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Рис. 4. Диаграмма корреляционных коэффици­
ентов спектров водных поверхностей

Рис. 5. Диаграмма корреляционных коэффи­
циентов спектров водных поверхностей

Рис. 6. Диаграмма корреляционных коэффициентов спектров 
 водных поверхностей после удаления спектра облаков

Последняя диаграмма также позволила выявить и исключить из рассмотрения несколько 
нетипичных для воды спектров (в правом нижнем углу), которые, как установлено по сопут­
ствующим изображениям, принадлежат смеси песка и воды (рис. 7, см. с. 206).

Для оставшихся спектров, имеющих почти идентичную форму (см.  рис. 2), применено 
преобразование главных компонент с устранением первой главной компоненты.

Полученные после обратного преобразования  (1) спектры имеют уже визуально раз­
личимую форму, их типичные представители для разных акваторий показаны на  рис. 8 
(см. с. 206).

Для модифицированных спектров диаграмма по значениям взаимных корреляций с тре­
мя выделенными спектрами (осями) имеет вид, показанный на рис. 9 (см. с. 207). Новая диа­
грамма спектров характеризуется возросшей дисперсией значений в матрице корреляций.

Далее было проведено разделение всей выборки (239 спектров) на 7 классов с использо­
ванием иерархического агломеративного метода (Лагутин, 2007). Преимуществом иерархи­
ческих методов кластеризации является их наглядность. Выбор в качестве метрики связыва­
ния центров кластеров Уорда и меры сходства стандартизированного евклидового расстояния 
дало лучший результат кластеризации (рис. 10, см. с. 207).
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Рис. 7. Вынос воды с песочной примесью из устья р. Нигер в Атлантический океан (слева) и соответ­
ствующий спектр в сравнении с типичным спектром водной поверхности  (справа), зарегистрирован­

ные ФСС

Рис. 8. Спектральные кривые, восстановленные после  
устранения влияния первой главной компоненты

Номера классов 1–7, которыми обозначены кластеры на  рис. 10 (см.  с. 207), соответ­
ствуют следующим водным объектам, установленным по  координатно-временной привязке 
съёмки при движении МКС по орбите:

1)	 Атлантический океан с высокой облачностью;
2)	 Каспийское море;
3)	 Эгейское море;
4)	 Средиземное море (рядом с о. Крит);
5)	 Средиземное море;
6)	 Атлантический океан;
7)	 Красное море.
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Рис. 9. Диаграмма корреляционных коэффи­
циентов спектров без учёта первой главной 

компоненты

Рис. 10. Разделение выборки спектров 
на классы

По результатам кластеризации правильно было распознано 212 спектров из 239 (88,7 %).

Заключение

Разработана корреляционная методика тематической классификации объектов по  их спек­
трам отражения, которая применена к  спектрам водных акваторий, снятых ФСС с  борта 
МКС, а также подтверждена эффективность данной методики. Её применение в совокупно­
сти с коррекцией данных с помощью преобразования главных компонент позволяет решить 
задачу классификации выборок спектров, очень близких по  форме и  абсолютным значени­
ям, для которых не работают традиционные алгоритмы. Предложен также наглядный способ 
визуализации результатов классификации в трёхмерном пространстве (вместо многомерного 
спектрального пространства). Результаты исследования спектров водных объектов свидетель­
ствуют о существовании характерных спектральных особенностей водных акваторий различ­
ных морей, позволяющих проводить их идентификацию.

К  достоинствам предложенной методики можно отнести: простоту интерпретации ре­
зультатов, так как можно выполнять даже визуальную классификацию; возможность по­
вышения качества классификации на основе знания физических особенностей природных 
объектов; независимость от выбора критерия (метрики) сравнения спектров (суть методики 
не  изменится при замене коэффициента корреляции на другую меру сравнения); возмож­
ность распространения на другие задачи, не связанные со спектрами. Методика может быть 
использована для данных любой аппаратуры дистанционного зондирования Земли с произ­
вольным спектральным диапазоном и числом спектральных каналов.
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The paper describes the results of processing of multi-temporal measurements (images and spec­
tra) of the Earth surface made by the scientific equipment Photospectral System (PhSS) from the 
International Space Station (ISS) during the Uragan space experiment. A new classification method­
ology for spectral data based on the principal component method and correlation analysis has been 
developed. The methodology is effective for the classification of objects whose reflection spectra are 
close to each other both in form and in absolute values. In  contrast to the traditional application of 
principal component transformation, where the first few principal components are used for analysis, 
in the proposed method the first component that has the greatest variance is excluded from the analy­
sis. The inverse transformation into the spectral space is performed, which allows taking into account 
minor differences in the spectra of objects. In addition, a visualization of the classified spectra in three-
dimensional space based on the correlations of the entire sample of spectra is proposed. Using the 
proposed methodology, classifications of the water surfaces (seas and oceans) are done on the basis of 
PhSS data. The results of classification demonstrate the possibility of dividing water surfaces according 
to their reflection spectra, which indicates the existence of characteristic spectral features of the waters 
of different seas.
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