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что именно (строки или столбцы) отвечает за признаки, а что отвечает за объекты. В зависимости от 
выбранных настроек классификация будет выполняться по разным критериям. При выборе системы 
координат, основанной на коэффициентах корреляции, классификация будет осуществляться по алго-
ритму, представленному на рис. 2. При выборе системы координат, основанной на первых трех главных 
компонентах, классификация будет выполняться по проекциям спектров на три главные компоненты. 
Кроме того, в разработанном программном обеспечении добавлена возможность проведения «чистой» 
классификации, которая осуществляется только по нормированным (этап 2 алгоритма) спектральным 
кривым, прошедшим или не прошедшим устранение влияния первой главной компоненты. Также реа-
лизован расчет вегетационного индекса NDVI [13].

Результаты и их обсуждение
Исходная выборка включала 356 спектров отражения еловой хвои в диапазоне 400 – 870 нм, каждому 

из которых была присвоена одна из четырех категорий здоровья. Если представить всю спектральную 
выборку в виде проекций на главные компоненты, то можно увидеть два выраженных кластера (рис. 5). 
После анализа данных было найдено объяснение полученной кластерной структуры: часть спектров за-
регистрированы с использованием спектрометра в режиме сканирования, а остальные спектры – с при-
менением спектрометра в другом, более быстром, режиме. Однако этот более быстрый режим работы 
спектрометра предполагает получение двух спектров в смежных диапазонах и их последующую сшивку. 
Сшивка спектров происходит неидеально и оставляет после себя порог в месте сшивки. Величина этого 
порога составляет примерно 7 % от максимального значения спектра. Из-за этой особенности спектров 
на рис. 5 произошла классификация спектральной выборки по методу получения спектров.

С учетом сказанного для дальнейшего анализа были выбраны 212 спектров, полученных спектро-
метром в режиме сканирования. Стоит отметить, что среди спектров 3-й категории здоровья оказались 
7 спектров, которые предположительно (как показали исследования по классификации) принадлежат 
к трем другим категориям здоровья елей. Вполне возможно, что данные образцы были ошибочно класси-
фицированы лесопатологом ввиду своей сильной схожести с другими классами, поэтому для уменьшения 
неопределенности классификации указанные 7 образцов 3-й категории здоровья исключены из рас-
сматриваемой выборки. Также были исключены 2 спектра коры еловых ветвей. На рис. 6 представлены 
визуализация спектров хвои в осях коэффициентов корреляции после устранения влияния первой глав-
ной компоненты (см. рис. 6, а) и визуализация спектров хвои в осях главных компонент (см. рис. 6, б ). 
Основные характеристики спектральной выборки (среднеквадратичное отклонение (СКО), средние 
спектры по классам) представлены на рис. 7. 

Рис. 4. Пользовательский интерфейс разработанного  
программного обеспечения для анализа спектральных данных

Fig. 4. User interface of the developed software for spectral data analysis


