L A I r a s t e r 
p l a n e t _ l a i = 
r a s t e r i o . o p e n ( ' / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / P l a n e t _ i m a g e r y / l a i . t i f ) 
# L o a d t h e S e n t i n e l L A I r a s t e r 
s e n t i n e l _ l a i = r a s t e r i o . o p e n ( ' / U s e r s / a k h r y s t o d u l o v / l a i / s 2 / l a i . t i f ' ) 

# D e f i n e t h e n u m b e r o f r a n d o m p o i n t s t o s e l e c t 
n u m _ p o i n t s = 2 0 0 0 

# G e n e r a t e r a n d o m r o w a n d c o l u m n i n d i c e s f o r t h e P l a n e t L A I r a s t e r 
p l a n e t _ r o w s = n p . r a n d o m . r a n d i n t ( 0 , p l a n e t _ l a i . h e i g h t , n u m _ p o i n t s ) 
p l a n e t _ c o l s = n p . r a n d o m . r a n d i n t ( 0 , p l a n e t _ l a i . w i d t h , n u m _ p o i n t s ) 

# G e n e r a t e r a n d o m r o w a n d c o l u m n i n d i c e s f o r t h e S e n t i n e l L A I r a s t e r 
s e n t i n e l _ r o w s = n p . r a n d o m . r a n d i n t ( 0 , s e n t i n e l _ l a i . h e i g h t , n u m _ p o i n t s ) 
s e n t i n e l _ c o l s = n p . r a n d o m . r a n d i n t ( 0 , s e n t i n e l _ l a i . w i d t h , n u m _ p o i n t s ) 

# E x t r a c t t h e L A I v a l u e s a t t h e r a n d o m p o i n t s f r o m t h e P l a n e t L A I r a s t e r 
p l a n e t _ l a i _ v a l u e s = [ ] 
f o r r o w , c o l i n z i p ( p l a n e t _ r o w s , p l a n e t _ c o l s ) : 

v a l = p l a n e t _ l a i . r e a d ( l , w i n d o w = ( ( r o w , r o w + 1 ) , ( c o l , c o l + 1 ) ) ) 
p l a n e t _ l a i _ v a l u e s . a p p e n d ( v a l [ 0 ] [ 0 ] ) 

# E x t r a c t t h e L A I v a l u e s a t t h e r a n d o m p o i n t s f r o m t h e S e n t i n e l L A I 
r a s t e r 
s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s = [ ] 
f o r r o w , c o l i n z i p ( s e n t i n e l _ r o w s , s e n t i n e l _ c o l s ) : 

v a l = s e n t i n e l _ l a i . r e a d ( l , w i n d o w = ( ( r o w , r o w + 1 ) , ( c o l , c o l + 1 ) ) ) 
s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s . a p p e n d ( v a l [ 0 ] [ 0 ] ) 

r m s e = n p . s q r t ( n p . m e a n ( n p . s q u a r e ( n p . s u b t r a c t ( p l a n e t _ l a i _ v a l u e s , 
s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s ) ) ) ) 
p r i n t ( f ' R M S E : { r m s e } ' ) 

# C r e a t e a s c a t t e r p l o t o f t h e L A I v a l u e s f r o m t h e t w o r a s t e r s 
p i t . s c a t t e r ( p l a n e t _ l a i _ v a l u e s , s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s ) 
p i t . x l a b e l ( ' P l a n e t L A I ' ) 
p i t . y l a b e l ( ' S e n t i n e l L A I ' ) 
p i t . t i t l e ( ' C o r r e l a t i o n b e t w e e n P l a n e t a n d S e n t i n e l L A I ' ) 
p i t . s h o w ( ) 

# C r e a t e h i s t o g r a m s o f t h e L A I v a l u e s f r o m t h e t w o r a s t e r s 
p i t . h i s t ( p l a n e t _ l a i _ v a l u e s , b i n s = 1 0 ) 
p l t . x l a b e l ( ' L A I ' ) 
p l t . y l a b e l ( ' F r e q u e n c y ' ) 
p i t . t i t l e ( " H i s t o g r a m o f P l a n e t L A I ' ) 
p l t . s h o w Q 

p i t . h i s t ( s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s , b i n s = 1 0 ) 
p l t . x l a b e l ( ' L A I ' ) 
p l t . y l a b e l ( ' F r e q u e n c y ' ) 
p i t . t i t l e ( ' H i s t o g r a m o f S e n t i n e l L A I ' ) 
p i t . s h o w ( ) 
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# C a l c u l a t e J f f K f , H O E , a n d R - s q u a r e d 
d i f f = n p . a r r a y { p l a n e t _ l a i _ v a l u e s ) - n p . a r r a y ( s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s ) 
n s e = n p . m e a n ( d i f f ** 2 ) 
- r i s e = n p . s q r t f r n s e ) 
n i a e = n p . m e a n ( n p . a b s ( d i f f ) ) 
c o r r = n p . c o r r c o e f ( p l a n e t _ l a i _ v a l u e S j s e n t i n e l _ l a i _ v a l u e s ) [ 3 , 1 ] 
r s q u a r e d = c o r r * H : 2 

# P r i n t t h e r e s u l t s 
p r i n t ( " R M S E : " 3 r m s e ) 
p r i n t ( " M A E : " 3 m a e ) 
p r i n t ( , r R - 5 q u a r e d : " j r s q u a r e d ) 

R H S E : G . 5 9 5 9 5 4 
M A E : 0 . 5 1 6 1 B 5 9 
R - s q u a r e d : 0 . 0 0 3 3 4 2 7 9 2 0 5 0 0 1 S 5 5 5 

8.2. User Manual 

T o u s e t h e L A I e s t i m a t i o n t o o l , p l e a s e f o l l o w t h e s e i n s t r u c t i o n s : 

1 . I n s t a l l t h e C o n d a e n v i r o n m e n t 

I f y o u d o n ' t h a v e C o n d a i n s t a l l e d , p l e a s e d o w n l o a d a n d i n s t a l l t h e l a t e s t v e r s i o n o f 

M i n i c o n d a f r o m t h e o f f i c i a l w e b s i t e : h t t p s : / / d o c s . c o n d a . i o / e n / l a t e s t / m i n i c o n d a . h t m l 

2 . O p e n a t e r m i n a l w i n d o w a n d n a v i g a t e t o t h e p r o j e c t d i r e c t o r y . 

3 . C r e a t e a n e w C o n d a e n v i r o n m e n t u s i n g t h e f o l l o w i n g c o m m a n d : 

conda env create -f environment.yml 

4 . A c t i v a t e t h e C o n d a e n v i r o n m e n t 

O n c e t h e e n v i r o n m e n t h a s b e e n c r e a t e d , a c t i v a t e i t u s i n g t h e f o l l o w i n g c o m m a n d : 

conda activate lai-estimation 

5 . I n s t a l l a d d i t i o n a l p a c k a g e s 

T h e r e q u i r e d p a c k a g e s a r e i n c l u d e d i n t h e e n v i r o n m e n t . y m l f i l e , b u t i f y o u n e e d t o 

i n s t a l l a d d i t i o n a l p a c k a g e s , u s e t h e f o l l o w i n g c o m m a n d : 

conda install <package_name> 

6 . R u n t h e t o o l 
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T o r u n t h e t o o l , n a v i g a t e t o t h e p r o j e c t d i r e c t o r y a n d e x e c u t e t h e f o l l o w i n g c o m m a n d : 

p y t h o n l a i _ e s t i m a t i o n _ t o o l . p y 

7 . U s e t h e t o o l 

F o l l o w t h e p r o m p t s i n t h e t o o l t o i n p u t t h e r e q u i r e d d a t a a n d p a r a m e t e r s . 

T h e o u t p u t w i l l b e s a v e d t o a f i l e i n t h e o u t p u t d i r e c t o r y . 

I f y o u e n c o u n t e r a n y i s s u e s o r e r r o r s , p l e a s e r e f e r t o t h e u s e r m a n u a l o r c o n t a c t t h e 

a u t h o r f o r a s s i s t a n c e . 

8.3. List of Abbreviations 

L A I : L e a f A r e a I n d e x 

RS: R e m o t e S e n s i n g 

N D V I : N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 

S V M : S u p p o r t V e c t o r M a c h i n e 

A N N : A r t i f i c i a l N e u r a l N e t w o r k 

R N N : R e c u r r e n t N e u r a l N e t w o r k 

C N N : C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k 

R M S E : R o o t M e a n S q u a r e d E r r o r 

M A E : M e a n A b s o l u t e E r r o r 

M S A : M e a n S q u a r e d E r r o r 

S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n 

C V : C r o s s - V a l i d a t i o n 

R O I : R e g i o n o f I n t e r e s t 
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8.4. Glossary of Terms 

L A I : L e a f A r e a I n d e x . A m e a s u r e o f t h e a m o u n t o f l e a f a r e a p e r u n i t o f g r o u n d a r e a . 

R e m o t e S e n s i n g : T h e a c q u i s i t i o n o f i n f o r m a t i o n a b o u t a n o b j e c t o r p h e n o m e n o n 

w i t h o u t m a k i n g p h y s i c a l c o n t a c t w i t h t h e o b j e c t . I n t h i s s t u d y , r e m o t e s e n s i n g r e f e r s 

t o t h e u s e o f s a t e l l i t e d a t a t o e s t i m a t e LA I v a l u e s . 

N D V I : N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x . A c o m m o n l y u s e d v e g e t a t i o n i n d e x 

t h a t i s c a l c u l a t e d u s i n g r e f l e c t a n c e v a l u e s f r o m t h e r e d a n d n e a r - i n f r a r e d b a n d s o f 

r e m o t e s e n s i n g d a t a . 

S p a t i a l R e s o l u t i o n : T h e l e v e l o f d e t a i l i n t h e i m a g e r y d a t a e x p r e s s e d a s t h e s i z e o f t h e 

s m a l l e s t d i s c e r n a b l e f e a t u r e . I n t h i s s t u d y , s p a t i a l r e s o l u t i o n r e f e r s t o t h e s i z e o f t h e 

p i x e l s i n t h e s a t e l l i t e d a t a u s e d t o e s t i m a t e LA I v a l u e s . 

T e m p o r a l R e s o l u t i o n : T h e t i m e i n t e r v a l b e t w e e n t w o c o n s e c u t i v e m e a s u r e m e n t s o f 

a g i v e n a r e a . I n t h i s s t u d y , t e m p o r a l r e s o l u t i o n r e f e r s t o t h e f r e q u e n c y o f s a t e l l i t e 

d a t a a c q u i s i t i o n u s e d t o e s t i m a t e L A I v a l u e s . 

R a n d o m F o r e s t : A m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m u s e d f o r c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n 

t a s k s . I n t h i s s t u d y , R a n d o m F o r e s t w a s u s e d t o e s t i m a t e L A I v a l u e s f r o m s a t e l l i t e 

d a t a . 

T r a i n i n g S e t : A s e t o f d a t a u s e d t o c a l i b r a t e o r t r a i n a m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m . In 

t h i s s t u d y , a t r a i n i n g s e t w a s u s e d t o t r a i n t h e R a n d o m F o r e s t a l g o r i t h m t o e s t i m a t e 

LA I v a l u e s f r o m s a t e l l i t e d a t a . 

V a l i d a t i o n S e t : A s e t o f d a t a u s e d t o t e s t t h e p e r f o r m a n c e o f a m a c h i n e l e a r n i n g 

a l g o r i t h m . I n t h i s s t u d y , a v a l i d a t i o n s e t w a s u s e d t o e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f t h e 

R a n d o m F o r e s t a l g o r i t h m i n e s t i m a t i n g LA I v a l u e s f r o m s a t e l l i t e d a t a . 
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