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МІНІМІЗАЦІЯ КІЛЬКОСТІ ІНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК ПРИ ПОБУДОВІ
КЛАСИФІКАТОРА РОСЛИННИХ ОБ’ЄКТІВ

В статті показана можливість зменшення кількості інформативних ознак з початкових
256 значень до 4 при побудові класифікатора рослинних об’єктів за результатами
дистанційного зондування. Для побудови розпізнавальної моделі був використаний
множинний лінійний дискримінантний аналіз Фішера. Для  обраного набору даних,
встановлені оптимальні діапазони ознаки.
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ВСТУП

Основна вимога до інформації – зміна уявлення про
об’єкт дослідження відповідно до поставлених задач. Зміст
і кількість інформації, що була отримана за допомогою
дистанційних методів, обумовлена рівнем первинних
знань і заздалегідь сформульованими вимогами, задача-
ми. Саме обмеженість і визначеність інформації дозво-
ляють формалізувати отримані відомості. Отримана
інформація може бути різноманітна за формою і
змістом, мати різноманітну цінність, що визначається
інтересами споживача інформації [1].Однією з ключо-
вих проблем в рішенні різноманітних завдань аналізу да-
них (оцінка регресії, розпізнавання образів, кластериза-
ція, прогнозування) є відбір інформативних ознак. Ре-
альні процеси в технічних системах можуть описуватися
великою кількістю різних ознак. При цьому не завжди усі
з них є істотними або значимими, тобто необхідними для
побудови адекватної моделі процесу (регресійної моделі,
класифікаційної моделі та ін.). Крім того, актуальність
відбору інформативних ознак стає особливо відчутною
у зв’язку з характерною для більшості алгоритмів аналізу
даних проблемою «прокляття розмірності». Ця пробле-
ма полягає в різкому падінні ефективності алгоритму або
різкому збільшенні необхідного обчислювального ресур-
су для ефективної роботи алгоритму при збільшенні роз-
мірності (збільшенні числа ознак) вирішуваної задачі
аналізу даних.

На сьогодні запропоновано велику кількість методів
відбору інформативних ознак або зниження розмірності
[2]: метод головних компонент, моделі і методи фактор-
ного аналізу, багатовимірне шкалування і інші. Кожен з
розроблених методів має свої переваги і недоліки, у ба-
гатьох випадках є обмеження на застосування того або
іншого методу. Вплив кількості ознак  на якість розпізна-
вання об’єктів (у тому рахунку і рослинних об’єктів)
розглянуто у ряді робот [3, 4, 5]. Але в цих роботах класи-
фікація  об’єктів проводилися або лише на два класи, або
проводилися класифікація нерослинних об’єктів (харак-

тер статистичного зв’язку між коефіцієнтами відбиття
рослинних об’єктів відрізняється від статистичного зв’яз-
ку між коефіцієнтами відбиття нерослинного походжен-
ня), або була запропонована більша кількість ознак, ніж
у цій статті.

Мета роботи полягає у дослідженні впливу кількості
інформаційних ознак на якість розпізнавання рослинних
об’єктів на три класи за експериментально отриманими
даними дистанційного зондування рослинних об’єктів, що
обумовлена видом рослини. Кількість обраних класів, яка
дорівнювала трьом обумовлена тим, що в якості першо-
го класу обрано корисну культуру (кукурудзу), а в якості
двох інших класів – бур’яни – мишій та амброзія. Не-
обхідність розподілу бур’нів на два класи обгрунтована
тим, що для знищення однодольних бур’янів (мишій) та
дводольних (амброзія) застосовують різні гербіциди [6].
Рівень ймовірності вірного розпізнавання встановимо
рівним 90 % для кожної рослини, це є прийнятним для
реальних польових умов. Розпізнавання  рослин буде
проведено на корисні (кукурудза – перший клас) і бур’я-
ни (амброзія – другий клас, мишій – третій клас).

1 МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ КІЛЬКОСТІ ОЗНАК
Оскільки велика розмірність (кількість початкових оз-

нак) становить суттєву проблему при побудові класифі-
катора, було запропоновано велику кількість методів змен-
шення розмірності [6]. Більшість цих методів забезпечу-
ють функціональне відображення, так що можна визначити
відображення довільного вектору ознак. Класичними про-
цедурами є аналіз головних компонент і факторний аналіз,
обидва з них зменшують розмірність шляхом формуван-
ня лінійних комбінацій ознак. Але коефіцієнти відбиття від
рослини в інфрачервоному діапазоні не є набором стати-
стично незалежних ознак [7]. В цьому випадку не можли-
во застосовувати розроблені і апробовані  вищенаведені
методи зменшення інформаційних ознак. Тому правиль-
ний вибір і відбір кількості інформаційних ознак можна
здійснити за допомогою суб’єктивного  перебору різних
по складу наборів ознак і вибором найбільш інформатив-
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ного з них при їх допустимій кількості. В якості показника
інформативності краще всього використати ймовірність
правильного розпізнавання окремої рослини [8]. Опти-
мальним вирішальним правилом при оцінці цього показ-
ника є правило Байеса.

Наприклад, для багатовимірного нормального випад-
ку для двох класів, коли апріорні ймовірності для кожно-
го класу рівні, то байесовский рівень помилки визначаєть-
ся рівнянням:

∫
∞

⋅−⋅
π⋅

=
2/

2 )
2
1exp(

2
1)(

r
duueP , (1)

де r2 –  квадратична махалонобісова відстань, яка дорів-
нює:
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де 1μ , 2μ  – вектори-стовбці ознак першого та другого
класу; ∑  – ковариаційна матриця.

Таким чином, ймовірність помилки зменшується при
збільшенні r, прагнучи до нуля при спрямуванні r до не-
скінченності .  У разі  незалежних змінних
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Видно, що кожна з ознак кожного класу впливає на
рівень ймовірності помилки. Найкращими в цьому сенсі
є ті ознаки, у яких різниця середніх значень велика в по-
рівнянні із стандартними відхиленнями.

При роботі з багатоспектральними даними, які харак-
теризують коефіцієнти відбиття рослин, можуть засто-
совуватися методи часткового перебору, до яких відно-
сять «послідовної селекції вперед», «послідовній селекції
назад», «узагальнені» алгоритми селекції, «мінімальний»
алгоритм, алгоритм «гілок і меж», алгоритм «стохастич-
ного пошуку» і ін. Але вищезазначені методи не гаран-
тують одержання оптимального результату [9]. Тому що,
коефіцієнти відбиття рослин, в загальному випадку, є
нерівноцінними та статистично залежними і при частко-
вому переборі є вірогідність того, що велика частина
варіантів складання наборів ознак виключається з розг-
ляду. Тому використання алгоритмів часткового перебо-
ру не завжди доцільне, оскільки показники розпізнаван-
ня при їх застосуванні можуть погіршитись.

Загальна кількість наборів ознак  у разі повного пере-
бору визначається величиною
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де i
mC  – кількість поєднань з m по i; m – кількість пооди-

ноких ознак в початковій системі; i=1,2,…,m.

2 ЕКСПЕРИМЕНТ І ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ

Виміри спектральних коефіцієнтів відбиття  проводи-
лися на полі ТОВ «Агрофірма «Матвіївка», Вільнянсько-
го району, Запорізької області на початку червня при
мінливій хмарності.  Поле було засаджене  корисною
культурою – кукурудзою, яка на момент зняття вимірів
мала вік 6–7 неділь після сходів. Окрім корисної культури
на полі були присутні наступні бур’яни: амброзія, беріз-
ка, мишій, пирій, пастуша сумка, суріпиця і ін. Серед
бур’янів, для подальшого дослідження, були відібрані
мишій та амброзія, так як вони складали переважну долю
бур’янів на полі. Переміщення об’єктива приймача спек-
трометра від однієї рослини до іншої в продовж рядка
проводилося рівномірно, приблизно на  постійній швид-
кості руху (0,5–1) м/с. Виміри спектральних характерис-
тик рослин проводилися за допомогою приладу, який
автоматично з періодом 1 s  зберігав поточну інформа-
цію (коефіцієнт відбиття і координати місця) і зовнішньо-
го вигляду рослини. Пристрій для дослідження спектрів
складався з: спектрометра Red Tide650 з волоконно-оп-
тичним кабелем P200-2-UV-VIS і лінзою 74-VIS (фірма
Ocean Optics); Web-камера А4Tech PK-838G для фото-
графування зображення рослин.

З усіх експериментальних даних, для подальшого дослі-
дження було відібрано 2268 спектральних коефіцієнтів відбит-
тя рослин. Критерієм відбору була можливість візуального
визначення виду рослин по зображеннях і формі спектраль-
ної кривої (відсутність обмежень і надмірної зашумлен-
ності). Назва і кількість вибірок рослин, які були відібрані
для подальшого дослідження, наведені в табл. 1.

Наступним етапом була обробка отриманих даних і
визначення впливу кількості ознак на якість розпізнання
рослин. Спектральні коефіцієнти відбиття рослин, які були
отримані спектрометром, за допомогою написаного
макросу були введені в програму Excel2010, в результаті
чого було отримано 3 масиви чисел: матриця коефіцієнтів
відбиття для кукурудзи – 699×256, матриця коефіцієнтів
відбиття для мишію – 687×256 і матриця коефіцієнтів
відбиття для амброзії – 882×256.

Далі, кожна з трьох матриць піддавалася нормуван-
ню за лінійним законом

min,max,

min,

ii

ii
i μ−μ

μ−μ
=ω , (5)

де ii μω ,  – нормовані та виміряні спектральні коефіцієн-
ти яскравості на  довжині хвилі  іλ , відповідно;

Вид 
рослини 

Латинська 
назва 

Кількість 
екземплярів 

Кукурудза zea 699 

Амброзія Ambrósia 
artemisiifólia 882 

Мишій Setaria viridis 687 
Усього  2268 

Таблиця 1. Видовий склад досліджуваних рослин
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min,max, , ii μμ  – максимальні та мінімальні виміряні спек-
тральні коефіцієнти яскравості.

Залежність нормованих коефіцієнтів відбиття, розра-
хованих по формулі (5), від довжини хвилі для кукурудзи,
мишію і амброзії наведені на рис. 1.

Для визначення впливу кількості інформаційних ознак
на якість розпізнавання рослинних об’єктів на 3 класи за
експериментальними даними був використаний множин-
ний лінійний дискримінантний аналіз Фішера, при прове-
денні якого для відбору найбільш інформативних ознак
була виконана процедура покрокового включення змінних.
Були розраховані значення класифікаційних матриць для
кожного набору ознак,  для окремих наборів ознак розра-
ховували Wilks’ Lambda, оцінено отриману систему кла-
сифікаційних рівнянь і адекватність отриманої моделі. Ре-
зультати дослідження оброблені із застосуванням статис-
тичного пакету програми «STATISTICA6.1® for Windows
компанії StatSoft Inc, а також «Microsoft Excel 2003». Ок-
ремі статистичні процедури і алгоритми реалізовані у виг-
ляді спеціально написаних макросів у відповідних програ-
мах. Для усіх видів аналізу статистично значимими вважа-
ли відмінності при р<0,05.

Зменшення ознак проводили до тих пір поки
ймовірність вірного розпізнавання однієї із рослини –
кукурудзи, мишію, амброзії не стане менше 90 %. Відбір
інформаційних ознак проводився в межах одного набо-
ру, тобто 183 ознаки відбиралися з початкового набору,
що складав 256; 81 з 183; 73 з 81; 46 з 73 і т. д., поки не був
досягнутий задовільний варіант для 5 ознак. Класифіка-
ційна матриця для 4 ознак наводиться для констатації фак-
ту зменшення ймовірності вірного розпізнавання. Резуль-
тати розрахунків наведені на рис. 2–6. На рисунках прий-
няті наступні скорочення: а – амброзія, k – кукурудза,
m – мишій.

Значення ймовірностей вірного розпізнавання для
183, 81, 73, 46, 30 і 3 інформаційних ознак у вигляді класи-
фікаційних матриць не наводяться, але враховуються при
побудові графіка залежності усереднених значень ймов-
ірностей в залежності від кількості ознак, який наводить-
ся на рис. 7.

Рис. 1. Залежність нормованих коефіцієнтів відбиття від
довжини хвилі для амброзії, мишію, кукурудзи

Рис. 2. Класифікаційна матриця для апостеріорної ймовір-
ності розпізнання рослин на три класи з використанням

256 ознак

Рис. 3. Класифікаційна матриця для апостеріорної ймовір-
ності розпізнання рослин на три класи з використанням

7 ознак

Рис. 4. Класифікаційна матриця для апостеріорної ймовір-
ності розпізнання рослин на три класи з використанням

5 ознак

Рис. 5. Дані дискримінантного аналізу при класифікації
рослин на три класи з використанням 5 ознак

Рис. 6. Класифікаційна матриця для апостеріорної ймовір-
ності розпізнання рослин на три класи з використанням

4 ознак
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Рис. 7. Залежність ймовірності вірного розпізнання рослин
(середньої за трьома класами) від кількості інформативних

ознак

З вищенаведених розрахунків, видно, що прийнятним
з точки зору якості розпізнавання  рослинних об’єктів на
три класи (кукурудза, мишій, амброзія) є зменшення
кількості ознак до 5, при цьому ймовірність вірного роз-
пізнавання для амброзії складає  96,71 %, для мишію
 95,48 % і для кукурудзи – 90,98 %. При цьому найбіль-
ший вклад в дискримінаційну характеристику з 5 обра-
них ознак дає довжина хвилі 462,5 нм, суттєвий вклад дає
також ознака з довжиною хвилею 643,49 нм. Їх сумарний
внесок в загальний відсоток вірного розпізнавання рос-
лини складає понад 64 %.

Серед обраних рослин, найкраще розпізнаванню
піддається амброзія. Це може бути зумовлене геомет-
рією листків, їх товщиною і щільністю, відносною наявн-
істю пігментів (хлорофілу, каротинів, ксантофілів і ін).
Зменшення ознак, в першу чергу, впливає на зменшен-
ня ймовірності вірного розпізнавання корисної культу-
ри – кукурудзи.

Також, при переборі ознак було встановлено, що
кількість ознак може бути зменшена з 5 до 4, при цьому
ймовірність розпізнавання для кожного класу не буде
нижче ніж задана (90 %). Також, для випадку 4 ознак,
були встановлені оптимальні ознаки – довжини хвиль,
якими є: 395,68 нм, 462,5 нм, 643,49 нм і 729,8 нм. Кожна з
чотирьох довжин хвиль змінювалась в диапазоні ±50 нм,
в різних комбінаціях. Для допуску ±50 нм для кожної дов-
жини хвилі, ймовірності вірного розпізнавання суттєво
не змінювались і для кожної рослини були більше 90 %.
На рисунках 8 і 9 наводяться класифікаційна матриця і
дані дискримінантного аналізу для випадку 4 ознак (вони
відрізняються від набору ознак, що наводився на рисун-
ку 5). При спробі зменшити кількість ознак до 3 для цього
набору ознак, ймовірність вірного розпізнавання для
амброзії склала 99,43 %, для мишію 97,23 %, для кукуруд-
зи 85,4 %, що не є задовільним для встановленого рівня
відповідності.

ВИСНОВКИ

В результаті проведених експериментальних дослід-
жень, було встановлено що кількість інформаційних оз-
нак можна зменшити до 4 при вдалому переборі початко-
вих ознак. Зменшення ознак дасть  можливість зменшити
вартість класифікатора, спростить його схему, підвищить
надійність. Так, при обраних 4 довжинах хвиль (ознаках):

Рис. 8. Класифікаційна матриця для апостеріорної
ймовірності розпізнання рослин на три класи

з використанням 4 ознак

Рис. 9. Дані дискримінантного аналізу при класифікації
рослин на три класи з використанням 4 ознак

395,68 нм, 462,5 нм, 643,49 нм і 729,8 нм, ймовірність вірно-
го розпізнавання для амброзії складає 99,31 %, для мишію
97,52 % і для кукурудзи – 94,42 %. Найбільший вклад в
дискримінаційну характеристику з 4 обраних ознак дає
довжина хвилі 395,68 нм, внесок в загальний відсоток вірно-
го розпізнавання рослини якої складає 72,4 %.

Підсумовуючи отримані результати, можна сказати, що
для впевненого адекватного розпізнавання виду рослини
серед трьох обраних (кукурудзи, амброзії, мишію) достат-
ньо 4 ознаки. При цьому перша ознака повинна належати
довжині хвилі  ≈ (400±50) нм, друга – ≈ (460±50) нм,
третя – ≈ (640±50) нм і четверта ознака – ≈  (750±50) нм.
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МИНИМИЗАЦИЯ КОЛИЧЕСТВА ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ КЛАССИФИКАТОРА

РАСТИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ
В статье показанная возможность уменьшения количества информативных признаков с начальных 256 значений до 4 при

построении классификатора растительных объектов по результатам дистанционного зондирования. Для построения распознава-
тельной модели был использован множественный линейный дискриминантный анализ Фишера. Для выбранного набора данных,
установлены оптимальные диапазоны признаков.

Ключевые слова: распознавание, спектральные коэффициенты яркости, признаки, классификатор.

Shama E. О.
Post-graduate student, Zaporizhian National Technical University, Ukraine
MINIMIZATION OF THE NUMBER OF INFORMING SIGNS WHEN CONSTRUCTING THE CLASSIFIER OF

VEGETABLE OBJECTS
In the article a possibility is considered as to decrease information features at discrimination of vegetable objects. The multiple

discriminant Fisher analysis with step-by-step inclusion of variables was used as an algorithm of discrimination. The information
features were selected on the basis of the subjectively individual approach. The features were selected from frequency areas in which
there existed the greatest difference by a reflection coefficient value between spectral reflection coefficients for each kind of plants. The
special-purpose literature on these themes was also taken into account. For the analysis of the discrimination efficiency by the classifier
of plants (for a different amount of features) a probability of plant proper discrimination was used. A minimum admissible level of the
correct detection probability for each kind was set as 90 %. For investigation there were used the real reflection coefficients of plants –
maize, bristlegrass and ambrosia that were measured in field conditions.

Keywords: recognition, spectral brightness coefficients, signs, classifier.
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