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Аналiз iнформативних компонент для оцiнювання концентрацiї
бiохiмiчних параметрiв рослинностi за спектром вiдбиття
О.В.Семенiв

Iнститут космiчних дослiджень НАН України та Державного космiчного агентства України, м. Київ

В роботi представлено реалiзацiю метода незалежних компонент в задачi оцiнювання стану рослинностi за
спектром вiдбиття листя рослин. Проведено дослiдження взаємозв’язку мiж значеннями iнформацiйних ознак
та сумарною концентрацiєю хлорофiла. Представлено результати чисельного моделювання та порiвняльного
аналiзу з iншими методами та експериментальними даними.

АНАЛИЗ ИНФОРМАТИВНЫХ КОМПОНЕНТ ДЛЯ ОЦЕНКИ КОНЦЕНТРАЦИИ БИОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕ-
ТРОВ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО СПЕКТРУ ОТРАЖЕНИЯ, Семенив О.В. — В работе представлена реализация
метода независимых компонент в задаче оценивания состояния растительности по спектру отражения ли-
стьев растений. Проведено исследование взаимосвязи между значениями информационных признаков и сум-
марной концентрацией хлорофилла. Представлены результаты численного моделирования и сравнительного
анализа с другими методами и экспериментальными данными.

ANALYSIS OF THE INFORMATIVE COMPONENTS FOR ESTIMATION OF VEGETATION BIOCHEMICAL
PARAMETERS USING THE REFLECTION SPECTRA, by Semeniv O.V. — An implementation of the independent
component analysis for vegetation state estimation using the plant leaves’ reflection spectra is presented. An interrelati-
on between the informative parameters and the total concentration of chlorophyll in the leaves is investigated. Results
of numerical modeling and comparative analysis with the experimental data and other methods are presented.
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1.ВСТУП

На сьогоднiшнiй день проведено багато дослiджень, присвячених проблемi оцiнюванню стану бiо-
логiчних об’єктiв, зокрема визначенню концентрацiї бiохiмiчних компонентiв в рослинностi. Рослини є
необхiдним компонентом живого свiту, а фотосинтетичний апарат зелених листкiв може бути використа-
ний як чутливий iндикатор стресових ситуацiй. Останнє обумовлено тим, що стреси рiзного походження
впливають, насамперед, на вмiст хлорофiлу, а цей параметр можна визначити безконтактним методом,
заснованим на використаннi характеристик вiдбиття листкiв в оптичному дiапазонi. Iснує велика кiль-
кiсть публiкацiй, якi вказують на реакцiю пiгментного апарата рослин у вiдповiдь на дiю стресу [1–8,
11, 13–15]. Не дивлячись на значнi досягнення в цьому напрямку, розвиток засобiв ДЗЗ обумовлюють
рiст дослiджень у напрямку створення системних методiв та обчислювальних засобiв для визначення
концентрацiї бiохiмiчних компонентiв у рослинностi з використанням методiв оптимiзацiї, класифiкацiї
та оцiнювання з урахуванням типу рослин, проективного покриття та ґрунту.

Вплив рiзних стресiв, перш за все, впливає на змiни вмiсту пiгментiв в листках рослин. Це яви-
ще дозволяє розвивати ефективнi пiдходи для швидкого виявлення стресiв у фiтоценозi рiзних типiв.
На сьогоднi для обчислення концентрацiї хлорофiлу в листках з рiзними спектральними коефiцiєнтами
вiдбиття iснують численнi методи, якi ґрунтуються на вегетацiйних iндексах та регресiйних спiввiдноше-
ннях [2, 4, 5, 8, 11, 13–15]. Згаданi пiдходи завжди ефективнi, коли концентрацiя хлорофiлу вимiряна в
лабораторних умовах, проте незначна кiлькiсть з них дозволяють оцiнювати вмiст хлорофiлу для системи
“ґрунт–рослиннiсть”. Головною причиною цього є вплив проективного покриття на данi спостережень.
Iснує кiлька пiдходiв до мiнiмiзацiї впливу такого шуму шляхом використання комплексних iндексiв ро-
слинностi, якi мiстять компоненти для врахування впливу землi [7, 11, 15]. На практицi необхiдно вико-
ристовувати додатковi параметри системи, такi як листковий iндекс та спектральний коефiцiєнт вiдбиття
землi. Дана умова робить процедуру малоефективною i, крiм того, проблема не вирiшується повнiстю
внаслiдок того, що вiдбиття вiд землi вiдносний показник, наприклад, вiн сильно залежить вiд вологостi.
Дана робота спрямована на доопрацювання та вдосконалення програмно-алгоритмiчного забезпечення
для обробки та видiлення корисної iнформацiї з наземних спектральних та гiперспектральних даних.
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2.ВИДIЛЕННЯ IНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК СПЕКТРУ ВIДБИТТЯ
НА ОСНОВI НЕЗАЛЕЖНОГО КОМПОНЕНТНОГО АНАЛIЗУ

При оцiненi вмiсту бiохiмiчних компонент (хлорофiлу) за спектральними характеристиками, вини-
кає цiла низка задач, вирiшення яких в основному залежить вiд якостi, достовiрностi та розмiрностi
експериментальних даних. Добре вiдомо, що для ефективної обробки багатовимiрних даних перш за
все потрiбно понизити розмiрнiсть набору експериментальних вимiрiв з подальшим видiленням най-
бiльш iнформативних ознак, якi характеризують те чи iнше явище. В данiй роботi розглядається метод
оцiнювання концентрацiї хлорофiлу на основi незалежного компонентного аналiзу (МНК) [10, 12]. На
вiдмiну вiд методу головних компонент [12], в якому проводиться пошук некорельованих мiж собою
компонент, в МНК здiйснюється пошук статистично незалежних мiж собою iнформативних параметрiв.
Даний пiдхiд базується на оптимiзацiї критерiю “незалежностi” мiж експериментальними вимiрами та
розрахунком лiнiйних не ортогональних iнформативних ознак [12].

В ходi попереднiх дослiджень [7, 8] показано, що для аналiзу спектру вiдбиття рослин та отри-
мання доволi високої точностi оцiнювання хлорофiлу можна використовувати спектральний дiапазон
670–750 нм, що дозволяє зменшити розмiрнiсть вхiдних даних. Представимо спектр вiдбиття вищезга-
даного дiапазону у виглядi вектору x̂= (x1, ..., xM), де x є значення коефiцiєнту яскравостi на довжинi
хвилi λ, крок дискретизацiї становить 1 нм. Коли маємо справу з множиною вимiрювань, значення
вектору x̂ мiняються у вiдповiдностi до змiни часового параметру t. Потрiбно отримати бiльш просте
описання сiмейства векторiв. Перш за все зсунемо початок системи координат в “центр ваги”, викори-
стовуючи формулу

x=
1

L

L
∑

l=1

x̂l , l =1,L, (1)

де L — число спектральних кривих, вимiряних протягом деякого часу. Щоб провести нормування вхi-
дного вектору, введемо нову змiну x

x(t)= x̂(t)−x(t). (2)
Припустимо, що iснує така рiвнiсть:

x=As, (3)
де матриця A є скалярною матрицею, що складається iз коефiцiєнтiв перетворення, а s є вектором
iнформативних ознак. Припустимо, що компоненти si, i = 1, ...,N , N ≪M, вектору s є статистично не-
залежними та характеризуються негауссiвським розподiлом. Метою є знаходження матрицi W=A−1,
яка задовольняє умову s=Wx. Набiр компонент si є незалежними, коли вектор компонент sj не несе в
собi жодної iнформацiї про iншi вектори iнформативних ознак вибiрки при i 6= j. Технiчно незалежнiсть
можна представити у виглядi функцiя розподiлу p(s1, ..., si) величини si, або через pi(si) маргiнальну
функцiю розподiлу величини si. Тодi припустимо, що si є незалежними мiж собою тодi i тiльки тодi,
коли загальна функцiя розподiлу рiвна

p(s1, ..., si)=
∏

psi (ui). (4)

Розрахунок зводиться до знаходження вагових коефiцiєнтiв матрицi W, таких, щоб вектор s=Wx
вмiщав як можна менше гауссiвських компонент. Ось чому потрiбна мiра негауссiвського критерiю. Для
цього використаємо величину вiдмiнну вiд ентропiї — негентропiю [12]. Ентропiя довiльного вектору x
з математичним розподiлом px(u) визначається наступним виразом:

H(px)=−

∫

px(u) log px(u) du. (5)

H(px) набуває свого максимального значення тодi, коли довiльний вектор x має гауссiвську природу.
Негентропiя визначається iз рiзницi мiж ентропiєю вектору x та ентропiєю довiльного гауссiвського
вектору xg, що належить до тiєї ж коверацiйної матрицi, що й x

J(x)=H(pxg )−H(px). (6)

Коефiцiєнт рiзностi Кульбака–Лейблера дозволяє провести розрахунок вiдстанi мiж двома довiльни-
ми розподiлами pv та pw

k(pv, pw)=−

∫

pv(u) log
[

pv(u)/pw(u)
]

du. (7)

В ходi перестановки можна показати, що негентропiя J(x) рiвна величинi коефiцiєнту рiзностi
Кульбака–Лейблера мiж векторами x та xg

J(x)= k(px, pxg ). (8)

Проте на практицi провести розрахунки виразу (8) складно, тому використаємо вираз розрахунку
негентропiї, запропонований в [12]

J(x)=
{

E[G(x)]−E[G(xg)]
}2

, (9)
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де G є деяка неквадратична функцiя. Максимiзацiя величини J(x) виразу (9) потребує використання
оптимiзацiйного алгоритму. Використаємо так званий Fast-ICA алгоритм [12], що базується на схемi
почергового розрахунку окремої компоненти:

1. Вибiр початкового (довiльного) вектору ваги w.
2. Тодi нехай w+ =E

{

xg(wTx)
}

−E
{

g′(wTx)
}

w, де g(u)= th x(u).
3. w=w+/‖w‖.
Пiсля кожної iтерацiї над векторами w та x проводиться процедура декореляцiї, використовуючи

симетричну матрицю
W=(WWT )−1/2W, (10)

де матриця W=(w1, ...,wn)
T складається з векторiв wi.

3. IДЕНТИФIКАЦIЯ МОДЕЛЕЙ ТА ТЕСТУВАННЯ ТОЧНОСТI ОЦIНЮВАННЯ ХЛОРОФIЛУ

З точки зору застосування МНК для оцiнювання концентрацiї бiохiмiчних компонент, кожна (або
деякiй набiр) iз iнформативних ознак (IО) вiдповiдає вмiсту однiй iз бiохiмiчнiй компонентi (наприклад
хлорофiлу). Сукупнiсть внескiв бiохiмiчних компонент у спектр вiдбиття забезпечує специфiчну форму
спектральної кривої. Чим вище (нижче) концентрацiї певного пiгменту, тим бiльш виражена форма
кривої в певному дiапазонi. Враховуючи, що бiохiмiчних компонент є велика кiлькiсть, постає задача
виявлення найбiльш iнформативних ознак, що вiдносяться до конкретного пiгменту.

Означення. Введемо вектор sl , значення компонент якого вiдповiдають коефiцiєнту кореляцiї iз вмi-
стом хлорофiлу Zl по модулю вище порогового значення 0,2, i назвемо вектором найбiльш iнформативних
ознак спектру вiдбиття xl(λ).

Iз вибiрки експериментальних даних вибрано набiр спектральних кривих вiдбиття (17 спектрiв, що
вiдповiдають рiзнiй концентрацiї хлорофiлу) для розрахунку виразу (1) та проведено нормування. Ре-
зультати розрахункiв використано для знаходження матрицi W за допомогою вищеописаного методу.
Пiсля цього розраховано вектор незалежних компонент s, з якого видiлено найбiльш IО. В таблицi 1
представлено коефiцiєнти кореляцiї мiж концентрацiєю хлорофiлу та значеннями незалежних компонент
iз застосуванням наведеного означення. Як видно iз таблицi, найвищий коефiцiєнт кореляцiї забезпечу-
ють IО пiд порядковими номерами 1 та 7. На основi їх значень проведено побудову регресiйної моделi

z(s1, s7)= 5,52−0,992s1 +1,169s7, (11)
статистичнi параметри R = 0,87, R2 = 0,71. Описаний вище метод та отриману модель використано для
розробки чисельного алгоритму визначення концентрацiї хлорофiлу, програмна реалiзацiя якого викона-
на на мовi С++ з використанням математичних бiблiотек пакету Matlab.

Для визначення концентрацiї хлорофiлу МНК використано спектри вiдбиття листкiв озимої пшеницi
з рiзним вмiстом хлорофiлу, концентрацiя якого встановлена бiохiмiчним методом (БХМ) [9]. Резуль-
тати порiвняння розрахункiв вмiсту хлорофiлу МНК, а також з використанням методу першої похiдної
(МПП) [2] приведенi в табл. 2.

В ходi тестування методу на 70 спектральних кривих розраховано коефiцiєнт кореляцiї мiж експери-
ментально встановленою концентрацiєю хлорофiлу та розрахованими на основi МНК r = 0,87, а також
виведено середнiй квадрат похибки, рiвний 1,9399. Результати порiвняння оцiнок хлорофiлу, отриманих
МНК i хiмiчним методом [9], показанi на рис. 1.

Таблиця 1. Значення коефiцiєнтiв кореляцiї

Номер незалежної компоненти
1 2 3 4 5 6 7 8

Значення коеф. кореляцiї –0,545 0,257 0,269 0,299 0,273 –0,235 0,642 0,216

Таблиця 2. Результати порiвняння отриманих за допомогою моделi (11) та МПП

Найменування спектру вiдбиття МНК МПП Бiохiм.
RP62.dat 2,42 2,84 2,33
RP13.dat 2,71 3,20 2,90
RP50.dat 3,98 4,30 3,75
RP4.dat 4,78 4,95 4,76
RP40.dat 5,19 5,67 6,29
RP20.dat 6,21 6,02 6,57
RP19.dat 6,74 6,67 6,82
RP58.dat 6,95 7,45 7,65
RP35.dat 8,00 7,53 8,08

Середньоквадратична похибка 1,9399 1,7406
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Результати обрахунку концентрації хлорофілу, мг/дм2
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Рис. 1. Результати оцiнок хлорофiлу з використанням моделi (11) та БХМ

4.ВИСНОВКИ
Запропоновано новий системно-iнформацiйний пiдхiд до оцiнювання вмiсту бiохiмiчних компонентiв

у рослинностi з урахуванням таких факторiв невизначеностi, як тип рослини, тип ґрунту та проективне
покриття. Розроблено метод на основi компонентного аналiзу та проведено реалiзацiю в алгоритмi оброб-
ки зашумлених спектральних даних. Встановлено, що в ближньому iнфрачервоному дiапазонi спектру
вiдбиття рослинностi двi iнформативнi ознаки значимо корелюють iз вмiстом хлорофiлу, що пiдтверджує
отриманi результати методами першої похiдної та головних компонент. Побудовано лiнiйну регресiйну
модель, що демонструє значиму точнiсть оцiнювання хлорофiлу. Пiдвищити точнiсть можна шляхом
побудови нелiнiйної регресiйної моделi та вибору оптимального набору навчальних даних. Данiй задачi
будуть присвяченi наступнi дослiдження.
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