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Оцiнювання стану рослинностi на основi Фур’є-аналiзу
даних дистанцiйного спостереження
О.В.Семенiв

Iнститут космiчних дослiджень НАН України та Державного космiчного агентства України

В роботi розглядається пiдхiд до оцiнювання стану рослинностi на основi метода Фур’є-перетворення спе-
ктрiв вiдбивання листя рослин та застосування кореляцiйного та регресiйного аналiзу. Дослiджено взає-
мозв’язок мiж значеннями коефiцiєнтiв спектральної густини та сумарної концентрацiї хлорофiлу в листi
рослин. Представлено результати чисельного моделювання та порiвняльного аналiзу з експериментальними
даними.

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВЕ ФУРЬЕ-АНАЛИЗА ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО НА-
БЛЮДЕНИЯ, Семенив О.В. — В работе рассмотрен подход к оцениванию состояния растительности на основе
метода Фурье-преобразования спектров отражения листьев растений и применения корреляционного и регрес-
сионного анализа. Исследована взаимосвязь между значениями коэффициентов спектральной плотности и
суммарной концентрацией хлорофилла в листьях растений. Представлено результаты численного моделиро-
вания и сравнительного анализа с экспериментальными данными.

VEGETATION STATE ESTIMATION BASED ON THE FOURIER ANALYSIS OF REMOTE SENSING DATA, by
Semeniv O.V. — An approach to vegetation state estimation based on the Fourier transform of the leaves’ reflection
spectra, correlation and regression analysis is presented. The interrelation between the coefficients of the spectral
density and the total concentration of chlorophyll in the leaves is investigated. The results of numerical modeling and
comparative analysis of the experimental data are shown.
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1.ВСТУП

Хлорофiл є важливим пiгментом в процесi фотосинтезу, тому iснує думка, що вiн є найбiльш важли-
вою органiчною молекулою на Землi [12]. Змiна сумарної концентрацiї хлорофiлу a i b та їх вiдносних
пропорцiй викликанi рiзними фiзiологiчними стресами, процесами розвитку листкiв та їх старiння. Хло-
рофiл значною мiрою пов’язаний iз загального концентрацiєю азоту в рослинi, що дозволяє оцiнювати
рiвень забезпечення рослини поживними речовинами [17]. Отже, видiлення корисної iнформацiї iз даних
спостережень рослинного покриву та їх iнтерпретацiя щодо вимiрювання концентрацiї бiохiмiчних ком-
понент є важливою складовою дослiдження стану навколишнього середовища, сiльськогосподарських
рослин, лiсових угiдь, прогнозування врожайностi, виявлення екологiчно небезпечних забруднень та в
багатьох iнших сферах дiяльностi людини.

Гiперспектральнi данi, вимiрянi за допомогою аерокосмiчних та наземних засобiв дистанцiйного спо-
стереження, дозволяють отримувати iнформацiю в широкому дiапазонi, що в свою чергу спонукає до
створення та iнтеграцiї нових методiв iнтерпретацiї iнформацiї для побудови моделей оцiнювання стану
рослинного покрову на основi концентрацiї бiохiмiчних компонент, а саме хлорофiлу. Проте створення
таких методiв та побудова моделей є не тривiальною задачею, адже на спектр вiдбиття впливає цiлий
ряд факторiв, наприклад, вмiст води, товщина листка, багатояруснiсть рослини, пiдстилаюча поверхня,
iншi бiохiмiчнi компоненти, умови освiтлення та iн. В даному напрямку розроблено ряд аналiтичних
пiдходiв оцiнювання концентрацiї хлорофiлу на основi гiперспектральних даних, проте, як вказано в ро-
ботах [10, 11], немає унiверсального та оптимального рiшення, що дозволяє отримувати репрезентативнi
результати як в лабораторних, так i польових умовах. Останнiм часом все бiльшого застосування набу-
вають математичнi методи, що базуються на компонентному аналiзi, аналiзi дериватив та статистичному
навчаннi [3, 7, 14, 16, 18]. Данi методи демонструють значнi перспективи застосування, однак вони до-
волi чутливi до рiзного роду шумiв та вимагають цiлого комплексу попереднiх дослiджень для побудови
оптимальної моделi. Тому як доповнення до вже iснуючих методiв в данiй роботi розглядається широко
вiдомий метод перетворення Фур’є для видiлення характерних показникiв iз спектру вiдбиття листкiв

Семенiв Олег Володимирович; B oleg.semeniv@gmail.com

56 Семенiв О.В.



рослин, що корелюють iз концентрацiєю хлорофiлу. Мета цiєї статтi зосереджена на реконструкцiї мо-
делi оцiнювання концентрацiї хлорофiлу в листках рослин шляхом уточнення методики Фур’є-аналiзу
спектрiв вiдбиття та її тестування на експериментальних вибiрках.

2.ФУР’Є-АНАЛIЗ СПЕКТРIВ ВIДБИТТЯ РОСЛИН ДЛЯ ОЦIНЮВАННЯ ВМIСТУ
ХЛОРОФIЛУ
Перетворення Фур’є використовується в багатьох областях науки як потужний апарат аналiзу бага-

томiрних даних (сигналiв) [4]. Спектральний аналiз є одним iз методiв обробки сигналiв, який дозволяє
охарактеризувати частотний склад даних вимiрювання [4]. Загалом для задач оцiнювання концентрацiї
пiгментiв в листках рослин шляхом обробки спектрiв вiдбиття iз застосуванням методу Фур’є можна
видiлити два напрямки: перший полягає у застосуваннi дискретного перетворення Фур’є для побудо-
ви алгоритму фiльтрацiї даних з подальшим використанням методiв видiлення iнформативних ознак
(IО) [6–8]; другий базується на безпосередньому кореляцiйному та регресiйному аналiзах частотно-
го спектру. Бiльш детально зупинимося на використаннi дискретного перетворення Фур’є для аналi-
зу спектрiв вiдбиття (СВ) рослинностi та подальшого використання результатiв для побудови моделi
оцiнювання концентрацiї бiохiмiчних компонент. Для побудови моделi визначення концентрацiї бiохi-
мiчних компонент (хлорофiлу) перш за все потрiбно видiлити IО спектру вiдбиття. В даному пiдходi
процедура отримання IО здiйснювалась за допомогою алгоритмiчного модуля пакету MatLab швидкого
Фур’є-перетворення з подальшим емпiричним дослiдженням частотного спектру [13, 15]

x(k)=
N∑

τ=1

Sj(τ)w
(τ−1)(k−1)
N , (1)

де wN = e(−2πi)/N , а Sj(τ), τ=1, ...,N — значення коефiцiєнту вiдбиття в τ-й момент часу. Для чисельних
розрахункiв використано отриманi в цифровому виглядi набiр спектральних кривих Sj(λ) вимiрювання
польового спектрометру [6–8], де S — коефiцiєнт вiдбиття, λ — довжина хвилi, а j = 1, ..., J — кiль-
кiсть спектральних кривих; час вимiрювання однiєї спектральної кривої складав 2 с. Пiсля отримання
цифрового вигляду спектру вiдбиття шматочки листкiв обробляли 80% розчином ацетону для екстракцiї
хлорофiлу, вмiст якого визначали бiохiмiчним методом Арнона [9].

Для набору СВ J (рис. 1) розраховано частотнi спектри. Пiсля цього проведено кореляцiйний аналiз
для дослiдження зв’язку мiж концентрацiєю хлорофiлу та величиною значень коефiцiєнтiв Фур’є. В
результатi виявлено, що найбiльшу кореляцiю iз концентрацiєю хлорофiлу мають величини щiльностi
Фур’є-спектру на дуже низьких частотах (табл. 1, рис. 2). На основi отриманих результатiв видiлено
коефiцiєнти Фур’є, якi вiдповiдають максимальнiй кореляцiї на найнижчих частотах та позначено їх
x1, ..., xN ′ , де N ′ — кiлькiсть вiдiбраних коефiцiєнтiв. Значення коефiцiєнтiв використано для побудови
регресiйних моделей.

3. IДЕНТИФIКАЦIЯ РЕГРЕСIЙНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦIНЮВАННЯ КОНЦЕНТРАЦIЇ
ХЛОРОФIЛУ
Задача знаходження моделi полягає в наступному: нехай задано вибiрку x1, ..., xN ′ , де N ′ — кiлькiсть

вiдiбраних коефiцiєнтiв, та множину вiдповiдних до них значень концентрацiї хлорофiлу z1, ..., zJ . Те-
пер проведемо вибiр регресiйної моделi iз сiмейства полiномiальних функцiй та визначимо оптимальнi
параметри w на основi методу найменших квадратiв [1]

w=argmax
w∈Dw

fp(z|x,w, f)= fp(Dx,z|w, f ).

Таблиця 1. Значення коефiцiєнтiв кореляцiї

Частота, Гц Значення коефiцiєнта кореляцiї
0,001 −0,99
0,002 0,48
0,003 −0,98
0,004 −0,99
0,005 −0,93
0,006 −0,92
0,007 −0,91
0,008 0,37
0,009 0,91
0,010 0,82
0,011 0,76
0,012 −0,25
0,013 0,64
0,014 −0,45
0,015 −0,91
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Рис. 1. Набiр експериментальних даних, отриманих за допомогою польового спектрометру

Рис. 2. Спектр Фур’є трьох кривих вiдбиття рослин в дiапазонi вiд 0 до 0,01 Гц (крива (1) вiдповiдає середньому
вмiсту хлорофiлу; (2) — низькому; (3) — високому)

Рис. 3. Порiвняння отриманих оцiнок вмiсту хлорофiлу iз застосуванням моделi (3) iз встановленими концентрацi-
ями бiохiмiчним методом

Рис. 4. Залежнiсть величини вiдношення значень спектральної щiльностi на частотах 0,003 та 0,005 Гц (x3/x5) вiд
концентрацiї хлорофiлу
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Таблиця 2. Результати статистичних обчислень

№№ Модель 2 Модель 3 Модель 4 Модель 5 Модель 6 Модель 7
Коефiцiєнт множинної кореляцiї 0,999 0,9996 0,9368 0,9786 0,98 0,99
Коефiцiєнт детермiнацiї 0,998 0,9992 0,8776 0,9576 0,97 0,99

Скоректований коефiцiєнт
детермiнацiї

0,9961 0,997 0,8695 0,9516 0,97 0,99

F -критерiй
F(8,8)

509,0052
F(12,4)

441,7974
F(1,15)

107,5761
F(2,14)

158,1952
– –

Рiвень значимостi p 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Стандартна похибка 0,1175 0,103 0,6778 0,4129 0,14 0,12
MSE 0,006495 0,0025 0,405 0,14 0,1562 0,1162
MAE 0,070306 0,037 0,444 0,303 0,562 0,362
MRSE 0,000347 0,0001 0,012 0,013 0,001 0,001
MRAE 0,014730 0,0074 0,082 0,072 0,006 0,005

Функцiя fp залежить вiд гiпотези породження даних i формується на основi висновку Байєса [5].
Перевiрка адекватностi регресiйної моделi проводиться на основi Fst-статистики [2]. В ходi дослiджень
вибрано декiлька типiв регресiйних моделей, структура (кiлькiсть та частоти коефiцiєнтiв спектральної
щiльностi) та параметри яких визначалися на основi попереднього кореляцiйного аналiзу.

Покрокова регресiйна модель. Для побудови покрокової регресiйної моделi використано бiльше
десятка коефiцiєнтiв Фур’є, що вiдповiдають низьким частотам. В результатi iтеративної процедури
вiдiбрано 8 iз них для пошуку параметрiв. Отримана модель має наступний вигляд:

z(xN ′)= 21,1−0,02x1−0,074x4 +0,66x13−0,23x5−0,098x12−0,91x18 +0,2x11 +0,348x15. (2)

Проведено дослiдження на адекватнiсть отриманої регресiйної моделi, розраховано ряд статистичних
величин для аналiзу значимостi результатiв та перевiрки гiпотез (табл. 2).

Лiнiйна регресiйна модель. Для побудови лiнiйної множинної регресiйної моделi використано кое-
фiцiєнти Фур’є, якi вiдповiдають найбiльшим за значенням по модулю коефiцiєнтам кореляцiї (|r|>0,6)

z(xN ′)=22,4−0,05x1 +0,16x3−0,02x4−0,07x5−0,51x6−
−0,42x7 +0,33x9−0,12x10 +0,01x11 +0,35x13 +0,63x15.

(3)

Також проведено розрахунок ряду статистичних величин для аналiзу значимостi результатiв та пе-
ревiрки гiпотез i адекватностi отриманої моделi (табл. 2). Аналiз результатiв обрахункiв (рис. 3) у порiв-
няннi iз бiохiмiчним методом [9] показав, що отримана модель дає змогу оцiнювати вмiст хлорофiлу iз
достатньо високою точнiстю.

В ходi дослiджень емпiрично встановлено, що вмiст хлорофiлу напряму залежить вiд значення вiд-
ношення величини спектральної щiльностi на деяких частотах (рис. 2), а саме на частотах 0,003 та
0,005 Гц. Вiдношення коефiцiєнтiв Фур’є на цих частотах (x3/x5) демонструє високу степiнь кореляцiї
iз вмiстом хлорофiлу (рис. 4). Тому на основi цих величин запропоновано ряд регресiйних моделей:

• лiнiйна модель на основi вiдношення величини щiльностi
z(x3, x5)= 25,45−22,39(x3/x5); (4)

• лiнiйна модель
z(x3, x5)= 22,41−0,16x3−0,1x5; (5)

• бiлiнiйна модель
z(x3, x5)= 0,105−0,023x3 +0,36x5 +0,006x2

3 −0,01x3x5 +0,003x2
5 ; (6)

• бiкубiчна модель

z(x3, x5)=0,31+0,339x3 +0,14x5−0,004x2
3 −0,02x3x5 +0,009x2

5+

+0,0002x3
3 −0,0004x2

3x5 +0,0005x3x2
5 −0,0002x3

5 ,
(7)

де x3, x5 — значення величини спектральної щiльностi на частотах 0,003 та 0,005 Гц.
Для перевiрки адекватностi моделей (4–7) проведено порiвняльний аналiз результатiв обрахункiв

iз експериментально визначеним вмiстом хлорофiлу бiохiмiчним методом [9]. Розраховано ряд стати-
стичних величин точностi оцiнювання на тестових вибiрках даних (табл. 2). Як видно iз табл. 2, усi
моделi демонструють вiдносно високу точнiсть визначення концентрацiї хлорофiлу. Iз представленого
набору моделей видiлено двi (2, 7) для реалiзацiї в алгоритмiчному модулi приладу для подальшого їх
тестування в польових умовах.

4.ВИСНОВКИ

На основi сучасних принципiв системного аналiзу та методiв цифрової обробки даних постав-
лено i розв’язано задачу оцiнювання сумарної концентрацiї хлорофiлу в листках рослин на основi
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Фур’є-аналiзу спектру вiдбиття. Запропоновано новий пiдхiд оцiнювання вмiсту бiохiмiчних компонент
у листках рослин з урахуванням рiвня шумiв та проективного покриття. Пiдхiд оцiнювання базується
на видiленнi iнформативних ознак шляхом застосування методу швидкого перетворення Фур’є i ко-
реляцiйного аналiзу та побудовi регресiйної моделi. Отриманi результати показують, що застосування
вище описаного пiдходу дозволяє отримати iнформацiю щодо стану рослинностi, а саме концентрацiї
бiохiмiчних компонент в листках рослин. Запропонована процедура оцiнювання концентрацiї хлорофi-
лу доповнює iснуючi методи та дозволяє розширити засоби видiлення iнформативних ознак iз спектру
вiдбиття рослин отриманих дистанцiйним шляхом.
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