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Работа посвящена исследованиям спектральных характеристик хвои ели обыкновен‑
ной (лат. Pícea ábies) и  поиску признаков стресса и  усыхания хвои в  видимом и  ближнем 
ИК‑диапазонах коэффициентов спектральной яркости (КСЯ). Приводятся результаты ла‑
бораторных измерений КСЯ образцов хвои, принадлежащих разным классам состояния 
(здоровый, стрессовый, больной). Найдены следующие наиболее информативные вегета‑
ционные индексы, позволяющие определять принадлежность хвои к  одному из выделяемых 
классов: TVI, SR800/500, NDVI, SR800/635, ND790/670, SR800/675, SR800/650, ND800/675, 
ND800/650, ND800/500, SR800/470, ND800/635, ND800/470. Для данных индексов определе‑
ны диапазоны значений, соответствующие разным классам состояния хвои. Предложенный 
метод позволяет отделить здоровую хвою от хвои на начальной стадии стресса, когда она ещё 
является зелёной, что повышает точность метода по сравнению с визуальной оценкой дерева 
специалистом-лесопатологом. Приводятся результаты применения классификатора, разрабо‑
танного на основе предлагаемого метода, для данных дистанционного авиационного зондиро‑
вания хвойных лесов. Неопределённость, рассчитанная как процент от общего числа тех спек‑
тров, для которых присвоенные им классы не совпали при классификации по разработанному 
методу и по альтернативному методу (без обучения), составила 10,1 %.
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Введение

Развитие стресса у  хвойных пород деревьев под воздействием различных природных и  ан‑
тропогенных процессов — актуальная проблема лесных хозяйств многих государств (Kharuk 
et al., 2017; Rodman et al., 2021; Stone, Mohammed, 2017; Trumbore et al., 2015).

Традиционный подход к  изучению состояния лесов заключается в  проведении полевых 
обследований, мультиспектральных измерений с авиационных платформ и анализе получен‑
ных данных в  совокупности с  данными геоинформационных систем (Beniušienė et  al., 2020, 
2021; Lausch et al., 2017; Wulder et al., 2006). В последнее время для мониторинга лесов актив‑
но развивается применение спутниковых мультиспектральных и гиперспектральных данных 
(Abdullaha et al., 2019; Lausch et al., 2017; Varo-Martínez, Navarro-Cerrillo, 2021). Получаемые 
спутниковые данные позволяют проводить расчёт вегетационных индексов и классификацию 
типов поверхностей. Однако для решения задач определения патологий леса методы темати‑
ческой обработки спутниковых данных нуждаются в  совершенствовании ввиду небольших 
различий спектров здоровых и  стрессовых деревьев, а  также неоднородной структуры лес‑
ного покрова, изменений спектральных особенностей деревьев в процессе цикла вегетации, 
видового разнообразия. Для этого применяется совместный анализ данных разных сенсоров 
и разных уровней измерений.
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Методики обработки спектральных данных, полученных со спутниковых и  авиаплат‑
форм, основываются на определении плотности кроны, индекса площади листа (англ. Leaf 
Area Index  — LAI), поиске наиболее информативных вегетационных индексов, измерени‑
ях содержания фотосинтетических пигментов в  хвое с  последующим поиском корреляций 
между данным показателем и  спектральными особенностями хвои (Abdullaha et  al., 2019; 
Beniušienė et  al., 2020; Foster et  al., 2017; Lausch et  al., 2017; Varo-Martínez, Navarro-Cerrillo, 
2021). Активно используется лазерное сканирование лесных покровов для оценки степени 
осыпания хвои и таким образом определения здоровых и стрессовых деревьев (Chi et al., 2020; 
Foster et  al., 2017; Lin et  al., 2019; Varo-Martínez, Navarro-Cerrillo, 2021). Однако существует 
необходимость определения развивающегося в  хвойных деревьях стресса ещё до  осыпания 
хвои. Раннее обнаружение стресса обеспечивает быстрое реагирование и возможность сохра‑
нения близких к очагу заражения лесных массивов.

Цель настоящей работы заключается в определении на основе лабораторных измерений 
информативных вегетационных индексов, применимых для выявления развития стресса хвои 
ели обыкновенной (лат. Pícea ábies) на ранних этапах, и создании методики применения по‑
лученных индексов для данных дистанционного зондирования с высоким спектральных раз‑
решением (авиационных и спутниковых).

С  учётом опыта проведённых измерений и  анализа применяемых методов (Foster et  al., 
2017; Huo et al., 2021; Trumbore et al., 2015; Varo-Martínez, Navarro-Cerrillo, 2021; Wulder et al., 
2006) считаем, что на достигнутом к  настоящему времени уровне обнаружения усыханий 
хвойных лесов с использованием аэрокосмических данных целесообразным является разде‑
ление всего множества состояний хвойных деревьев на следующие три класса:

•	 1‑й класс — здоровое дерево. Хвоя зелёная, не осыпается, ствол дерева не повреждён 
короедом, нет подтёков смолы;

•	 2‑й  класс  — дерево в  состоянии стресса (известен как green-attack stage (Huo et  al., 
2021)). Хвоя зелёная, однако наблюдается её частичное осыпание. На стволе дерева 
возможно присутствие потёков смолы;

•	 3‑й класс — усохшее дерево (red-attack stage и grey-attack stage (Huo et al., 2021)). Хвоя 
с жёлтым/коричневым подтоном, практически или полностью осыпана.

Визуальных различий между образцами хвои, принадлежащей 1‑му и 2‑му классу, может 
не наблюдаться. Ввиду этого в вопросе разделения здоровых и стрессовых хвойных деревьев 
такая оценка класса состояния растительности в  отдельных случаях может быть некоррект‑
ной и носить субъективный характер.

Поэтому для достижения поставленной цели первоочередной задачей становится разра‑
ботка объективного и достаточно надёжного критерия, который позволил бы отделять здоро‑
вую хвою от хвои в стрессовом состоянии по данным пассивного дистанционного зондирова‑
ния в спектральном диапазоне 400–900 нм.

Объект исследования и средства измерений

Сбор образцов хвои для лабораторных измерений происходил в  июне – октябре 2020 г. на 
разных участках хвойных и  смешанных лесов Минского (53° 50′ 02,5″ с. ш., 27° 28′ 16,6″ в. д.) 
и  Кайковского (53° 39′ 14,8″ с. ш., 27° 38′ 23,4″ в. д.) лесничеств Республики Беларусь. Высота 
участков над уровнем моря составляет от 190 до 252 м, возраст деревьев — от 20 до 50 лет.

При сборе образцов специалистом-лесопатологом оценивалось состояние дерева, опре‑
делялся его класс и отбирались образцы веток и иголок хвои. Образцы срезались с дерева на 
уровне 1–2 м от поверхности земли, складывались в зип-пакеты, помещались в морозильную 
камеру и транспортировались в лабораторию. Примеры образцов, отнесённых к каждому из 
выделяемых классов, приведены на рис. 1 (см. с. 127).

В  лаборатории проводилась регистрация спектров отражения собранных образцов на 
гониофотометре CHERRY (англ. CHlorophyll Estimation and Reflectance Registration sYstem) 
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(Бручковский и др., 2021). Всего в лаборатории было исследовано 11 образцов хвои 1‑го клас‑
са, 8 образцов хвои 2‑го класса и 2 образца хвои 3‑го класса.

Методика измерения коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) включает в себя про‑
цедуру регистрации спектров отражения иголок хвои, которая минимизирует факторы, вно‑
сящие неопределённость в рассчитываемое значение КСЯ: пространственное расположение 
иголок, вклад отражения от  подложки и  изменение свойств образца вследствие его нагрева 
источником излучения. Регистрация спектров на гониофотометре CHERRY проводилась 
в  диапазоне 400–2500 нм в  надирной геометрии с  углом возвышения источника излучения 
60°, в  качестве подложки использовался нейтральный светофильтр НС10. В  рамках настоя‑
щей работы анализ полученных КСЯ осуществлялся в диапазоне 400–900 нм с разрешением 
1,5–2,9 нм.

	 	 	
Рис. 1. Примеры образцов хвои, отнесённых лесопатологом к выделяемым  

классам: а — 1‑й класс; б — 2‑й класс; в — 3‑й класс

Наряду с лабораторными измерениями КСЯ проводилась регистрация спектров отраже‑
ния подстилающей поверхности в  надирной геометрии визирования при помощи спектро‑
метра ФСР-02 (двухканальный фурье-спектрометр) (Станчик, Хомицевич, 2017), установ‑
ленного на борту самолёта Diamond DA40NG, для тестового участка хвойного леса (Guliaeva 
et  al., 2021). Тестовый участок расположен в  Кайковском лесничестве (53° 39′ 15″ с. ш., 
27° 38′ 25″ в. д.), состоит преимущественно из ели обыкновенной и  небольшого количества 
лиственных деревьев. Измерения спектров отражения проводились 10.06.2020 в  диапазоне 
400–900 нм с разрешением 4,2 нм.

Методы и результаты обработки данных

Методика поиска наиболее информативных вегетационных индексов

Для решения задачи определения объективного критерия разделения здоровой и стрессовой 
хвои был проведён поиск наиболее информативных для хвои ели обыкновенной вегетацион‑
ных индексов следующим образом.

1.	 Для измеренных КСЯ образцов рассчитывались 99  вегетационных индексов (https://
www.indexdatabase.de/), которые применяются для определения здоровья зелёной 
растительности.

2.	 Проводилась классификация без обучения образцов по  рассчитанным векторам ин‑
дексов двумя методами: методом k‑средних и  методом иерархической кластеризации 
(https://proglib.io/p/unsupervised-ml-with-python/). При реализации указанных методов 
количество выделяемых классов задавалось равным трём (в соответствии с названны‑
ми выше тремя выделяемыми классами состояния хвои). Ввиду отсутствия априорной 
информации о принадлежности образов к классам (визуальное присвоение к классам 
полагается субъективным) используются несколько методов классификации. Оба ме‑
тода дают абсолютно одинаковые результаты; таким образом, полагается, что таковое 
присвоение классов верное.
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3.	 По  результатам классификации проводился анализ используемых индексов на ин‑
формативность. Для каждого из трёх выделенных классов рассчитывались средние 
значения и среднеквадратические отклонения σ значений индексов по каждому клас‑
су. Если средние значения индексов для соседних классов различались более чем на 
±2(σ1 + σ2), где σ1, σ2  — СКО двух соседних классов (1‑го и  2‑го или 2‑го и  3‑го), то 
такие индексы считались информативными. Таким образом было найдено 13 инфор‑
мативных индексов, информация о которых приведена в таблице.

4.	 Проводилась повторная классификация образцов по  13‑мерным векторам информа‑
тивных индексов методами k‑средних и  иерархической кластеризации. Результат по‑
вторной классификации аналогичен результатам классификации образцов по 99-мер‑
ным векторам индексов, что позволяет сделать заключение о  достаточности исполь‑
зования выявленных 13  информативных индексов для определения принадлежности 
образца хвои ели обыкновенной к одному из выделяемых классов.

На рис. 2 приводятся значения информативных индексов для образцов, которые были 
классифицированы визуальным методом (см. рис. 2а, б) и при помощи предлагаемого метода 
классификации по 13 информативным индексам (см. рис. 2в, г).

На рис. 2в, г можно заметить чёткое группирование точек, принадлежащих одному клас‑
су, в конкретном диапазоне значений индексов, причём для всех 13 индексов эти диапазоны 
не  пересекаются, что говорит об  объективности предложенного критерия классификации 
в сравнении с методом визуальной оценки.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 2. Значения информативных индексов для образцов, отнесённых к 1‑му (зелёный цвет), 2‑му (са‑
латовый цвет) и 3‑му (оранжевый цвет) классам состояния хвои, которые были присвоены методом ви‑
зуальной оценки хвойного дерева (а, б) и методом классификации образцов по векторам информатив‑

ных индексов (в, г)
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Информативные индексы для определения состояния хвои ели обыкновенной

№ Формула вычисления индекса Среднее значение индекса для класса ±σ

1‑й класс 2‑й класс 3‑й класс

1 TVI NDVI 0,5= + 1,159±0,008 1,129±0,005 1,043±0,049

2 800 500SR800 / 500 R R= 12,459±0,715 9,149±0,24 5,464±2,548
3 800 680 800 680NDVI ( ) ( )R R R R= - + 0,843±0,019 0,775±0,011 0,589±0,102
4 800 635SR800 / 635 R R= 9,862±0,977 6,914±0,481 3,267±0,578
5 790 670 790 670ND790 / 670 ( ) ( )R R R R= - + 0,846±0,019 0,778±0,011 0,591±0,106
6 800 675SR800 / 675 R R= 12,198±1,69 8,045±0,438 4,156±1,305
7 800 650SR800 / 650 R R= 11,073±1,136 7,503±0,452 3,649±0,832
8 800 675 800 675ND800 / 675 ( ) ( )R R R R= - + 0,846±0,019 0,779±0,011 0,599±0,102
9 800 650 800 650ND800 / 650 ( ) ( )R R R R= - + 0,833±0,015 0,764±0,013 0,563±0,078

10 800 500 800 500ND800 / 500 ( ) ( )R R R R= - + 0,851±0,008 0,803±0,005 0,665±0,132
11 800 470SR800 / 470 R R= 13,332±0,732 9,916±0,336 6,302±3,599
12 800 635 800 635ND800 / 635 ( ) ( )R R R R= - + 0,815±0,016 0,746±0,017 0,527±0,064
13 800 470 800 470ND800 / 470 ( ) ( )R R R R= - + 0,86±0,007 0,817±0,006 0,689±0,153

П р и м е ч а н и е: TVI — англ. Transformed Vegetation Index, трансформированный вегетационный 
индекс; NDVI — англ. Normalized Difference Vegetation Index, нормализованный разностный вегетаци‑
онный индекс; SR — англ. Simple Ratio

Методика классификации для данных авиационного эксперимента

По найденным в процессе анализа лабораторных измерений наиболее информативным 13 ве‑
гетационным индексам был построен классификатор для данных авиационного эксперимен‑
та. В настоящей работе применялась методика получения КСЯ по данным авиационного экс‑
перимента, представленная в работе (Guliaeva et al., 2021).

Блок-схема алгоритма классификатора иллюстрируется на рис. 3 (см. с. 130), при этом 
каждому классу усыхания ставился в соответствие вектор из 13 диапазонов значений для каж‑
дого вегетационного индекса. Ввиду того, что количество образцов каждого класса достаточ‑
но мало, границы диапазонов вегетационных индексов, найденные в  предыдущем разделе, 
могут быть уточнены. Поэтому границы диапазонов при создании классификатора устанав‑
ливались на уровне ±3σ от среднего значения соответствующего индекса.

Предполагается, что неклассифицированные спектры соответствуют другим объектам 
(не являющимся елью обыкновенной). Таким образом, применённый в работе метод анало‑
гичен известному «методу параллелепипедов» (https://www.l3harrisgeospatial.com/docs/paral‑
lelepiped.html) с  тем исключением, что диапазоны значений каждого индекса (компоненты 
вектора) различны.

На вход описанного классификатора было подано 766 зарегистрированных в  ходе авиа‑
ционного эксперимента 10.06.2020 КСЯ. Результаты классификации следующие: 141 КСЯ 
отнесён к 1‑му классу; 31 — ко 2‑му; 213 — к 3‑му; 381 КСЯ отмечен как не классифициро‑
ванный. На рис. 4 (см. с. 130) приведены примеры КСЯ и соответствующие им изображения 
(красной рамкой показана область спектрометрирования), отнесённые к каждому из классов.

Как можно заметить по  рис. 4, предлагаемый метод позволяет идентифицировать и  ис‑
ключить из дальнейшего анализа КСЯ объектов, которые не являются хвойными деревьями. 
В качестве примера на рис. 4д показан КСЯ поверхности, не отнесённой ни к одному из трёх 
выделяемых классов. Как можно заметить из рис. 4г, неклассифицированная поверхность 
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в  самом деле не  является хвойным лесом. Также предлагаемый метод способен различать 
больные деревья с практически осыпавшейся хвоей (см. рис. 4в).

Рис. 3. Блок-схема классификатора для данных авиационного эксперимента

	 а	 б	 в	 г

д

Рис. 4. Примеры классификации авиационных данных: а  — 1‑й  класс; б  — 2‑й  класс; в  — 3‑й  класс; 
г  —  не  классифицировано; д  — КСЯ соответствующих областей спектрометрирования (цифрами на 

графике помечен соответствующий класс)

Для оценки неопределённости разработанной методики классификации по данным авиа‑
ционных измерений применялся метод классификации без обучения k‑средних. В силу того, 
что методы классификации без обучения разбивают множество входных данных на заранее 
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известное число классов, такие методы не  применяются непосредственно для решения во‑
проса разделения данных дистанционного зондирования. Поэтому на вход классификатора 
без обучения по методу k‑средних подавались только КСЯ, отнесённые при классификации 
разработанным методом к 1–3‑му классам, с целью проверки разделения на классы тех КСЯ, 
которые априорно принадлежат хвойным. Классификация проводилась по  векторам, со‑
стоящим из информативных индексов, приведённых в  таблице. В  результате исследования 
385 объектов 39 (10,1 %) из них были определены в различные классы в сравнении с класси‑
фикацией, проведённой при помощи информативных индексов.

Обсуждение результатов

Согласно ряду исследований (Boloorani et al., 2020; Gamon et al., 2016; Rautiainen et al., 2018), 
с развитием у зелёной растительности стресса КСЯ меняется следующим образом:

1.	 Поднимается уровень КСЯ в зелёном пике КСЯ (~550 нм).
2.	 Поднимается уровень КСЯ в полосе поглощения хлорофилла (~670 нм).
3.	 Красный край сдвигается в более коротковолновую область.
4.	 Опускается уровень инфракрасного (ИК) плато (~800 нм).

На рис. 5 представлен результат усреднения зарегистрированных в процессе авиационно‑
го эксперимента КСЯ, отнесённых к каждому из классов, откуда можно наблюдать все четы‑
ре признака развития стресса в  хвое (показаны на рисунке стрелками), что является свиде‑
тельством корректности проведённых измерений.

Рис. 5. Результат усреднения зарегистрированных в процессе  
полётных измерений КСЯ, отнесённых к каждому из классов

Расхождение в  результатах классификации по  разработанной методике и  по методу 
k‑средних в  10,1 % может возникать по  ряду причин. В  первую очередь выборка образцов 
лабораторных измерений, по  которым задаются границы диапазонов значений индексов 
для каждого класса, ограничена, что обуславливает дополнительную неопределённость при 
работе метода. С  увеличением количества лабораторных измерений образцов хвои клас‑
сификация дистанционных измерений будет уточнятся. Кроме того, важным параметром, 
вносящим вклад в  итоговую неопределённость метода, является состав исследуемого КСЯ. 
Предлагаемая методика предназначена для случаев, когда в поле зрения спектрометра нахо‑
дится преимущественно хвоя ели обыкновенной. Исследованию особенностей классифика‑
ции смешанных спектров (с учётом подлеска, лиственных деревьев, веток и т. д.) предполага‑
ется уделить внимание в будущем.



132� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 19(5), 2022

О. О. Силюк и др.  Классификация стрессовых состояний ели обыкновенной по спектральным характеристикам…

Заключение

Проведены лабораторные исследования КСЯ образцов хвои ели обыкновенной (лат. Pícea 
ábies), собранных в летнее время в различных стрессовых состояниях (разбиты на три класса).

Предложен новый метод разделения здоровых и стрессовых образцов хвои на три клас‑
са: определён вектор информативных вегетационных индексов, совместный анализ которых 
позволяет классифицировать КСЯ хвои в соответствии с её состоянием. Согласно представ‑
ленному в данной работе исследованию, к информативным следует относить индексы: TVI, 
SR800/500, NDVI, SR800/635, ND790/670, SR800/675, SR800/650, ND800/675, ND800/650, 
ND800/500, SR800/470, ND800/635, ND800/470. Применение вегетационных индексов при 
классификации позволяет отсеять неинформативные диапазоны значений КСЯ и тем самым 
оптимизировать процесс анализа спектральных данных.

Были определены диапазоны значений предложенных информативных индексов для трёх 
выделяемых классов состояния образцов хвои. Классификатор, построенный с  учётом диа‑
пазонов значений предложенных индексов, является более надёжным в сравнении с методом 
визуальной оценки состояния образцов хвои.

Представлены результаты классификации КСЯ хвои, полученных в  ходе авиационного 
эксперимента. Неопределённость классификации, оценённая как доля от  общего числа ис‑
следованных КСЯ, отнесённых к  различным классам согласно разработанному методу и  по 
методу классификации без обучения, составила 10,1 %.

Таким образом, разработанный метод классификации хвои ели обыкновенной может 
быть использован для обнаружения очагов усыхания хвойного древостоя на самых ранних 
этапах, а также для анализа дистанционных измерений с высоким спектральным разрешени‑
ем, выполненных для отдельных хвойных деревьев, когда хвоя является преимущественным 
объектом в поле зрения спектрометра.
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Pícea ábies stress levels classification  
by spectral features of  remote sensing data
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The work is dedicated to the studies of spectral features of Pícea ábies needles and the search for at‑
tributes of stress and dryness of the needles in reflectance spectra in the visible and NIR spectral 
range. The results of laboratory measurements of needles reflectance spectra for different stress levels 
(healthy, stressed, ill) are presented, the following vegetation indices are evaluated, which determine 
whether the needles belong to one of the selected stress levels: TVI, SR800/500, NDVI, SR800/635, 
ND790/670, SR800/675, SR800/650, ND800/675, ND800/650, ND800/500, SR800/470, 
ND800/635, ND800/470. For these indices, the ranges of values corresponding to different stress lev‑
els of the needles are determined. The proposed method makes it possible to separate healthy needles 
from needles at the initial stage of stress, when they are still green, which increases the accuracy of the 
method compared to a visual evaluation of a tree by a forest pathologist. The results of applying the 
classifier, developed on the basis of the proposed method, to airborne remote sensing data of coniferous 
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forests are presented. The uncertainty evaluated as a percentage of the total number of those spectra for 
which the assigned stress levels do not match when classified by the proposed method and the alterna‑
tive method (without training) is 10,1 %.

Keywords: Pícea ábies, reflectance, vegetation indices, vegetation dryness, spectra, remote sensing, 
airborne measurements, methods of classification
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