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Аннотация
Предмет исследования. Проведены измерения и анализ спектров отражения листьев и хвои 

древесной растительности в спектральном диапазоне 1–2,4 мкм. Цель работы. Анализ возмож-

ностей использования гиперспектральных измерений спектров отражения основных видов лес-

ной растительности в диапазоне 1–2,4 мкм для задач лесного хозяйства Российской Федерации. 

Метод. Выполнены лабораторные исследования спектров отражения листьев и хвои основных 

видов древесной растительности, характерной для Европейской части Российской Федерации. 

В состав лабораторного комплекса входил спектрометр для регистрации спектров отражения 

в диапазоне 1–2,4 мкм. В качестве образцов хвойной и лиственной древесной растительности бы-

ли использованы зелёная хвоя ели, сосны и зелёные листья березы, дуба, клена, осины, липы. 

Измерения проводились в летний период (август) на базе филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана в Дми-

тровском районе Московской области. Основные результаты. Показано, что спектры отражения 

лесной растительности в диапазоне 1–2,4 мкм дают возможность разделять хвойные и листвен-

ные породы деревьев и проводить классификацию пород лиственных и хвойных пород лесной 

растительности. Надёжное разделение спектров хвойных и лиственных пород деревьев происхо-

дит в спектральных диапазонах 1,5–1,8 мкм и 2,1–2,4 мкм. Использование спектров отражения 

в диапазоне 1–2,4 мкм с разрешением 10 нм для березы, дуба, клёна, липы, осины, ели и сосны 

позволяет эффективно проводить их классификацию для 88% (и более) данных измерений для 

каждой породы. Практическая значимость. Проведённые исследования являются первым эта-

пом работ по созданию банка данных спектральной отражательной способности древесной расти-

тельности, характерной для лесных массивов Российской Федерации. Использование гиперспек-

тральных данных о лесных массивах в диапазоне 1–2,4 мкм позволит проводить распознавание 

пород деревьев, здоровых и больных деревьев, сухостоя и т.п. и подойти к разработке методики 

дистанционной инвентаризации лесных массивов.
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банк данных спектральной отражательной способности
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Abstract
Subject of study. Measurements and analysis of reflection spectra of leaves and needles of 

woody vegetation in the spectral range of 1–2.4 μm were conducted. Aim of study. Analysis of the 

possibilities of using hyperspectral measurements of the reflection spectra of forest vegetation 

in the range of 1–2.4 μm for forestry tasks of the Russian Federation. Method. Laboratory studies 

have been carried out on the reflection spectra of leaves and needles of woody vegetation charac-

teristic of the European part of the Russian Federation. The laboratory complex consisted of 

spectrometer for recording reflection spectra in the range of 1–2.4 μm. Green spruce, pine and 

green birch, oak, maple, aspen, linden were used as specimens for coniferous and deciduous woody 

vegetation. Measurements were carried out in the summer period (august) on the basis of the branch 

of the Bauman Moscow State Technical University in the Dmitrov district of the Moscow region. 

Main results. It is shown that the reflection spectra of forest vegetation in the range of 1–2.4 μm 

make it possible to separate coniferous and hardwood tree species and to classify hardwoods and 

conifers of forest vegetation. The reliable separation of the softwood and hardwood spectra occurs 

in spectral ranges of 1.5 to 1.8 μm and 2.1 to 2.4 μm. The use of reflection spectra in the range of 

1–2.4 μm with a resolution of 10 nm for birch, oak, maple, linden, aspen, spruce and pine makes 

it possible to effectively classify them for 88% (or more) of measurement data for each species. 

Practical significance. The studies are the first step in the development of a data bank on the spectral 

reflectivity of woody vegetation characteristic of the forest areas of the Russian Federation. The use of 

hyperspectral data on forest areas in the range of 1–2.4 μm will allow the identification of tree species, 

healthy and sick trees, drying, etc. and approach the development of methods of remote inventory 

of forest areas.

Keywords: reflectance spectra, optical monitoring of woody vegetation, spectral reflectivity data 

bank
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных экологических проблем со-
временности является глобальное изменение 
климата нашей планеты, в значительной сте-
пени связанное с антропогенными выбросами 
углерода [1–3]. В связи с этим мониторинг на-
земных экосистем с высоким потенциалом по-
глощения и хранения антропогенного углеро-
да представляется важной задачей [4–7]. Лес-
ные массивы РФ обеспечивают значительный 
природный потенциал для депонирования 
углерода, который образовывается в результа-
те хозяйственной деятельности человека.

Потенциал лесных массивов, с точки зре-
ния депонирования углерода, определяется, 
прежде всего, фитомассой леса. Оценка значе-
ний фитомассы лесной территории проводит-
ся на основании данных о площади лесов (пло-
щади здоровых и больных деревьев, вырубок, 
гарей, сухостоя и т.п.), их породном составе, 
возрастной структуре и т.п. [8–10].

Точность оценки запасов и депонирования 
углерода на лесопокрытых площадях опреде-
ляется качеством исходных данных о состоя-
нии лесных массивов. Поэтому на сегодняшний 
день актуальной является задача разработки 
информационного обеспечения для получения 
объективных данных о лесных массивах в РФ.

Информация по составу растительного со-
общества на лесной территории может быть 
получена по результатам мониторинга лесов. 
Наиболее перспективным методом контроля 
лесных территорий на сегодняшний день яв-
ляется дистанционный аэрокосмический ги-
перспектральный мониторинг [11–16].

Целью работы является анализ возможно-
стей использования измерений спектров от-
ражения лесной растительности в диапазоне 
1–2,4 мкм для задач лесного хозяйства Рос-
сийской Федерации.

Использование аэрокосмических гиперспек-
тральных данных о лесных массивах РФ по-
зволит проводить распознавание пород дере-
вьев, здоровых и больных деревьев, вырубок, 
гарей, сухостоя и т.п. и подойти к разработке 
методики решения задачи надёжной оценки 
фитомассы лесных массивов.

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Первым этапом этой работы является созда-
ние банка данных спектральной отражатель-

ной способности древесной растительности 
(характерной для лесных массивов РФ) в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазонах 
спектра (аналогичного зарубежным банкам 
спектральных данных [17, 18]). Такой банк дол-
жен содержать гиперспектральные данные об 
отражательной способности лесной раститель-
ности (здоровых и больных лиственных и хвой-
ных деревьев, кустарников, напочвенного по-
крова и т.п.) в разные периоды вегетации в ши-
роком спектральном интервале 0,4–2,4 мкм. 

При этом в банке данных должны содер-
жаться величины спектральной отражатель-
ной способности лесной растительности, неза-
висящие от конкретных условий освещения во 
время проведения измерений. Методика про-
ведения таких измерений основана на практи-
чески одновременном (разделённым коротким 
интервалом времени, за который условия ос-
вещения не изменяются) измерении образца 
растительности и эталонного отражателя. 

Проведение большого объёма таких изме-
рений в натурных условиях при наземных из-
мерениях или при измерениях с беспилотного 
летательного аппарата затруднительно по раз-
ным причинам.

Наиболее просто такие измерения органи-
зовать в лабораторных условиях [19–23], ис-
пользуя, как правило, искусственный источ-
ник освещения.

Вопрос о доставке образцов лесной рас-
тительности (листьев и хвои) в лабораторию 
может быть решён с помощью использования 
специального холодильника с регулируемой 
температурой [24].

На сегодняшний день основные гиперспек-
тральные данные для древесной раститель-
ности в РФ получены для спектрального диа-
пазона до 1 мкм (см., например, [13, 16, 22, 
25–29]). 

В спектральном диапазоне 1–2,4 мкм име-
ются лишь немногочисленные репрезентатив-
ные данные измерений древесной раститель-
ности в РФ (с точки зрения породного соста-
ва деревьев, отнесение их к одному периоду 
вегетации и регистрации спектра отражения 
с хорошим спектральным разрешением по-
рядка 10 нм и менее). Можно отметить толь-
ко работы [23, 30–32], в которых для изме-
рения спектров отражения использовался 
гиперспектрорадиометр «FieldSpec3 Hi-Res» 
со спектральным разрешением 10 нм в диа-
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пазоне 1000–2500 нм. Объектами исследова-
ния здесь были подстилающие поверхности и 
растения Севера. В основном — кустарники, 
лишайники, мхи, осока, кустарничковые рас-
тения, травянистые растения и т.п., из дере-
вьев — берёза и ель. 

Из других работ, в которых приводятся 
спектры отражения в диапазоне 1–2,4 мкм 
можно отметить только [33]. Но приведённые 
данные для древесной растительности от-
рывочные и не могут быть использованы для 
задач лесного хозяйства. При этом большой 
спектральный дискрет данных (50 нм) не по-
зволяет решать задачи классификации пород 
древесной растительности.

Таким образом, имеющиеся на сегодняш-
ний день данные не позволяют оценить воз-
можности спектрального диапазона 1–2,4 мкм 
для задач мониторинга лесной растительно-
сти в РФ. 

Конечно, существует большое количество 
зарубежных публикаций, посвящённых из-
мерениям спектров отражения (в том числе 
в диапазоне 1–2,4 мкм) хвойных и листвен-
ных пород деревьев в разных странах (см., на-
пример, [17, 18, 34–38]). Но для интересов лес-
ного хозяйства РФ они бесполезны: спектры 
даже одних и тех же деревьев в США и Европе 
другие, чем в РФ. Отличия спектров можно 
видеть, сравнивая кривые (для одних и тех же 
пород) ниже в статье на рис. 2 и 3. Наиболее 
сильные отличия, например, видны на рис. 2 
и 3 для спектров отражения клёна и сосны.

В тоже время, как показывают зарубежные 
работы, многие задачи мониторинга лесных 
массивов можно успешно решать, используя 
данные по спектрам отражения лесной расти-
тельности со спектральным разрешением по-
рядка 10 нм в диапазоне 1–2,4 мкм [39–43].

В статье описан лабораторный комплекс 
для проведения измерений спектров отраже-
ния древесной растительности в спектральном 
диапазоне 1–2,4 мкм. Приведены результаты 
экспериментальных исследований спектраль-
ной отражательной способности образцов 
древесной растительности (листьев и хвои) из 
наиболее характерных для Европейской ча-
сти РФ. Проводится оценка эффективности 
использования измеренных спектров отраже-
ния древесной растительности для задачи рас-
познавания пород деревьев для Европейской 
части Российской Федерации.

Спектры отражения древесной раститель-
ности зависят от многих факторов. Поэтому по-
тенциально анализ экспериментально измерен-
ных спектров отражения древесной раститель-
ности позволяет решать широкий круг задач 
мониторинга лесной растительности (класси-
фикация лесных пород, оценка экологическо-
го состояния лесов, влажности, распознавание 
здоровых и больных деревьев, отслеживание 
динамики процессов, обусловленной естествен-
ными и антропогенными факторами и т.д.).

В статье акцент делается на использовании 
спектров отражения здоровой лесной расти-
тельности (в нормальном состоянии, без вли-
яния антропогенных факторов и т.д.) в диа-
пазоне 1–2,4 мкм для разделения хвойных и 
лиственных деревьев и классификации пород 
лесной растительности.

ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Структурная схема лабораторного комплекса 
показана на рис. 1.

В состав лабораторного комплекса входит ох-
лаждаемый спектрометр OPTOSKY АТР8000 
(КНР) ближнего инфракрасного диапазона, 
обеспечивающий регистрацию сигнала в диа-
пазоне 900–2600 нм с разрешением 10 нм [47]. 
Данные измерений выводятся на персональ-
ный компьютер через интерфейс USB 2.0 или 
RS232.

В лабораторном комплексе в качестве ис-
точника излучения использовалась галогено-
вая лампа Zholix Instruments GLORIA-T150A. 
Для калибровки спектрометра АТР8000 по 

Результат
измерений

Компьютер

Источник
излучения

Спектрометр
АТП8000

Система
позициони-

рования
образцов

Образец

Рис. 1. Структурная схема лабораторного 
комплекса для измерения спектров отражения 

в спектральном диапазоне от 1 до 2,4 мкм 

Fig. 1. Structural diagram of the laboratory complex 
for measuring reflection spectra in the spectral 

range from 1 to 2.4 μm
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длине волны применялся лазер на длине вол-
ны  = 1,064 мкм с волоконным выходом. 

В качестве эталона при измерениях спек-
тров образцов древесной растительности ис-
пользовался эталон диффузного отражения 
Edmund Optics Spectralon с коэффициентом 
диффузного отражения 99%. 

При проведении измерений спектров образ-
цы располагались на поверхности, покрашен-
ной чёрной краской Ultra Black с коэффициен-
том отражения, не превышающим 0,1 в спек-
тральном диапазоне 1–2,4 мкм.

Приёмная оптическая система была ори-
ентирована в направлении, близком к верти-
кальному, и формировала поле зрения спек-
трометра в плоскости образца диаметром по-
рядка 5 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ОБРАЗЦОВ 
ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

В качестве образцов хвойной и лиственной 
древесной  растительности были использова-
ны зелёная хвоя ели, сосны и зелёные листья 
берёзы, дуба, клёна, осины, липы. Измерения 
проводились в летний период (август) на базе 
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана в Дмитров-
ском районе Московской области. Образцы 
хвои и листьев срезались в лесной зоне около 
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Время между срезанием образцов листьев 
и хвои (образцы срезались с нескольких дере-
вьев одной породы и нескольких веток) и про-
ведением измерений в лаборатории не превы-
шало 30 мин.

Отражательная способность измеряемых 
образцов определялась (как и в [25]) как от-
ношение яркости, регистрируемой приёмной 
системой в данном направлении (в нашем слу-
чае близком к вертикальному), к яркости, ре-
гистрируемой приёмной системой от эталон-
ного ортотропного (отражающего по закону 
Ламберта) отражателя. 

Во всех случаях при измерении одного об-
разца листа или хвои проводилось усреднение 
по 100 измерениям спектрометра (для разных 
точек образца).

Как показывают наши данные измерений 
[48] вариации коэффициента яркости листьев 

с разных веток одного дерева и с разных дере-
вьев (одной породы деревьев) имели относи-
тельное среднеквадратическое отклонение по-
рядка единиц процентов. Вариации коэффи-
циента яркости образцов хвои выше и могут 
достигать 10% и более.

На рис. 2 показаны примеры спектров отра-
жения образцов хвойной и лиственной древес-
ной растительности, полученные при исполь-
зовании спектрометра АТР8000. На рисунках 
приведены данные, усреднённые по 10 разным 
образцам листьев или хвои (после усреднения 
по 100 измерениям спектрометра для каждого 
образца).

На рис. 2 для спектров отражения листьев 
кривая 1 — дуб, 2 — осина, 3 — береза, 4 — 
клён, 5 — липа. Для спектров отражения 
хвои — кривая 6 — ель, 7– сосна.

Рисунок 2 показывает, что надёжное разде-
ление спектров хвойных и лиственных пород 
деревьев происходит в спектральных диапазо-
нах 1,5–1,8 мкм и 2,1–2,4 мкм. 

На рис. 3 показаны примеры измерений спек-
тров отражения образцов хвойной и лиственной 
древесной растительности (в тех же спектраль-
ных диапазонах, как и на рис. 2) по данным за-
рубежных спектральных библиотек [17, 18].
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Рис. 2. Примеры измерений спектров отражения 
образцов хвойной и лиственной древесной 
растительности, где для спектров отражения 
листьев кривая 1 — дуб, 2 — осина, 3 — береза, 
4 — клён, 5 — липа. Для спектров отражения хвои 

кривая 6 — ель, 7– сосна

Fig. 2. Examples of measurements of reflection 
spectra of conifer and deciduous woody vegetation 
samples, where for the reflection spectra of the 
leaves the curve 1 is oak, 2 is aspen, 3 is birch, 4 is 
maple, 5 is linden. For the reflection spectra of 

needles, curve 6 is spruce, 7 is pine
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На рис. 3 для спектров отражения листьев 
кривая 1 — бук, 2 — берёза, 3 — клён, 4 — 
дуб. Для спектров отражения хвои кривая 
5 — пихта, 6 — кедр, 7 — сосна.

Рисунок 3 показывает, что надёжное раз-
деление спектров отражения хвойных и ли-
ственных пород деревьев по данным зарубеж-
ных спектральных библиотек происходит в 
спектральных диапазонах 1,5–1,8 мкм и 2,1–
2,4 мкм и для лесной растительности, харак-
терной для Северной Америки. 

Как показывают данные измерений, при-
ведённые на рис. 2, получение спектров от-
ражения лесной растительности в  диапазоне 
1–2,4 мкм позволяет ставить вопрос не только 
о разделении хвойных и лиственных деревьев, 
но и об определении пород лесной раститель-
ности по данным оптического зондирования.

В качестве примера возможностей классифи-
кации пород лиственных и хвойных деревьев по 
спектрам отражения в диапазоне 1–2,4 мкм со 
спектральным разрешением 10 нм ниже при-
водятся результаты работы нейронной сети, 
использующей наши данные измерений.

Для классификации лесных пород листвен-
ных и хвойных деревьев по спектрам отраже-

ния в диапазоне 1–2,4 мкм использовалась 
перспективная (для задач с большими мас-
сивами данных) свёрточная нейронная сеть 
1D-AlexNet [44–46]. 

Нейронная сеть была реализована на язы-
ке Python. На вход нейронной сети подавался 
массив спектральных отсчётов эксперимен-
тально измеренных коэффициентов яркости. 
На выходе нейронной сети формировалась 
величина N — процент количества спектров 
в тестовой выборке (для этой породы), для ко-
торых была правильно определена порода дере-
ва (т.е. правильно проведена классификация).

При обучении нейронной сети (методом об-
ратного распространения ошибки) использовал-
ся оптимизатор модели RMSprop. Количество 
измеренных образцов листьев и хвои для раз-
ных пород (берёза, дуб, клён, липа, осина, ель, 
сосна), спектры отражения которых были ис-
пользованы для классификации пород дере-
вьев, приведены в табл. 1.

Для обучения нейронной сети использова-
лась выборка для обучения (половина изме-
ренных спектров отражения для каждой поро-
ды, которая выбиралась случайным образом). 
Другая половина спектров (тестовая выбор-
ка) использовалась для тестирования работы 
нейронной сети.

В табл. 2 для каждой породы приведена 
величина N — процент количества спектров 
в тестовой выборке (для этой породы), для ко-
торых была правильно определена порода дере-
ва (т.е. правильно проведена классификация).

Из табл. 2 видно, что использование спек-
тров отражения в диапазоне 1–2,4 мкм с раз-
решением 10 нм позволяет эффективно про-

Таблица 1. Количество спектров отражения, 
использованных для классификации лесных пород 

по спектрам отражения

Table 2. Number of reflection spectra used to classify 
forest species by reflection spectrum

Порода дерева Количество спектров

Берёза 223

Дуб 30

Клён 75

Липа 101

Осина 70

Ель 72

Сосна 36

Рис 3. Примеры спектров отражения образцов 
хвойной и лиственной древесной растительности 
по данным [17, 18], где для спектров отражения 
листьев кривая 1 — бук, 2 — берёза, 3 — клён, 
4 — дуб. Для спектров отражения хвои кривая 

5 — пихта, 6 — кедр, 7 — сосна

Fig. 3. Examples of reflection spectra of coniferous 
and deciduous woody samples according to [17, 18], 
where for the reflection spectra of the leaves the 
curve 1 is beech, 2 is birch, 3 is maple, 4 is oak.
For the reflection spectra of needles, curve 5 is fir, 

6 is cedar, 7 is pine
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Таблица 2. Результаты классификации пород 
деревьев по спектрам отражения в диапазоне 

1–2,4 мкм

Table 2. Results of classification of tree species by 
reflection spectrum in the range of 1–2.4 μm

Порода дерева N, %

Берёза 94

Дуб 99

Клён 94

Липа 92

Осина 88

Ель 91

Сосна 89

водить классификацию основных древесных 
пород деревьев.

Таким образом, созданный лабораторный 
комплекс даёт возможность получать боль-
шой объём спектральных измерений в диапа-
зоне 1–2,4 мкм, позволяющий решать многие 
задачи мониторинга лесных массивов.

Показано, что спектры отражения лесной 
растительности в диапазоне 1–2,4 мкм дают 
возможность разделять хвойные и лиственные 
породы деревьев и проводить классификацию 
пород лесной растительности. Использование 
спектров отражения в диапазоне 1–2,4 мкм 
с разрешением 10 нм позволяет для берёзы, ду-
ба, клёна, липы, осины, ели и сосны эффектив-
но проводить их классификацию для 88% (и бо-
лее) измеренных спектров для каждой породы.

Проведённые исследования являются пер-
вым этапом работ по созданию банка данных 
спектральной отражательной способности 
древесной растительности, характерной для 
лесных массивов Российской Федерации. 

Одним из необходимых следующих этапов 
работы является, конечно, сравнение спек-

тров отражения одних и тех же объектов лес-
ной растительности при лабораторных, назем-
ных натурных и натурных дистанционных 
измерений (в спектральных библиотеках [17, 
18] присутствуют данные трёх видов измере-
ний — лабораторные, наземные натурные и 
натурные дистанционные с самолёта).

Банк данных спектральной отражательной 
способности древесной растительности будет 
использован при обработке результатов дистан-
ционных измерений (с БПЛА), позволит прово-
дить распознавание пород деревьев, здоровых и 
больных деревьев, вырубок, гарей, сухостоя и 
т.п., создавать тематические карты лесных мас-
сивов и подойти к разработке методики дистан-
ционной инвентаризации лесных массивов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан лабораторный комплекс для проведе-
ния измерений спектров отражения в спек-
тральном диапазоне 1–2,4 мкм. Приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований 
спектральной отражательной способности об-
разцов древесной растительности (листьев и 
хвои) для наиболее характерных пород деревьев 
Европейской части РФ. Показано, что спектры 
отражения лесной растительности в диапазоне 
1–2,4 мкм дают возможность разделять хвой-
ные и лиственные породы деревьев и проводить 
классификацию лиственных и хвойных пород 
лесной растительности. Надёжное разделение 
спектров хвойных и лиственных пород деревьев 
происходит в спектральных диапазонах 1,5–1,8 
мкм и 2,1–2,4 мкм. Использование спектров от-
ражения в диапазоне 1–2,4 мкм с разрешением 
10 нм позволяет для березы, дуба, клёна, липы, 
осины, ели и сосны эффективно проводить их 
классификацию для 88% (и более) измеренных 
спектров для каждой породы.
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