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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ И ВЫЯВЛЕНИЕ 

ЗНАЧИМЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ КАНАЛОВ 

ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ 

ПРИ СЪЕМКЕ С БПЛА 

Леса по всему миру сталкиваются с комплексным воздействием 

природных и антропогенных факторов, вызывающих их деградацию в 

различной степени [1]. В течение последних лет эта проблема приоб-

рела особую значимость для экосистем Республики Беларусь и Рос-

сийской Федерации, где отмечается прогрессирующее усыхание 

хвойных насаждений [2, 3]. Зоны поражения древостоев не только 

расширяются по площади, но и охватывают новые географические ре-

гионы. Процесс гибели хвойных пород характеризуется стадийно-

стью, что подчеркивает необходимость внедрения научно обоснован-

ных подходов к дистанционному выявлению признаков ослабления 

деревьев на начальных этапах. 

Для создания спектральных методов оценки и отслеживания па-

тологий лесных экосистем в Беларуси были проведены комплексные 

исследования в Неманицком и Борисовском лесничествах. Эти терри-

тории выбраны как модельные участки, где зафиксированы очаги 

усыхания, спровоцированные активностью короеда-типографа. Мно-

гоуровневый анализ данных позволил установить взаимосвязь между 

спектральными характеристиками насаждений и динамикой их по-

вреждения. 

Авиационные измерения проводились с использованием беспи-

лотного спектрометрического комплекса БЕКАС [4], обеспечивающе-

го регистрацию спектров отражения с высоким разрешением в види-

мом диапазоне и синхронизированных геопривязанных изображений 

подстилающей поверхности. Для калибровки данных коэффициенты 

спектральной яркости рассчитывались на основе измерений наземного 

спектрометра, выполненных для эталонной светорассеивающей пане-

ли МС-20. 

Обработка данных включала: 

- Проекцию 8000 спектров отражения, зарегистрированных 

БЕКАС, в пространство главных компонент, что позволило выполнить 
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первичную классификацию без обучения [5] и сформировать выборку 

из 5000 спектров елей, исключив данные других объектов (рисунок 1 

– синие точки). 

- Разметку спектров елей (≈50 спектров) по степени усыхания 

на основе экспертной оценки лесопатологов (рисунок 1 – круги раз-

ных цветов). 
 

 
Категории усыхания:  

Рисунок 1 – Отображение КСЯ крон елей в осях первых двух 

главных компонент 
 

Затем производилось разбиение выборки спектров ели на раз-

личные степени усыхания с использованием уже размеченных при 

помощи лесопатологов данных. Классификация размеченной выбор-

ки, состоящей из приблизительно 2000 спектров, выполнялась с ис-

пользованием алгоритма Random Forest [6]. Этот алгоритм автомати-

чески определял информативно значимые спектральные каналы БЕ-

КАС и генерировал весовые коэффициенты влияния длин волн на 

распознавание состояний деревьев (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Значимые спектральные диапазоны, выделенные в результате 

классификации алгоритмом Random Forest 
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Результаты выявили ключевые спектральные диапазоны для 

дифференциации ранних стадий усыхания хвои.  

Эти спектральные диапазоны (510–530 нм, 625–700 нм, 750–900 

нм) особенно полезны для создания специализированной мультиспек-

тральной аппаратуры и выбора спектральных каналов спутниковых 

сенсоров для решения задачи превентивного мониторинга патологий 

хвойных насаждений. 
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