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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íî¿ âèñîòè íåð³âíîñòåé ðåëüºôó çåìíî¿ ïîâåðõí³ çà
äîïîìîãîþ ÷àñòîòíîãî ðàä³î âèì³ðþâà÷à. Ïîäàí³ îñíîâí³
ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿

â³äáèòîãî ñèãíàëó, îòðèìàíî¿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó
ïàðàìåòð³â ðóõó íîñ³ÿ.

A problem is considered for the terrain roughness root
mean square height measurement with the FM radio altim-
eter. Basic results of theoretical analysis of received sig-
nal correlation function in view of the carrier motion
parameters influence are presented.

ÓÄÊ 621.384.3

Ñ. Â. Ìîðùàâêà, Ä. Ì. Ïèçà, Å. Ë. Áåëîóñîâ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÏÀØÍÛÕ 
ÊÓËÜÒÓÐ. ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ1

Ïðîâåäåíû ïîëèãîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé ñ âûñîêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðîèçâåäåí âûáîð ïðèåìëå-
ìîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè áîëåå 80 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèç-
âîäñòâå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè çàùèòû
ïðîïàøíûõ êóëüòóð èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá
îáðàáîòêè ìåæäóðÿäèé è ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä îáðà-
áîòêè ðàñòåíèé â ðÿäêå. Ïðè ýòîì ðàñïûëåíèå ãåðáè-
öèäîâ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé ïðîèçâîäÿò
íåïðåðûâíî, íåçàâèñèìî îò òîãî, åñòü ëè íà äàííîì
ó÷àñòêå ðÿäêà ñîðíûå ðàñòåíèÿ èëè íåò. Íåäîñòàòêè
òàêîé òåõíîëîãèè î÷åâèäíû. Âî-ïåðâûõ, íåîïðàâäàí-
íî ðàñòåò êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãåðáèöèäîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó çàòðàò íà îáðàáîòêó
ïðîïàøíûõ êóëüòóð, à òàêæå ê òîòàëüíîìó çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (ãðóíòû, âîäîåìû, àòìîñôå-
ðà Çåìëè). Âî-âòîðûõ, ðàñïûëåíèå ãåðáèöèäîâ íà
ó÷àñòêàõ, ãäå íåò ñîðíûõ, íî åñòü ïîëåçíûå ðàñòåíèÿ,
ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ïðèìå-
íÿåìûõ ãåðáèöèäîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ,
àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü òåõíîëî-
ãèþ âîçäåëûâàíèÿ ïðîïàøíûõ êóëüòóð.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëîæåíà è çàïàòåíòîâàíà èí-
ôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ
êóëüòóð. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà
èäåå ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòåíèé ñ êëàññèôèêàöèåé èõ íà
äâà êëàññà: ïîëåçíûå è ñîðíûå. Àïîñòåðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàâàíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû.
Ïðè ýòîì ïðè õèìè÷åñêîì ìåòîäå îáðàáîòêè ãåðáèöè-
äû âíîñÿòñÿ òîëüêî íà òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå åñòü ñîð-
íÿêè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòå [1] áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòðà-
æåíèÿ îò ðàñòåíèé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèå â ðÿäêå çîí-
äèðóåòñÿ ñ áîêîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì èçëó÷å-
íèåì ðàçíûõ äëèí âîëí (ðèñ. 1). Îòðàæåííîå îò ðàñ-
òåíèÿ èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè-
åìíèêîì. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áè-
ñòàòè÷åñêîé [3]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà.
Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè îöåíèòü êàê âîçìîæíîñòü êëàññèôèêà-
öèè ðàñòåíèé, òàê è îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî, ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ íàáîð îòðàæåí-
íûõ ñèãíàëîâ, áûëà íåäîñòàòî÷íîé. Ïîýòîìó, à òàêæå

1. Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî óêðàèíñêî-åãèïåòñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà «Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ».
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â ñâÿçè ñ ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîâûñèòü ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè äî 2 íì, öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâåñòè áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñòåíèé óñòðîéñòâî íå
îáåñïå÷èâàëî ðàáîòó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Îäíàêî ýòî áûëî äîïóñòèìûì, ïîñêîëüêó èññëåäóå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûáîðà îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà òàêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Âèäåîêàìåðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ìàð-êèðîâêè âûáîðîê (ïîëåçíûå è ñîðíÿêè). Íåîáõî-
äèìîñòü ìàðêèðîâêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ êëàññîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèò-
ìû ñ îáó÷åíèåì, à äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà – âåðîÿò-
íîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü â àïðèîðíûõ çíàíèÿõ î êëàññå
ðàñòåíèé.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíà USB
êàìåðà – Genius VideoCamEye. Ïðè êîìïàêòíûõ ðàç-
ìåðàõ êàìåðà îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü äî 640õ480 ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ è êîíòðàñòíîñòüþ è âûäà÷åé
âèäåîäàííûõ â ðàçíûõ ôîðìàòàõ.

Äàò÷èê ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí, ñ îäíîé
ñòîðîíû, òàêæå äëÿ ìàðêèðîâêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàëè÷èå ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ îòìåòîê ïîçâîëèò â ïî-

ñëåäóþùåì ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñîçäàòü ëîêàëüíóþ êàðòó çàñîðåííîñòè ïî-
ñåâîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàò÷èêà ìåñòîïîëîæåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí ïðèåìíèê BT-Q920 ôèðìû QSatarz. Îí
èìååò êîìïàêòíûå ðàçìåðû è ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
èíôîðìàöèþ ê áëîêó ðåãèñòðàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ
Bluetooth èíòåðôåéñà.

Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàíà êîìïàêòíàÿ
ãàëîãåííàÿ ëàìïà ñ ðåôëåêòîðîì ìîùíîñòüþ 20 Âò è
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 12 Â.

Ñïåêòðîìåòð USB650 ôèðìû Ocean Optics íåîáõî-
äèì äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííûõ îò ðàñòåíèé. Êðîìå ñàìîãî
ñïåêòðîìåòðà ïðåäóñìîòðåíû èíòåðôåéñû ê óñòðîé-
ñòâó ðåãèñòðàöèè è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà (÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü) è ñîãëàñîâàíèÿ ïî-
ëÿ çðåíèÿ ñ ðàçìåðàìè ðàñòåíèé.

Â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó âîøëè: âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé
êàáåëü è êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà. Îïòè÷åñêèé êàáåëü
òèïà P200-2-UV-VIS (íà âîëîêíå äèàìåòðîì 200 ìêì),
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Ocean Optics ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ñ ëèíçîé 74-VIS. Ðàáî÷èé
äèàïàçîí îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ è ëèíçû èçáðàí òàêèì
æå, êàê è ó ñïåêòðîìåòðà – 350–1100 íì.

Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé î âèäå ðàñòåíèÿ è åãî ìåñòîïîëîæåíèè.
Óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàíî äëÿ àâòîíîìíîãî
ïèòàíèÿ âñåõ óçëîâ è áëîêîâ ñõåìû.

Âíåøíèé âèä ñîáðàííîãî óñòðîéñòâà èçîáðàæåí íà
ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ðåãèñòðàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â áàçî-
âûé êîìïëåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêò-
ðîìåòðà USB Red Tide 650 ôèðìû Ocean Optics.
Â òàêîé êîìïëåêò âîøëè êàê ãîòîâûå ïðîãðàììû
SpectraSuite è ÎOI_base32, òàê è äèíàìè÷åñêàÿ áèá-
ëèîòåêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìîäóëè äëÿ óïðàâëåíèÿ
ñïåêòðîìåòðîì.

Îêíî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü ïðî-
ãðàììîé ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè, èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 4.

Îíî ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïîëÿ:
– îêíî âèäåîèíôîðìàöèè (ïîç. 1);
– ïîëå óïðàâëåíèÿ ìàñøòàáîì èçîáðàæåíèÿ â ïî-

ëå 1 (ïîç. 2);
– êíîïêà âûçîâà îêíà íàñòðîéêè ôîðìàòà âèäåîèí-

ôîðìàöèè (ïîç. 3);
– ïîëå äëÿ âûâîäà ñïåêòðîãðàìì â ãðàôè÷åñêîì

âèäå (ïîç. 4);
– êíîïêà çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèè (ïîç. 5);
– êíîïêà îäíîêðàòíîãî ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â

ôîðìàòå JFIF (ïîç. 6);

– ïîëå âûáîðà ïàïêè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (ïîç. 7);

– êíîïêà âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ
ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè (ïîç. 8).

Ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà àêòèâèçèðóåòñÿ ëèøü äâóìÿ
êíîïêàìè 5 è 8 (åñëè íóæíî ñîõðàíÿòü ãåîïðîñòðàí-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
äâà ýòàïà:

– ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò
ðàñòåíèé;

– îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî è èç-

ãîòîâëåííîãî óñòðîéñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ
ðàñòåíèé èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïåðèîäîì
1 ñ ñ ñîõðàíåíèåì êàê òåêóùåé ñïåêòðîãðàììû, òàê è
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè è
âíåøíåì âèäå ðàñòåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé â ñòðîêå ñíèìàëèñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòèâ ïðèåìíèêà (ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîãî áëîêà) ïåðåìåùàëñÿ âäîëü ðÿäêà ïëàâíî, áåç
ðûâêîâ è îñòàíîâîê.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò â
ñåáå, êðîìå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îòâå÷àþò
ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòðàæåíèÿ, åùå è èí-
ôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîãî òðàêòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü âëèÿíèå
ñäâèãà çà ñ÷åò òåìíîâîãî çàðÿäà ìàòðèöû ÏÇÑ è ëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé, ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì:

(1)

ãäå   – íîðìèðóåìûé è èçìåðåííûé êîýôôè-
öèåíòû ÿðêîñòè íà äëèíå âîëíû λi, ñîîòâåòñòâåííî;

  – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé
èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ðàñòåíèé â âèäèìîì è áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷-
íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
òî èñïîëüçîâàíèå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåîï-
ðàâäàííî èç-çà ïëîõîãî ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè è êà÷å-
ñòâà êëàññèôèêàöèè.

Ïîýòîìó áûë âûáðàí êëàññ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå
îòíîñÿòñÿ ê îïòèìàëüíûì çà Áàéåñîì. Îäíèì èç òà-
êèõ êëàññèôèêàòîðîâ [4], ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîð,
èñïîëüçóþùèé ìåòðèêó Ìàõàëàíîáèñà. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñóíîê 3 – Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà

Ðèñóíîê 4 – Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû 
ðåãèñòðàöèè äàííûõ

Kλií

Kλi
min Kλ( )–

max Kλ( ) min Kλ( )–
----------------------------------------------------,=

Kλií
, Kλi

max Kλ( ), min Kλ( )
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ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðîì êëàññà, êîòîðûé êëàññè-
ôèöèðóåòñÿ Xk, è ñðåäíèì âåêòîðîì Ui îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê:

 i = 1, 2. (2)

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ
îáîèõ êëàññîâ (ïîëåçíîå ðàñòåíèå è ñîðíÿêè) îäèíà-
êîâû, òî ðåøàþùèå ãðàíèöû áóäóò ëèíåéíûìè (äëÿ
ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà – îïðåäåëÿþòñÿ ãèïåðïëî-
ñêîñòüþ). Òîãäà âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óï-
ðîñòèòü.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî âûäåëèòü
äèñêðèìèíèðóþùóþ ôóíêöèþ â âèäå:

 i = 1, 2, (3)
ãäå

 i = 1, 2, (4)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî êëàññèôèêàòîðà, èçâåñò-
íîãî, êàê êëàññèôèêàòîð ïî ìåòðèêå Ìàõàëîíîáèñà
(ðèñ. 5), àíàëîãè÷íà ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó, ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è
íóæåí òàêîé æå îáúåì ïàìÿòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîò-
íîøåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû è êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðèìåíåíèå òàêîãî êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïðèåìëåìûì [2], òàê êàê ïî êîëè÷åñòâó îïåðàöèé îí
ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó, à êà÷å-
ñòâî åãî ðàáîòû çàìåòíî ëó÷øå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûë èçáðàí òåñòîâûé ïîëèãîí, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
âáëèçè ã. Çàïîðîæüÿ (ðèñ. 6). Ïîëèãîí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåñêîëüêî ïîëåé, íà êîòîðûõ ïîäñîëíå÷íèê
âûñåâàëñÿ â ðàçíîå âðåìÿ è ïîòîìó ïðèñóòñòâîâàëè
ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ñðîêîâ âåãåòàöèè.

Â ïîñëåäóþùåì èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëî îòîáðàíî 1355 íàáîðîâ ïî 2048 ñïåê-

òðàëüíûì òî÷êàì. Êðèòåðèåì îòáîðà áûëà âîçìîæ-
íîñòü äåøèôðàöèè âèäà ðàñòåíèé ïî èçîáðàæåíèÿì è
ôîðìå ñïåêòðàëüíîé êðèâîé (îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé
è èçáûòî÷íîé çàøóìëåííîñòè).

Âèäû ðàñòåíèé, êîòîðûå ïîïàëè â îáúåêòèâ, èõ
ïîëíûå íàçâàíèÿ è êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ êàæäîãî
êëàññà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â îòîáðàííûõ âûáîðêàõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
òðåõ êëàññàõ, äâà èç êîòîðûõ – ðàñòåíèÿ, à òðåòèé –
÷èñòàÿ ïî÷âà. Ðåøåíèå íå îòñåèâàòü âûáîðêè òðåòüåãî
êëàññà íà ïåðâîì ýòàïå áûëî âûçâàíî òåì, ÷òî íàëè-
÷èå òðåõ êëàññîâ îòâå÷àåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè ðà-
áîòå ñåëüõîçòåõíèêè. Ïðè ðàáîòå â ïîëå êëàññèôè-
êàöèÿ ñíà÷àëà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà äâå êàòåãîðèè
(íàëè÷èå ðàñòåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññà, èõ îò-
ñóòñòâèå – òðåòèé êëàññ). È òîëüêî ïîòîì, ïåðâàÿ
êàòåãîðèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîðíÿêè è ïîëåçíûå ðàñòå-
íèÿ.

Åñòü ôàêòîð, êîòîðûé íàëàãàåò îãðàíè÷åíèå íà êî-
ëè÷åñòâî ó÷åáíûõ âûáîðîê, – íåîáõîäèìîñòü ïîëó-
÷èòü íåâûðîæäåííóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî âûáîðîê áûëî
íå ìåíüøå êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñò-
âî ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåò áîëüøå èëè

Ðèñóíîê 5 – Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà

ri Xk( ) Xk Ui–( )T Vi
1– Xk Ui–( ),⋅=

gi Xk( ) Wi
t Xk WiO,+⋅=

Wi V 1– Ui,⋅= WiO 0 5 U1
t V 1– U1.⋅ ⋅ ⋅,–=

Ðèñóíîê 6 – Òåñòîâûé ïîëèãîí
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ðàâíÿòüñÿ êâàäðàòó ïðèçíàêîâ è, åñëè ìåæäó âûáîð-
êàìè íå áóäåò ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, òî ìîæíî áó-
äåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé íàéòè îáðàòíóþ
êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äëÿ
âñåé ñîâîêóïíîñòè ñîðíÿêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå
áîëüøå 576 ïðèçíàêîâ, äëÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé íå
áîëüøå 401 ïðèçíàêà.

Ïîñêîëüêó àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñïåêòðîìåòðà âûäàåò 2048 ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, òî ïðàêòè÷åñêè èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü èç
íèõ íå áîëüøå 400. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòèêà ñïåê-
òðîìåòðà îáåñïå÷èâàåò ðàçãðàíè÷åíèå íà óðîâíå 2 íì
(650 íåçàâèñèìûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ).
Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êîýô-
ôèöèåíòîâ äî 256 ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ñîñåä-
íèõ 8 ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå ñíèæàåòñÿ äî 3,048 íì è, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî, óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå øóìîâûõ êîìïîíåíò.

Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå âûáîðêè êîýôôèöè-
åíòîâ ÿðêîñòè áûëè ïîäâåðãíóòû ðàçâåäûâàòåëüíîìó
àíàëèçó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ñîîòíîñèòñÿ

ïðåäëîæåííîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ è èõ ðåàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîâîäèëàñü êëàñòåðèçàöèÿ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòðèê è îáúåäèíè-
òåëüíûõ ïðàâèë. Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè â âèäå
çàâèñèìîñòåé îáúåäèíèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò êîëè÷å-
ñòâà êëàññîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ
ãðàôèêîâ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðàâèëüíåå âñåãî îòíåñòè ê òðåì èëè ÷åòûðåì
êëàññàì (íàèáîëüøèå ïðèðîñòû íà ãðàôèêå îáúåäèíè-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèé). Ýòî çíà÷èò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ
íà òðè êëàññà ìîæåò äàòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Åùå îäíèì îöåíî÷íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðè-
çàöèÿ ïî ìåòîäó ê-áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ êëàññîâ, êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ òàêîãî ìåòîäà, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8. Îäèí
èç êëàññîâ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü, ÷åòêî îòâå÷àåò
ó÷àñòêàì áåç ðàñòèòåëüíîñòè (Cluster 1), à äâà äðó-
ãèõ ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àþò ðàñòåíèÿì ðàçíûõ êëàñ-
ñîâ – ñîðíÿêîâ (Cluster 2) è ïîëåçíûõ (Cluster 3).

Ñâåðèâ ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ñ èíôîðìàöèåé
î âíåøíåì âèäå ðàñòåíèé ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî

Òàáëèöà 1 – Âèäîâîé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Âèä ðàñòåíèÿ Ëàòèíñêîå íàçâàíèå Êëàññ è êîëè÷åñòâî âûáîðîê

Ïîäñîëíóõ Heliantus cultus 1 (ïîëåçíàÿ) – 401

Àìàðàíò Amaranthus retroflexus

2 (ñîðíÿê) – 576

Ëåáåäà Shenopodium album

Ìîëî÷àé Euphorbia falcate

Ìèøèé Setaria viridis

Îñîò Sonchus arvensis

Ïûðåé Agropyrum repens

Ó÷àñòêè áåç ðàñòåíèé – 3 (ïî÷âà) – 378

Âìåñòå: Âñåãî 1355

 

Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè:

à – ïî ïðàâèëó Óîðäà; á – ïî ïðîñòîìó îáúåäèíèòåëüíîìó ïðàâèëó
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ðàñïîçíàâàíèÿ «âñëåïóþ» áåç àïðèîðíûõ äàííûõ î
ðàñòåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîêàçàíû â òàáë. 2.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî òàêîå ðàñïîçíàâàíèå âîçìîæ-
íî, íî êà÷åñòâî áóäåò íèçêèì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
êëàññ, êîòîðûé îòâå÷àåò ó÷àñòêàì áåç ðàñòåíèé ñ ïî-
êàçàòåëåì â 98,4 %. Òàêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ó÷àñòêîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îäíó çàäà÷ó êëàññèôè-
êàöèè ñ òðåìÿ êëàññàìè íà äâå äâóõêëàññîâûå çàäà-
÷è.

Ïðîâåðêà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íà
íîðìàëüíîñòü áûëà ïðîâåäåíà äëÿ îöåíêè âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëè-
çà, ìîäåëè Ôèøåðà, ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà. Èíîãäà
â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, äàæå åñëè íå ñîâñåì óäîâ-

ëåòâîðÿþòñÿ âñå îáÿçàòåëüíûå óñëîâèÿ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî óñïåøíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü âûáîðêè [5]. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíî-
ñòè êëàññèôèöèðîâàòü ðàñòèòåëüíûå îáúåêòû ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èñïîëüçîâàí áëîê äèñêðèìè-
íàöèîííîãî àíàëèçà ïðîãðàììû Statistica. Ïðîâåäåíèå
äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ðàñòè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, à òàêæå îöåíèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñíà-
÷àëà, ñîãëàñíî ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð çàäàííîãî êîëè÷åñòâà íàèáîëåå çíà÷èìûõ
ïðèçíàêîâ.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíà-
êîâ îáîáùåíî íà ðèñ. 9. Èç ïðèâåäåííîé èëëþñòðà-
öèè âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ äî îïðåäå-
ëåííîãî ìîìåíòà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ, à çàòåì íà÷è-
íàåòñÿ ðåçêîå óõóäøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòêè – 64
(áëèæàéøàÿ ñòåïåíü äâîéêè). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñò-
âà ðàñïîçíàâàíèÿ êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ñëåäóåò óâå-
ëè÷èâàòü, õîòÿ ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíî äîñÿãàåìûå ïî-
êàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ. Åñëè ïîñòðîèòü äåðåâî êëàñ-
ñèôèêàöèè òàê, ÷òîáû ñíà÷àëà îòäåëèòü ó÷àñòêè áåç
ðàñòåíèé (ãäå ðàçáðûçãèâàòü ãåðáèöèäû íåò íåîáõî-
äèìîñòè), à çàòåì ðàçäåëÿòü ðàñòåíèÿ íà äâà êëàññà,

Òàáëèöà 2 – Êëàññèôèêàöèîííàÿ ìàòðèöà

Àïîñòåðèîðíûå äàííûå 
(â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè)

1(cluster 2) 2 (cluster 3) 3 (cluster 1) Âñåãî

1 259 307 6 572

2 124 255 0 379

3 18 14 372 404

Àïðèîðíûå äàííûå Âñåãî 401 576 378 1355

Äîñòîâåðíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè 64,5 % 44,3 % 98,4 %

Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïî ìåòîäó 
ê-áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Ðèñóíîê 9 – Èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ
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òî ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ðàñòå-
íèÿ, áóäóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ áëèçêîé
ê åäèíèöå (98,1 %), ñîðíÿêè ñ äîñòîâåðíîñòüþ 90 %,
à ïîëåçíûå ñ äîñòîâåðíîñòüþ 76,8 %.

Íà ïðàêòèêå ýòî çíà÷èò, ÷òî ãåðáèöèäû ïðàêòè÷å-
ñêè âñåãäà áóäóò ýêîíîìèòüñÿ íà ó÷àñòêàõ áåç ðàñ-
òåíèé è òîëüêî 10 % ñîðíÿêîâ ìîãóò íå áûòü îáðà-
áîòàííûìè. Îäíàêî, êîëè÷åñòâî íåîáðàáîòàííûõ ñîð-
íÿêîâ ìîæåò áûòü è ìåíüøå, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ
÷àñòü èç ýòèõ 10 % îòíîñèòñÿ ê ñìåøàííûì ñëó÷àÿì,
êîãäà â îáúåêòèâ ñïåêòðîìåòðà ïîïàäàåò îòðàæåíèå
îò ñìåñè ïîëåçíûõ ðàñòåíèé è ñîðíÿêîâ. Ïðè÷åì ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó èõ âêëàäàìè â ñóììàðíûé ñèãíàë
ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, òî åñòü ñîðíûå ðàñòåíèÿ íå
äîìèíèðóþò. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ó÷àñòêàì, ãäå ñîîò-
íîøåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ñîðíÿêîâ, êëàññèôèêà-
òîð îòíîñèò èõ ê ïðàâèëüíîìó êëàññó.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îöåíåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ äâóõ êëàñ-
ñîâ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ãèñòîãðàììàõ (ðèñ. 11).
Î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî òî÷íî îòâå÷àþò íîð-
ìàëüíîìó.

Ïîýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äîâ ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà â ýòîé
çàäà÷å ïðàâîìåðíî. Êðîìå òîãî, êëàññû äîñòàòî÷íî
÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé äèñêðè-
ìèíèðóþùèõ ôóíêöèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîãî
äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà (òåñòû íà íîðìàëüíîñòü
ðàñïðåäåëåíèé òà âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû) îáíàðóæèëà, ÷òî íå íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëü-
íûì, íî ìíîãîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, â öåëîì, îòâå-
÷àåò íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáðàòíóþ ìàòðèöó.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàöèîííîãî àíà-
ëèçà îáíàðóæèëè ïðèíöè

ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ áåç
ðàñòèòåëüíîñòè ñ äîñòîâåðíîñòüþ ñâûøå 98 % è ïî-
ñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè íà ïîëåçíûå è ñîðíûå ñî
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè
84 % (90 % äëÿ ñîðíÿêîâ è 75 % äëÿ ïîäñîëíå÷íè-

 

Ðèñóíîê 10 – Êëàññèôèêàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïî ïîëíîé ñèñòåìå ïðèçíàêîâ:

à – íà òðè êëàññà; á – íà äâà êëàññà

Ðèñóíîê 11 – Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ôóíêöèé
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êà). Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ êëàññèôè-
êàöèþ ðàñòåíèé íà ïîëå.
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Ïðîâåäåíî ïîë³ãîíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñëèí ç âèñîêîþ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ. Âèêîíàíî âèá³ð ïðèéíÿòíîãî àëãîðèòìó
ðîçï³çíàâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äèñ-
êðèì³íàö³éíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ñåðåäíþ
â³ðîã³äí³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ á³ëüøå í³æ 80 %.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü
ðåàë³çàö³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³.

Proving ground experimental studies of high resolution
spectral characteristics of plants have been conducted. Ap-
propriate algorithm of recognition has been successfully se-
lected. It has been shown that the proposed method of
discriminatory analysis allows to achieve average probabil-
ity  of proper classification exceeding 80 %. The results
show that intellectual technologies can be basically used in
agricultural  production.




