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Статья посвящена экспериментальному изучению эффективности методов классификации

зелёной растительности и маскировочных материалов по их спектральным признакам. Ис-
следования выполнены с использованием реальных спектральных данных, полученных на
многоканальном спектрографе на основе диспергирующего элемента и многоэлементной

ПЗС-линейки в видимом и ближнем ИК-диапазонах длин волн.
Предложена методика обработки совокупности спектральных данных с целью формирова-
ния представительной системы признаков и последующего применения адаптивных поро-
говых алгоритмов обнаружения объектов интереса. Исследована эффективность примене-
ния в качестве признаков для классификации типов материалов вегетационных индексов,
рассчитанных для спектральных каналов при различной их ширине и при разном положе-
нии центральной длины волны. Особое внимание уделено различению свежей и подверг-
шейся антропогенному воздействию растительности. Экспериментально показано, что в
качестве информативных признаков при классификации объектов могут быть использова-
ны как двухканальные, так и трёхканальные индексы.
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Введение. В настоящее время одним из важнейших инструментов исследования при-
родных и природно-техногенных процессов и явлений на поверхности Земли является ди-
станционное зондирование [1]. В значительной степени это обусловлено появлением новых
технических средств получения, передачи, хранения и обработки больших массивов дан-
ных. В частности, при решении практических задач всё чаще используются гиперспек-
тральные (ГС) спутниковые и авиационные изображения [2–4], отличительными особен-
ностями которых являются узкая ширина и большое количество спектральных каналов.
Такие изображения потенциально обладают значительно бо́льшими возможностями при

обнаружении и распознавании различных объектов, однако, требуют разработки специа-
лизированных технологий обработки данных [5].

Отличительная особенность ГС-данных — узкая ширина спектральных полос и боль-
шое количество регистрируемых каналов. На основании этого разработаны многочислен-
ные подходы, реализующие анализ тонкой структуры спектров пикселей изображений и
их классификацию путём сравнения с эталонными спектральными кривыми, которые ха-
рактеризуют связь между значениями коэффициентов отражения и длиной волны [6].

На практике для обработки гиперспектральной информации чаще всего применяют-
ся эмпирические методы, направленные на уменьшение объёма входных данных. К ним
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в первую очередь относится использование так называемых вегетационных индексов —
показателей, рассчитываемых в результате операций с различными спектральными диа-
пазонами для определения параметров конкретного пикселя изображения [7, 8]. Расчёт
подобных количественных показателей обеспечивает возможность последующего приме-
нения адаптивных пороговых алгоритмов обнаружения объектов интереса, реализуемых
полевой аппаратурой наблюдения с ограниченными вычислительными ресурсами.

Так, в [9] продемонстрированы возможности алгоритма обнаружения замаскирован-
ных объектов на фоне зелёной растительности на базе наиболее распространённых индек-
сов — NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) и TCHVI (Three-Channel Vegetation
Index). Исследования выполнены с применением видеоспектральной аппаратуры для об-
наружения объектов на подстилающей поверхности «Фрегат». Последующая обработка
гиперспектральной информации произведена с применением математической модели си-
стемы распознавания образов. В качестве инструмента определения различий объектов

предложено использовать критерий Неймана — Пирсона. Проведён анализ спектральных
характеристик маскировочного покрытия летнего типа (производства Германии). Показа-
на применимость вегетационных индексов при его обнаружении на фоне зелёной расти-
тельности.

Целью данной работы является исследование спектральных характеристик природ-
ных и антропогенных объектов, определение наиболее информативных спектральных ка-
налов при формировании признаков на основе расчёта вегетационных индексов и их ис-
пользование для выделения маскировочных материалов на фоне зелёной растительности.
Отметим, что маскировка объектов на местности осуществляется, как правило, с помо-
щью средств на основе тканевых материалов однотонной или камуфляжной защитной

расцветки. Такая расцветка является одним из видов защиты, применяемых в целях за-
труднения распознавания различных объектов визуальным способом и с помощью оптико-
электронных или фотографических средств наблюдения. Однотонная расцветка подбира-
ется таким образом, чтобы её спектр отражения с максимально возможной точностью

соответствовал спектру отражения окружающей растительности. Камуфляжная расцвет-
ка представляет собой многоцветную (чаще всего двух-, трёх- и четырёхцветную) крупно-
либо мелкопятнистую окраску, искажающую контуры объекта вследствие слияния цвета
и форм отдельных пятен и полос окраски с окружающим фоном.

Регистрация экспериментальных данных. Исследования спектральных коэффи-
циентов объектов выполнены с применением спектрометра «Колибри-2» [10], созданного
по оптической схеме Черни — Тернера [11] с использованием в качестве диспергирующе-
го элемента плоской дифракционной решётки и в качестве приёмника излучения линейки

фотодиодов. Оптическая схема и конструкция спектрометра «Колибри-2» оптимизирова-
ны для получения спектра высокого качества с низким уровнем фонового излучения в

любой из областей, лежащих в спектральном интервале 190–1100 нм. Выбор рабочей об-
ласти осуществляется путём смены и поворота дифракционных решёток. Герметичный
корпус спектрометра наполнен инертным газом. Излучение вводится в спектрометр с по-
мощью кварцевого конденсора или волоконно-оптического кабеля. Оптическая схема спек-
трометра обладает минимальными аберрациями для получения наименьшей ширины и

наибольшей интенсивности спектральных линий. Схема стенда для проведения экспери-
ментальных исследований представлена на рис. 1.

На первом этапе в позицию объекта исследования помещался эталонный объект (лист
белой бумаги). Он освещается широкополосным источником излучения, отражённый свет
собирается проекционным объективом на входную щель спектрометра. Спектрометр осу-
ществляет регистрацию и передачу в компьютер спектра излучения источника S0 в диапа-
зоне длин волн 400–900 нм. Затем в позицию объекта исследования помещается исследуе-
мый объект, после чего спектр отражённого от него излучения S регистрируется и также
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Рис. 1. Схема исследований спектральных характеристик фильтров
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Рис. 2. Спектры отражения исследуемых объектов. Обозначения: кривая 1 —
камуфляж светлый; кривая 2 — камуфляж тёмный; кривая 3 — зелёная ткань;

кривая 4 — лист свежий; кривая 5 — лист срезанный

передаётся в компьютер, где выполняется калибровка спектра отражения исследуемого
объекта путём расчёта отношения спектров S/S0.

Экспериментальные исследования проводились для пяти объектов: маскировочных ма-
териалов (ткань камуфлированной расцветки со светлыми 1 и тёмными 2 зонами, ткань
зелёного цвета 3 ) и зелёной растительности (листья свежие 4 и срезанные 5 несколькими
днями ранее). Для каждого из них определены спектры отражения, на основе которых
сформированы коэффициенты спектральной яркости (КСЯ) в 20 различных простран-
ственных точках. На рис. 2 приведены примеры полученных спектров.

Классификация объектов по вегетационным индексам при различных спо-
собах усреднения данных спектральных каналов. В качестве признаков для класси-
фикации объектов по их спектральным характеристикам использовались вегетационные

индексы NDVI и TCHVI:

NDVI =
rnir − rred
rnir + rred

, TCHVI =
(rred − rgr) − (rnir − rred)

(rred − rgr) + (rnir − rred)
,

где rgr — усреднённое значение КСЯ в зелёной области спектра (540–580 нм); rred —
усреднённое значение КСЯ в красной области спектра (640–680 нм); rnir — усреднённое

значение КСЯ в ближней инфракрасной области спектра (700–800 нм).
Усреднение КСЯ производилось:
— по вышеуказанным спектральным интервалам с весовой функцией, описываемой

формулой Эйри [12, 13], с минимальным значением на границах интервалов 0,05 от макси-
мального (имитировалось считывание спектральных показателей rgr, rred, rnir физическим
интерференционным фильтром);
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Рис. 3. Гистограмма вегетационных индексов NDVI (a) и TCHVI (b) при усред-
нении КСЯ с весовой функцией Эйри шириной 40 нм в зелёно-красной области
спектра. Красным цветом обозначен камуфляж тёмный, синим — камуфляж

светлый, чёрным — зелёная ткань, зелёным — свежий лист, сиреневым — сре-
занный лист
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Рис. 4. Гистограмма вегетационных индексов NDVI (a) и TCHVI (b) при усред-
нении КСЯ с весовой функцией Эйри шириной 10 нм в зелёно-красной области

спектра (обозначение цвета, как на рис. 3)
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Таб л иц а 1

Итоги классификации (матрица ошибок)
по NDVI c усреднением КСЯ с весовой

функцией Эйри шириной 40 нм

Классы установленные
Классы истинные

1 2 3 4 5

1 (камуфляж светлый) 20 0 0 0 0
2 (камуфляж тёмный) 0 20 0 0 0
3 (лист свежий) 0 0 14 1 0
4 (лист срезанный) 0 0 3 19 0
5 (ткань зелёная) 0 0 3 0 20

Таб л иц а 2

Итоги классификации

по TCHVI c усреднением КСЯ с весовой

функцией Эйри шириной 40 нм

Классы установленные
Классы истинные

1 2 3 4 5

1 (камуфляж светлый) 20 0 0 0 0
2 (камуфляж тёмный) 0 20 0 0 0
3 (лист свежий) 0 0 13 5 0
4 (лист срезанный) 0 0 7 15 0
5 (ткань зелёная) 0 0 0 0 20

— по интервалам, суженным в четыре раза, т. е. имитировалась фильтрация узко-
полосными фильтрами с шириной полосы пропускания для зелёной и красной областей

спектра 10 нм, для ближней ИК — 25 нм.
Для обоих вариантов усреднения сформированы гистограммы распределения вегета-

ционных индексов каждого класса, где по оси x отложены значения вегетационного индек-
са, а по оси y — количество реализаций, имеющих соответствующее значение (рис. 3, 4).
Кроме того, на гистограммах выполнена и показана аппроксимация каждого класса нор-
мальным распределением.

Видно, что ширина весовой функции при разделении выбранных объектов по классам
принципиального значения не имеет. Индекс TCHVI лучше отделяет листья зелёной рас-
тительности от маскировочных материалов. Распределения значений индекса TCHVI для
камуфляжа, зелёной ткани и зелёной растительности не перекрываются и обеспечивают
уверенное разделение объектов. Распределения значений индекса NDVI имеют некоторую
зону перекрытия для растительности и зелёной ткани. Распределения же обоих указанных
индексов для свежей и срезанной растительности в определённой степени перекрываются,
причём такое перекрытие для индекса TCHVI существенно больше.

Усреднение КСЯ производилось также по вышеуказанным спектральным интервалам

с прямоугольной весовой функцией, после чего формировались гистограммы распределе-
ния вегетационных индексов каждого класса. Полученные экспериментальные результаты
идентичны приведённым на рис. 3, 4. Видно, что как форма весовой функции, так и её
ширина, при разделении выбранных объектов по классам принципиального значения не
имеют.

Для количественной оценки качества разделения классов с использованием исследуе-
мых вегетационных индексов выполнена классификация 100 полученных реализаций спек-
тров (20 реализаций каждого из 5 классов) с помощью нейронной сети и рассчитаны со-
ответствующие матрицы ошибок (табл. 1, 2).

Сравним ошибки классификации по двум индексам. Индекс TСHVI даёт больше оши-
бок (12), чем NDVI (7), но эти ошибки качественно различаются. Индекс NDVI всего в
четырёх случаях не различает листы свежий и срезанный, но в трёх случаях классифи-
цирует зелёный лист как зелёную ткань. Зато TCHVI в различении листа и ткани не
ошибается: все 12 ошибок допущены при классификации листьев. Из этого следует, что
для выделения маскировочных материалов на фоне зелёной растительности предпочти-
тельно использовать вегетационный индекс TCHVI.

Классификация свежей и срезанной растительности по вегетационному ин-
дексу TCHVI (при различных параметрах спектральных интервалов). Наличие
увядшей растительности в поле зрения в реальных полевых условиях является, как пра-
вило, одним из признаков применения в зоне наблюдения средств естественной маскиров-
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Таб л иц а 3

Точность классификации зелёных листьев от положения

и ширины спектральных интервалов

λred, нм
λgr, нм

490 510 530 550 570

∆ = 10 нм

650 0,825/0,825 0,650/0,5 0,85/0,85 0,925/0,9 0,95/0,925
670 0,775/0,725 0,750/0,5 0,825/0,8 0,925/0,9 0,95/0,9
690 0,975/0,95 0,925/0,85 0,7/0,5 0,8/0,825 0,8/0,8
710 0,975/0,95 0,975/0,95 1,0/1,0 1/0,975 0,975/0,975

∆ = 20 нм

650 0,8/0,8 0,6/0,5 0,85/0,825 0,925/0,9 0,925/0,925
670 0,725/0,725 0,625/0,5 0,825/0,825 0,925/0,875 0,925/0,925
690 0,975/0,95 1,0/0,95 0,625/0,5 0,75/0,7 0,775/0,65
710 0,975/0,95 0,975/0,95 1,0/0,975 1,0/0,975 0,975/0,975

∆ = 30 нм

650 0,8/0,825 0,65/0,5 0,85/0,8 0,9/0,875 0,925/0,9
670 0,75/0,75 0,525/0,5 0,825/0,825 0,925/0,875 0,925/0,9
690 1,0/0,975 1,0/1,0 0,625/0,5 0,725/0,5 0,6/0,5
710 0,975/0,975 0,975/0,95 1,0/1,0 1,0/0,975 1,0/0,975

∆ = 40 нм

650 0,775/0,775 0,65/0,5 0,825/0,775 0,925/0,875 0,925/0,9
670 0,7/0,75 0,675/0,5 0,8/0,8 0,9/0,875 0,925/0,925
690 1,0/0,975 1,0/1,0 0,775/0,7 0,6/0,5 0,6/0,5
710 0,975/0,975 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/0,975

ки антропогенных объектов (объектов техники и элементов инфраструктуры). Поэтому в
первую очередь представляет интерес, насколько вегетационный индекс TCHVI позволя-
ет разделить свежую и срезанную зелёную растительность. Для ответа на данный вопрос
были вычислены матрицы ошибок классификации для различных вариаций параметров

усреднения спектров (центральной длины волны и ширины весовой функции) и оценена
доля верно классифицированных образцов для каждого сочетания (табл. 3).

Исследовано влияние изменения параметров весовой функции на эффективность клас-
сификации: центральной длины волны и ширины. Для этого рассчитывались вегетацион-
ные индексы TCHVI для зелёной области спектра при центральной длине волны λgr = 490,
510, 530, 550 и 570 нм, красной области при λred = 650, 670, 690 и 710 нм, инфракрасной
области при λnir = 770 нм и ширинах полос δλ = 10, 20, 30 и 40 нм при всех возможных
комбинациях этих параметров.

При составлении данных табл. 3 классификация выполнялась как с применением ней-
ронных сетей, так и классическим методом опорных векторов. Данные представлены в

формате «xxx/yyy», где xxx — точность классификации нейросетевым методом, yyy —
точность классификации методом опорных векторов.

Первое, что обращает на себя внимание, — результаты для разной ширины весо-
вой функции близкие, т. е. для объектов подобного типа уменьшать ширину пропускания
фильтра нецелесообразно. Второе — имеют место значительные изменения эффективно-
сти классификации при небольших смещениях учитываемых спектральных интервалов.
Так, при использовании интервалов с центральными длинами волн 510 и 690 нм (с шири-
ной 30 нм) точность классификации составляет 100 %, а изменение одного из интервалов
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на 20 нм (510, 670 нм или 530, 690 нм) приводит к её резкому падению (до 52,5 и 62,5 %
соответственно).

Следует также отметить высокую точность классификации при смещении применяе-
мого интервала в зону перепада спектрального коэффициента отражения. Эффективность
классификации нейросетевым методом и методом опорных векторов оказалась достаточно

близкой, при этом несколько бо́льшую точность демонстрируют методы на основе нейрон-
ных сетей.

Заключение. С использованием многоканального спектрографа на основе дисперги-
рующего элемента и многоэлементной ПЗС-линейки видимого и ближнего спектральных
ИК-диапазонов получены спектральные коэффициенты отражения зелёной растительно-
сти и маскировочных материалов высокого спектрального разрешения.

Выполнены исследования эффективности методов классификации типов поверхностей

путём расчёта вегетационных индексов и последующего применения адаптивных порого-
вых алгоритмов обнаружения объектов интереса.

Исследована эффективность применения в качестве признаков классификации типов

поверхности нормированных разностей спектральных каналов при различной их ширине

и положении. Особое внимание уделено различению свежей и срезанной растительности.
Показано, что эффективность методики мало зависит от ширины весовой функции при

усреднении значений каналов. Для различных вариантов усреднения представлены гисто-
граммы вегетационных индексов для объектов каждого класса.

Обоснована целесообразность применения спектральных каналов с шириной полосы

30–40 нм. Её уменьшение значительного эффекта не даёт, приводя при этом к снижению
уровня интегральных сигналов.

Сравнение эффективности классификации по индексам NDVI и TСHVI показало, что
для выделения маскировочных материалов на фоне зелёной растительности предпочти-
тельно использовать вегетационный индекс TCHVI.

Отмечены значительные изменения эффективности классификации при небольших

смещениях полос каналов. Так, при использовании полос 510 и 690 нм (с шириной 30 нм)
точность классификации составляет 100 %, а изменение одной из полос на 20 нм (510 и
670 нм или 530 и 690 нм) приводит к её резкому падению (до 52,5 и 62,5 % соответствен-
но). Наиболее высокая точность классификации достигается при смещении полосы филь-
тра в зону перепада спектрального коэффициента отражения. При этом эффективность
классификации нейросетевым методом и методом опорных векторов оказалась достаточно

близкой. Несколько бо́льшую точность демонстрируют методы на основе нейронных сетей.
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