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По значениям СКО на рис. 7, а, и отношению СКО к коэффициентам отражения на рис. 7, б, можно 
сделать вывод, что максимальная изменчивость исследуемых спектров наблюдается в ближнем инфракрас-
ном (ИК) диапазоне (0,75– 0,87 мкм). В видимом же диапазоне наибольшее значение СКО соответствует 
зеленой области, а именно 0,55 мкм. Средние спектры разных категорий здоровья (см. рис. 7, б ) демонстри-
руют максимальное различие в ближнем ИК-диапазоне, однако в этом же диапазоне каждая из категорий 
здоровья имеет наибольшее СКО (около 0,10 – 0,15). Само различие между значениями средних спектров 
в ближнем ИК-диапазоне принимает значение от 0,05 (для 2-й и 4-й категорий) до 0,17 (для 1-й и 4-й кате-
горий), или 12 и 34 % соответственно. На основании этого можно предположить, что классы спектров хвои, 
определенные путем визуального осмотра, являются частично пересекающимися и трудноразличимыми.

Результаты классификации. Для оценки точности разбиения на классы предложено использовать 
численные характеристики качества классификации. Для каждого класса строится матрица ошибок, 
с помощью которой можно определить число предсказаний классификатора true positive (TP), true nega
tive (TN), false positive (FP) и  false negative (FN) [14]. На основе этих показателей рассчитываются 
следующие основные метрики оценки качества классификации: accuracy, precision, recall и F-score. 
Данные метрики принимают значения от 0 до 1 (или от 0 до 100 %). Наиболее полно описывающей ка-
чество классификации считается метрика F-score, которая представляет собой гармоническое среднее 
между метриками precision и recall.

Приведем комбинации отдельных компонент разработанного алгоритма с известными методами 
классификации [11–13], для которых выполнялись сравнения:

	• PCA – do nothing – ward – euclidian;
	• PCA – do nothing – ward – seuclidian;
	• PCA – pure – do nothing – ward – euclidian;

Рис. 7. График среднего спектра коэффициентов отражения 203 типичных образцов хвои  
(голубая область характеризует СКО) (а), график отношения СКО к коэффициентам  

отражения среднего спектра всех образцов (б) и графики средних спектров  
отражения трех категорий здоровья елей (в)

Fig. 7. Graph of the average spectrum of reflectances of 203 typical samples of needles  
(the blue area characterises the standard deviation) (a), graph of the ratio of the standard deviation  

to the reflection coefficients of the average spectrum of all samples (b) and graphs of mean  
reflectance spectra of three health categories of spruces (c)


