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Аннотация. Представлен алгоритм исследования древесных материалов хвойных пород (Pinus 
sylvestris L., Pinus sibirica Du Tour, Larix decidua Mill., Abies alba L. и Picea abies (L.) Karst.) методом 
спектроскопии в ближней инфракрасной области. Древесина представляет собой сложный 
органический материал, состоящий из целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина и экстрактивных 
веществ. Данные соединения генерируют полосы поглощения в ближней инфракрасной области, в 
основном представляющие собой обертоны и полосы комбинации функциональных групп O-H, N-H 
и C-H. Определены оптимальные способы коррекции рассеяния с учетом специфики исследуемых 
образцов. На основе применения линейного дискриминантного анализа предложена методика по 
автоматическому установлению видовой принадлежности древесины по спектрам диффузного 
отражения в ближней инфракрасной области, а также определены ключевые параметры, 
достаточные для проведения процедуры классификации. Полученные LDA-модели показали 
высокую предсказательную способность, общая средняя точность классификации достигала 97,6 %. 
Следует констатировать, что метод спектроскопии в ближней инфракрасной области подходит 
для решения задач, связанных с установлением видовой принадлежности древесины, является 
эффективным инструментом для разделения древесных пород.
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Abstract. The article presents an algorithm of analysis of coniferous timber materials (Pinus sylvestris L., Pinus 
sibirica Du Tour, Larix decidua Mill., Abies alba L. and Picea abies (L.) Karst.) using the spectroscopy method 
in the near-infrared region.  Timber is a complex organic material consisting of cellulose, hemicellulose, 
lignin, and extractive substances. These compounds generate absorption bands in the near-infrared 
region which are mainly overtones and combination bands of the O-H, N-H and C-H functional groups. 
The authors suggest the best ways to correct scattering considering the specific features of the samples 
under examination. Based on the application of linear discriminant analysis, a method is proposed for the 
automatic identification of the timber species by diffuse reflection spectra in the near-infrared region, as 
well as key parameters sufficient for the classification procedure are determined. The obtained LDA-models 
showed high predictive capability. The overall average classification accuracy reached 97,6%. Based on 
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Введение
Целью экспертизы древесины, как пра-

вило, является установление ее видовой 
принадлежности, что чаще всего не пред-
ставляет сложностей и решается с помощью 
классических методов макродиагностики. В 
ряде случаев древесина для исследования 
поступает в виде опилок, стружек или не-
больших частиц в количестве, недостаточ-
ном для идентификации породы на основе 
только макроскопических характеристик [1, 
p.  48]. При этом возникает необходимость 
изучения ее анатомического строения, а 
иногда  – проведения молекулярно-генети-
ческих анализов [2, с.  84], которые трудо-
емки и требуют применения специальных 
знаний. В связи с этим в последние годы 
востребованы и другие методы [3–5], по-
зволяющие проводить быструю и эффек-
тивную экспресс-диагностику.

Один из таких методов автоматизиро-
ванной идентификации породы древеси-
ны – спектроскопия в ближней инфракрас-
ной области (БИК-спектроскопия) ‒  ин-
струментальный неразрушающий метод 
количественного и качественного анализа, 
требующий обязательной статистической 
обработки [6, с. 100]. 

Ориентировочно БИК-область располо-
жена между 13 300 см-1 и 4 000 см-1 (от 740–
780 до 2500 нм) [7, с. 826], что делает воз-
можным использование так называемого 
диффузного отражения, при котором свет, 
проходящий через образец, рассеивается 
внутри него, отражается и затем детекти-
руется. Таким образом можно получать ин-
формацию не только о химическом соста-
ве, но и о физической структуре образца. 
В этом диапазоне лежат многочисленные 
обертоны и комбинационные полосы, обу-
словленные в основном колебаниями свя-
зей атома водорода с атомами других хи-
мических элементов, например, C-H, O-H и 
N-H. 

Перекрывающиеся БИК-спектры явля-
ются неспецифичными из-за низкой интен-
сивности и поэтому плохо различимы. Од-
нако они содержат важную информацию о 
молекулярной структуре образца, которую 
можно извлечь с использованием совре-
менных хемометрических алгоритмов ана-
лиза.

Цель работы заключалась в разработке 
алгоритма идентификации хвойных пород 
древесины с применением линейного дис-
криминантного анализа (LDA).

Ранее было выполнено формальное не-
зависимое моделирование аналогий клас-
сов (SIMCA) для девяти видов хвойных [8]. 
Результаты последующих исследований 
показали, что SIMCA целесообразно ис-
пользовать при бинарной классификации, 
а в случаях многоклассовой классификации 
следует применять LDA.

Объекты и методы
Объектами исследования служили об-

разцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.), сосны сибирской кедровой (Pinus sibirica 
Du Tour), лиственницы европейской (Larix 
decidua Mill.), пихты белой (Abies alba L.), 
ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst.) 
размером 20 ×   60 ×   150  мм (вдоль волокон) 
из ксилотеки УО «Белорусский государ-
ственный технологический университет» и 
натурной коллекции НПЦ «Государственный 
комитет судебных экспертиз Республики 
Беларусь», а также реальные объекты экс-
пертных исследований в виде древесной 
муки с размером частиц около 1 мм и опи-
лок с размером частиц 2–5 мм.

От 50 до 70 исследованных образцов 
для каждой породы из ксилотеки было ис-
пользовано в качестве обучающей выборки 
(набора обучения). При формировании вы-
борки важно было исследовать максимум 
имеющихся образцов для получения макси-
мума информации относительно допусти-

the results obtained, it can be stated that the NIR spectroscopy is suitable for solving tasks related to the 
identification of the timber species; it has proven to be an effective tool for distinguishing wood species.
Keywords: timber, NIR spectroscopy, species identification, principal component analysis, discriminant 
analysis, chemometric algorithms, forensic examination 
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мых вариаций. 50 объектов экспертных ис-
следований (по 10 каждой породы) исполь-
зовали в качестве тестовой выборки. 

Перед исследованием все образцы под-
вергались естественной сушке (влажность 
не превышала 12 %).

БИК-спектры диффузного отражения 
регистрировали на спектрометре MicroNIR 
OnSite (VIAVI, США) в диапазоне 950–
1650 нм без предварительной специальной 
пробоподготовки. Время интегрирования – 
10,4 мс, число счетов – 200, разрешение – 
2 см-1, количество сканов – 64. Для каждого 
образца проводили по 20 последовательных 
измерений на продольных разрезах древе-
сины, которые в дальнейшем усреднялись 
до одного спектра. Полученные спектры 
статистически обрабатывали с использо-
ванием пакета программ The Unscrambler X 
v.10.4.1 (CAMO, США). Для оценки получен-
ных результатов применяли метод главных 
компонент, для построения классификаци-
онных моделей – LDA.

Любой БИК-спектр содержит боль-
шое количество избыточной информации 
(«шума»), что требует перед построением 
классификационных моделей его предва-
рительной обработки. Это позволяет свести 
к минимуму вариации, связанные с измене-
нием базовой линии вследствие аддитив-
ного и мультипликативного рассеяния, и со-
хранить полезную информацию для иденти-
фикации видов. 

Результаты и их обсуждение
Результаты ранее проведенных экспе-

риментальных исследований показали, что 
для решения экспертных задач по установ-
лению видовой принадлежности древесных 
пород необходимо вычисление производ-
ных второго порядка по Савицкому-Голею 
(полином второго порядка, 7 сглаживающих 
точек) [8]. 

На рисунке 1 показан внешний вид БИК-
спектров пяти исследованных древесных 
пород без обработки, на рисунке 2 – спек-
тры после вычисления производных.

Полученные спектроскопические данные 
обучающего набора анализировали с по-
мощью PCA [9], в соответствии с которым 
при получении многомерной выборки (в 
нашем случае 270 наблюдений по 125 при-
знакам (длинам волн) каждый из 270 образ-
цов представляется точкой в 125-мерном 
пространстве признаков. Это пространство 
преобразуется таким образом, что основ-
ные особенности образцов наглядно пред-
ставляются на плоскости, координатами ко-
торой являются первые, главные компонен-
ты: обычно главная компонента 1, главная 
компонента 2 и главная компонента 3. При 
этом происходит свертывание простран-
ства признаков от 125-ти до 3-мерного, что 
позволяет проводить четкую дифференци-
ацию образцов в координатах главных ком-
понент. Нахождение этих координат и со-
ставляет сущность метода.

Рис. 1. Необработанные средние БИК-спектры для каждого вида: 
1 – сосна обыкновенная; 2 – сосна сибирская кедровая; 3 – лиственница европейская;  

4 – пихта белая; 5 – ель обыкновенная
Fig. 1. Raw average NIR-spectra for each species: 1 – Scots pine; 

2 – Siberian cedar pine; 3 – European larch; 4 – Silver fir; 5 – Norway spruce
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На основании проведенного анализа 
все исследованные образцы объединили в 
2 класса: 1) образцы сосны обыкновенной, 
сосны сибирской кедровой и лиственницы 
европейской; 2) образцы пихты белой и ели 
обыкновенной.

В каждом из классов отчетливо выделя-
ются подклассы, соответствующие иссле-
дованным древесным породам. Это дало 
возможность провести линейный дискри-
минантный анализ и классифицировать ис-
следуемые объекты из обучающего набора 
по принципу максимального сходства. Сле-
дует отметить, что количество образцов, 

необходимое для разработки LDA-модели, 
может варьироваться в зависимости от 
типа анализируемого объекта и составлять 
от 30–40 до 150 и более образцов [10, 11]. 
В проводимых исследованиях минимальное 
количество образцов составило 50, макси-
мальное – 70. 

На рисунке 4 показаны результаты LDA с 
использованием только двух главных ком-
понент: PCA-1 и следующей за ней PCA-2. 
Точность классификации обучающей вы-
борки составила 99,2 %, что позволяет ис-
пользовать полученную модель для класси-
фикации новых образцов, порода которых 

Рис. 2. Средние БИК-спектры после вычисления производных второго порядка (здесь и далее 
пункты 1–5 соответствуют обозначениям на рис. 1)

Fig. 2. Average near-infrared spectra after calculation of the second-order derivatives (points 1–5 
henceforth correspond to the symbols in fig. 1)

Рис. 3. График МГК-счетов для 270 исследованных образцов
Fig. 3. The PCA score plot for 270 tested samples
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неизвестна. Результат свидетельствует о 
принципиальной возможности использова-
ния двух главных компонент для проведе-
ния линейного дискриминантного анализа 
БИК-спектров хвойных древесных пород. 
Построенная калибровочная зависимость 
имеет линейный характер с коэффициен-
том корреляции r  =  0,9999 и коэффициен-
том детерминации R2 = 99,98.

По результатам дискриминации установ-
лено, что для сосны обыкновенной, сосны 
сибирской кедровой, лиственницы евро-
пейской и ели обыкновенной было верно 
классифицировано 220 (100,0 %) наблюде-
ний, а для пихты белой – 48 (96 %) (табл. 1). 

Для каждой древесной породы рассчита-
ны значения пяти функций дискриминации 
(D1–D5). Показано, что отнесение объектов 
к классу определяется значениями функций 
D3–D5, т. е. именно они обладают больши-
ми дискриминирующими возможностями, 

а к классу 2  – D1 и D2 соответственно. В 
свою очередь, на разделение объектов на 
подклассы оказывают влияние оставши-
еся функции. Так, для сосны обыкновен-
ной значение D3 составляет 400,8  ±  16, в 
то время как для сосны сибирской кедро-
вой – 50,1 ± 7, лиственницы европейской – 
-2,4 ± 1,6 (рис. 5).

Полученную LDA-модель использовали 
для классификации реальных экспертных 
образцов. При этом некорректно отнесен-
ные образцы из обучающей выборки были 
предварительно исключены из модели. С 
учетом рассчитанных значений канониче-
ских дискриминантных функций эксперт-
ные образцы отнесены к конкретной породе 
(табл. 2). 

Видовую принадлежность экспертных 
образцов подтвердили микроскопические 
исследования. Точность классификации 
тестовой выборки составила 96 %. Постро-

Таблица 1. Результат классификации обучающей выборки
Table 1. The result of the training sample classification

Древесная порода
Предсказанная принадлежность к группе

1 2 3 4 5

Ча
ст

от
а

1 70 0 0 0 0

2 0 50 0 0 0

3 0 0 50 0 0

4 0 0 0 48 0

5 0 0 0 2 50

%

1 100 0 0 0 0

2 0 100 0 0 0

3 0 0 100 0 0

4 0 0 0 96 0

5 0 0 0 4 100

Рис. 4. Двумерное пространство (PC1, PC2) с пятью древесными породами 
Fig. 4. Two-dimensional space (PC1, PC2) with 5 timber species
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енная тестовая зависимость также имела 
линейный характер с коэффициентом кор-
реляции r = 0,9998 и R2 = 99,6.

Как и в случае обучающей выборки, все 
образцы сосны обыкновенной, сосны си-
бирской кедровой и лиственницы европей-
ской были классифицированы правильно, 
ошибки были выявлены для пихты белой и 
ели обыкновенной (1 неправильно класси-
фицированный образец на 10 исследован-
ных). При этом один из неправильно клас-
сифицированных образцов относился к 
древесной муке, а другой – к опилкам. Это 
позволяет предположить, что фракционный 
состав древесины не оказывает существен-
ного влияния на БИК-спектры и установле-
ние видовой принадлежности. 

Заключение
Разработанный на основе применения 

линейного дискриминантного анализа БИК-
спектров алгоритм позволил провести объ-
ективную идентификацию пяти хвойных 
древесных пород со схожими спектромет-
рическими профилями с достаточно высо-
кой точностью (97,6 %). Его основным пре-
имууществом является простота реализа-
ции, возможность автоматического приня-
тия решения о принадлежности экспертных 
образцов к определенной породе. Получен-
ные результаты открывают перспективы к 
использованию изложенных в работе под-
ходов и для других древесных пород. Вме-
сте с тем важным условием для правильной 
интерпретации результатов является на-
личие базы эталонных (референтных) БИК-

Таблица 2. Результат классификации тестовой выборки
Table 2. The result of the test sample classification

Древесная порода
Предсказанная принадлежность к группе

1 2 3 4 5

Ча
ст

от
а

1 10 0 0 0 0

2 0 10 0 0 0

3 0 0 10 0 0

4 0 0 0 9 1

5 0 0 0 1 9

%

1 100 0 0 0 0

2 0 100 0 0 0

3 0 0 100 0 0

4 0 0 0 90 10

5 0 0 0 10 90

Рис. 5. Канонические дискриминантные функции для пяти древесных пород
Fig. 5. Canonical discriminant functions for 5 timber species
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спектров различных пород древесины, что 
позволит сравнивать неизвестные образцы 

с существующими в базе, и на этой основе 
проводить классификацию. 
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