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АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ
Мамелина А. С., Мамелин Ю. В., Копытов Г. Ф., Бузько В. Ю.

В статье рассматривается проблема работы машинного зрения, способного с достаточной
точностью ориентироваться в условиях улицы с большим количеством биообъектов. Для
решения этой проблемы в весенне-летние периоды 2018–2020 гг. было произведено накопле-
ние массива данных спектров диффузного отражения света от зеленых листьев лиственных
деревьев, на основании которого по критерию согласия Пирсона (𝜒2) в вероятностном
интервале от 5 до 95 % была рассчитана область значений коэффициентов диффузного
отражения света, характерная для зелёных, вечно зеленых и естественно стареющих желтых
листьев деревьев. Также были найдены коэффициенты корреляции Пирсона и коэффици-
енты 𝑘 и 𝑏 линейной функции. Данные коэффициенты являются эталонными значениями,
но не достаточными для точного определения роботом себя в пространстве, поэтому впер-
вые была предложена эмпирическая модель, описывающая всю совокупность оптических
характеристик диффузного отражения света от листьев.
Ключевые слова: спектроскопия, диффузное отражения света, листья, критерий согласия
Пирсона, вероятностный интервал, коэффициенты линейной функции.
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Abstract. The article deals with the problem of machine vision, capable of navigating with
sufficient accuracy in a street area with a high number of biological objects. To solve this problem
in the spring-summer periods of 2018-2020, an array of data on the spectra of diffuse reflection of
light from green leaves of deciduous trees was accumulated, on the basis of which the range of
values diffuse light reflectance characteristic of green, evergreen and naturally aging yellow leaves
of trees. The Pearson correlation coefficients and the k and b coefficients of the linear function
were also calculated. These coefficients are reference values, but not sufficient for the robot to
accurately determine itself in space, therefore, for the first time, an empirical model was proposed
that describes the entire set of optical characteristics of diffuse reflection of light from leaves.
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Введение

Технологии машинного зрения на сего-
дняшний день способны анализировать до-
статочно большое количество данных, могут
работать в широких оптических диапазонах
длин волн от 300 до 2500 nm [1], однако работа
в таком диапазоне и одновременная обработ-
ка различных параметров изображения тре-
бует больших вычислительных ресурсов [2],
что существенно снижает скорость обработки
информации. Наибольшее количество инфор-
мации приходится обрабатывать робототех-

ническим средствам, работающим на откры-
том пространстве в городской или сельской
местности [3]. Им необходимо в условиях раз-
личной освещенности правильно выполнять
свою задачу, а значит, их техническое зрение
должно обрабатывать весьма большое коли-
чество информации. В большинстве случаев
зрение таких роботов работает в видимом оп-
тическом и в ближнем инфракрасном (БИК)
диапазоне длин волн [4], что говорит о необ-
ходимости выявления закономерностей отра-
жательной способности окружающих биообъ-
ектов. Данная проблема является актуальной
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на сегодняшний день ведь точность определе-
ния объектов с помощью машинного зрения
должна быть достаточно высока для быст-
рого и правильного выполнения поставлен-
ных задач [5]. Наиболее распространенными
биообъектами на улице являются деревья и
кустарники [6], поэтому в первую очередь
необходимо определить оптические характе-
ристики листьев биообъектов растительно-
го происхождения. Опираясь на знание то-
го, что листья биообъектов растительного
происхождения являются органом, обеспечи-
вающим функционирование фотосинтеза по-
средством преобразования электромагнитной
энергии УФ, оптического и БИК-диапазона
длин волн [7], а также того, что основным ком-
понентом в тканях листьев для реализации
фотосинтеза служат органические пигменты
хлорофиллы 𝑎 и 𝑏 и каротиноиды в составе
пластид [8], которые в свою очередь являют-
ся природными органическими полупровод-
никами [9]. Листья биообъектов раститель-
ного происхождения можно рассматривать
как функциональные композитные матери-
алы, оптические свойства в УФ и видимом
диапазоне длин волн в основном определяют-
ся содержанием в них органических пигмен-
тов [10], а в БИК-диапазоне длин волн — опре-
деляются его влажностью, толщиной и струк-
турой [11]. Данные закономерности могут и
должны быть описаны с помощью эмпириче-
ской модели. Таким образом, целью данной
статьи является получение эмпирической мо-
дели оптических характеристик диффузного
отражения света.

Для достижения этой цели необходимо
выполнить следующие задачи:

1) Произвести качественный анализ спек-
тров диффузного отражения света от зеленых
листьев деревьев в спектральном диапазоне
длин волн от 300 до 900 nm.

2) Определить разброс значений истин-
ной дисперсии, распределенный по критерию
согласия (𝜒2) в вероятностном интервале от
5 до 95%, который бы определил область и
характер изменения спектра диффузного от-
ражения света от зеленых листьев деревьев
в диапазоне длин волн от 300 до 900 nm.

3) Определить значения линейных коэф-
фициентов 𝑘 и 𝑏 и построить таблицу рас-
пределения данных значений между пиками
спектров диффузного отражения света от зе-
леных и естественно стареющих листьев де-
ревьев и кустарников.

4) Построить эмпирическую модель, опи-
сывающую оптические характеристики ли-
стьев.

1. Материалы и оборудование

Для проведения исследования на терри-
тории Кубанского государственного универ-
ситета были собраны и исследованы зелёные
листья следующих видов деревьев: сирень
(Syringa), абрикос (Prunus armeniaca), береза
(Batula), вишня (Cerasus), клен (Acer), дуб
(Quercus), акация (Acacia), роза (Rosa), гибис-
кус (Hibiscus), облепиха (Hippophaё), ореш-
ник (Corylus), голубая ель (Picea pungens),
ель (Picea abies), туя (Thuja occidentalis), сос-
на (Pinus), можжевельник (Juniperus). Эти
деревья относятся к типичным видам для
районов с переходным климатом от мягкого
континентального к субтропическому соглас-
но классификации Кёппена. Образцы выбран-
ных листьев деревьев были взяты с нижних
частей кроны, по шесть образцов одного ви-
да, три из которых — с теневой части кроны,
а другие три — с освещённой части кроны.
Измерение спектральных характеристик от
выбранных образцов зеленых листьев лист-
венных деревьев производились в течении
времени, не превышающего одного часа по-
сле их срезания с веток деревьев.

Измерения спектров диффузного отраже-
ния света от выбранных образцов листьев
производились в лабораторных условиях с ис-
пользованием оптического спектрофотометра
Hitachi U3900 c двухканальной интегрирую-
щей сферой в спектральном диапазоне длин
волн от 350 до 950 nm с разрешением 1 nm
и скоростью сканирования одного образца
300 nm/min. Для чистоты эксперимента было
получено по три измерения спектра диффу-
зионного отражения света от каждого иссле-
дованного образца, после чего производилось
усреднение полученного массива данных в
рамках одного исследованного вида растений.

2. Результаты измерений и обсуждения

Полученные массивы данных спектров
диффузного отражения света (СДО) от ли-
стьев деревьев и кустарников представленных
растений можно разделить на две основные
группы: зеленые и естественно стареющие.
К группе естественно стареющих относятся
спектры диффузного отражения света от ис-
следованных образцов лиственных листьев
деревьев и кустарников, полученные в пери-
од времени года с середины августа до на-
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чала ноября. Соответственно все остальные
данные спектров диффузного отражения от
лиственных и вечнозеленых пород деревьев
и кустарников относятся к группы зеленых
листьев.

Все данные СДО от зеленых листьев де-
ревьев представлены на рис. 1а как матема-
тические ожидания 𝑀(𝑅) % коэффициентов
диффузного отражения света для данных ви-
дов деревьев в отдельных точках исследован-
ного диапазона длин волн от 300 до 900 nm.
На рис. 1б представлены аналогичные дан-
ные СДО в том же диапазоне для листьев
кустарников.

Данные рисунки имеют схожий характер
изменения графика при изменении длины
волны, имеют общие пики и участки моно-
тонности, а значит, можно произвести общий
анализ рис. 1а и 1б. Можно проследить, что
в областях спектра от 300 до 490 nm и от
660 до 680 nm зелёные листья исследованных
видов деревьев и кустарников имеют относи-
тельно низкую отражательную способность
в пределах от 5 до 7 %. Это обусловлено тем,
что в этих областях спектра содержащиеся
в листьях органические полупроводниковые
пигменты имеют высокую интенсивность по-
глощения получаемого электромагнитного из-
лучения [12–15]. Возрастание спектра диф-
фузного отражения света от исследованных
образцов зеленых листьев в окрестностях от
490 до 550 nm обусловлено снижением эф-
фективности поглощения электромагнитного
излучения содержащимися в листьях органи-
ческих полупроводниковых пигментов [10], а
в окрестности 550 nm спектр достигает своего
локального максимума, где значение коэффи-
циента отражательной способности для иссле-
дованных образцов зеленых листьев деревьев
и кустарников колеблется в диапазоне от 11 %
до 13 % [2,12, 14, 15]. В области длин волн от
550 до 660 nm прослеживается плавное по-
нижение спектра диффузного отражения от
исследованных образцов листьев, а слабоза-
метные максимумы в окрестностях 630 nm
и 660 nm соответствуют пикам поглощения
хлорофиллов 𝑎 и 𝑏.

К группе зеленых растений также относят-
ся вечнозеленые [14], 𝑀(𝑅) % СДО которых
представлены на рис. 2.

В связи с тем, что в городской местности
большая часть растительного покрова имеет
смешанный тип, можно анализировать СДО
от листьев лиственных и хвойных пород де-

ревьев и кустарников как от единой группы
зеленых листьев.

В соответствии с данной позицией про-
изведен расчет 𝑀(𝑅) спектра диффузного
отражения света от зеленых листьев дере-
вьев и кустарников, который характеризует
группу зеленых листьев как единого целого.
Также для проведения дальнейшего анали-
за характеристик зеленых листьев растений
рассчитана вероятностная область значений
коэффициентов диффузного отражения, ха-
рактерная для зеленых листьев. Данная об-
ласть значений представлена на рис. 3 в виде
распределения истинной дисперсии среднего
арифметического в доверительном интервале
вероятности от 5 до 95 % в соответствии с
распределением 𝜒2 относительно 𝑀(𝑅) спек-
тра диффузного отражения света от зеленых
листьев.

На рис. 3 приведен график распределения
истинной дисперсии, рассчитанный в соответ-
ствии с критерием согласия Пирсона (𝜒2) в
вероятностном интервале значений от 5 до
95 %, относительно математического ожида-
ния 𝑀(𝑅𝑎𝑣𝑔), полученного усреднением мате-
матических ожиданий коэффициентов диф-
фузного отражения света от исследованных
образцов листьев деревьев (представленных
на рис. 1а и 1б). Данный график определяет
вероятностный разброс значений коэффици-
ентов диффузного отражения света, харак-
терный для зеленых листьев лиственных де-
ревьев. Также по рис. 1б видно, что разброс
значений коэффициентов диффузного отра-
жения в видимом диапазоне длин волн отно-
сительно математического ожидания незна-
чительный и в среднем составляет 0,8–1 %.
В ближнем ИК диапазоне спектра данный
разброс значительно выше и в среднем со-
ставляет 6–8 %. Такое поведение спектра в
диапазоне длин волн от 680 до 900 nm объяс-
няется различной толщиной исследованных
образцов листьев лиственных деревьев и ку-
старников.

Помимо рассмотренных СДО света от
естественно стареющих листьев деревьев и ку-
старников зеленого цвета, были рассмотрены
СДО света желтых и желто-зеленых листьев.
𝑀(𝑅) СДО света таких листьев представле-
ны на рис. 4. На графиках явно прослежива-
ется, что в зависимости от уровня деградации
хлорофиллов в структуре естественно старе-
ющих листьев происходит снижение погло-
щающей способности в диапазоне длин волн
от 500 до 680 nm, следовательно, и происхо-
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а) б)

Рис. 1. Спектры диффузионного отражения света:
а) лиственных деревьев: 1) акация, 2) вишня, 3) береза, 4) абрикос, 5) дуб, 6) клен;
б) лиственных кустарников: 1) гибискус, 2) орешник, 3) облепиха, 4) сирень, 5) роза

Рис. 2. Математические ожидания спектров
диффузного отражения света от различных

пород вечнозеленых листьев деревьев
и кустарников:

1) голубая ель, 2) ель, 3) туя, 4) сосна,
5) можжевельник

Рис. 3. Распределение истинной дисперсии
среднего арифметического относительно

математического ожидания в вероятностном
интервале 90 %, где: 1 — 𝑀(𝑅ест.-стар.),

2 — верхняя граница вероятностной области
распределения, 3 — нижняя граница

вероятностной области распределения

дит изменение визуальной окраски листьев,
что согласуется с работами [12–15]. Несмотря
на значительный разброс значений отража-
тельной способности естественно стареющих
листьев деревьев и кустарников относитель-
но зеленых в диапазоне длин волн от 500 до
680 nm, положение минимумов отражения в
данном интервале спектра сопоставимы, что
подтверждается результатами работ [12–15].

Рис. 4б показывает рассчитанную область
значений коэффициентов диффузного отра-
жения (КДО), характерную для естественно
стареющих листьев деревьев и кустарников.
Такая область значений в соответствие с рас-
пределением 𝜒2 определяется в виде распре-
деления истинной дисперсии среднего ариф-
метического в доверительном интервале веро-
ятности от 5 до 95 %. Производя численный
анализ полученной области значений КДО
характерных для естественно стареющих ли-
стьев, необходимо сказать, что наибольший

разброс значений наблюдается в области спек-
тра от 500 до 680 nm, который происходит
из-за деградации хлорофиллов [13, 15]. Но,
если сравнить области распределения зна-
чений КДО света в ближнем ИК-диапазоне
длин волн, то явно видно, что область значе-
ний, описывающая свежие зеленые листья, в
несколько раз превышает область, описываю-
щую естественно стареющие листья. Данный
факт можно объяснить несколькими причи-
нами, во-первых в тканях естественно старею-
щих листьев снижается уровень содержания
воды и, соответственно, уменьшается толщи-
на листовой пластины, что приводит к сниже-
нию отражательной способности в ближнем
ИК-диапазоне длин волн, а во-вторых весьма
многократный разброс значений обусловлен
влиянием спектральных характеристик хвой-
ных пород деревьев и кустарников..

Численная мера взаимосвязи между изме-
нениями СДО света от зеленых и естественно
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а) б)

Рис. 4. Спектральные характеристики естественно стареющих листьев лиственных деревьев
и кустарников: а) математическое ожидание спектров диффузного отражения от естественно
стареющих листьев деревьев и кустарников: 1) желтой окраски, 2) желто-зелёной окраски, 3)

зелёной окраски; б) область распределения истинной дисперсии относительно математического
ожидания, характеризующего естественно стареющие листья: 1) математическое ожидание, 2)

нижняя граница вероятностного интервала, 3) верхняя граница вероятностного интервала

Таблица 1. Численное распределение коэффициентов 𝑘 и 𝑏 линейной функции, между пиками
СДО света

Положение
пика, nm

465 553 650 680 750
от до от до от до от до от до

Коэффициент Пирсона-𝑟 естественно стареющих листьев / зелёных листьев
465 0,689 0,860 0,958 0,979 0,958 0,982 0,400 0,701
553 0,990 0,995 0,589 0,859 0,689 0,808 0,579 0,803
650 0,976 0,89 0,989 0,995 0,978 0,990 0,339 0,664
680 0,976 0,989 0,984 0,993 0,998 0,999 0,275 0,622
750 0,997 0,998 0,990 0,995 0,973 0,987 0,971 0,986

стареющих листьев деревьев и кустарников
между основными максимумами и минимума-
ми отражательной способности листьев, вы-
раженная в виде коэффициента корреляции
Пирсона-r представлена в табл. 1.

Произведённый качественный анализ дан-
ных, представленных в табл. 1 на основании
шкалы Чеддока, показал, что полученные
численные значения коэффициентов корре-
ляции Пирсона-r, в основных пиках СДО све-
та от зеленых листьев, имеют различную си-
лу связи. Очевидно, что высокая сила связи
находится между минимумами отражатель-
ной способности в области 680 nm, 650 nm и
465 nm, что в соответствии с работами [2, 12]
говорит о высокой поглощающей способно-
сти хлорофиллов. Также, тесная взаимосвязь
прослеживается между коэффициентами в
окрестностях длин волн 553 nm и 465 nm,
680 nm и 553 nm, что в соответствии с дан-
ными работ [2, 12] объясняется несколькими
факторами: во-первых, эта взаимосвязь мо-
жет быть обусловлена изменением концен-
трацией хлорофиллов в тканях лиственных

и хвойных листьев деревьев и кустарников,
во-вторых, она может быть обусловлена фи-
зиологическими характеристиками листьев
(толщиной, плотностью и др.)

Между максимумами и минимумами СДО
света, образующихся у данных образцов ли-
стьев в рамках представленных на рис. 3 и 4б
вероятностных областей распределения КДО
света от зеленых и естественно стареющих ли-
стьев, можно построить линейные зависимо-
сти, где коэффициенты 𝑘 и 𝑏 линейной функ-
ции будут определять характер изменения
СДО. Значения коэффициентов приведены в
табл. 2.

Однако невозможно накопить абсолют-
ное значение коэффициентов и параметров,
позволяющих правильно определять объект,
поэтому нам необходима некоторая матема-
тическая модель, которая будет определять
необходимый и достаточный набор парамет-
ров для точного и правильного определения
биообъекта.

Корреляционный анализ силы линейной
взаимосвязи пар КДО света от зеленых и
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Таблица 2. Численное распределение коэффициентов 𝑘 и 𝑏 линейной функции, между СДО света

Положение
пика, nm

465 553 650 680 750
от до от до от до от до от до

Коэффициент смещения линейной функции вдоль оси 𝑀(𝑅) / тангенс угла наклона касательной для
пиков естественно стареющих листьев

465 0,120 0,296 0,048 0,140 0,022 0,068 0,135 0,154
553 −85,0 −128 −0,089 −0,001 −0,101 −0,090 0,106 0,090
650 −14,5 −56,1 75,0 35,9 −0,140 −0,380 0,295 0,178
680 −2,23 −22,3 81,7 85,4 108,1 282,4 0,481 0,417
750 −54,7 −62,2 −32,9 −14,2 −174,9 −80,3 −314,8 −259,6

Коэффициент смещения линейной функции вдоль оси 𝑀(𝑅) / тангенс угла наклона касательной для
пиков зеленых листьев

465 0,070 0,099 0,005 0,002 0,001 0,005 0,123 0,235
553 −26,3 −36,2 −0,054 −0,088 −0,048 −0,078 0,146 0,296
650 3,96 9,40 42,3 67,3 −0,028 −0,046 0,339 0,668
680 6,07 12,5 38,9 61,8 25,2 40,1 0,497 0,974
750 −50,6 −99,3 −68,2 −144,7 −213,7 −423,7 −331,9 −653,0

естественно стареющих листьев биообъектов
растительного происхождения в окрестности
465 nm, 553 nm, 650 nm, 680 nm и 750 nm
длин волн выявил, что в большинстве слу-
чаев наблюдается высокая и весьма высокая
сила взаимосвязи. На основании чего следует,
что для точечного математического описания
оптических характеристик биообъектов рас-
тительного происхождения возможно ввести
коэффициенты линейной функции, определя-
емые в общем виде из системы уравнений
⎧
⎨
⎩
𝑘(𝜆𝑎;𝜆𝑐) =

𝑀(𝑅(𝜆𝑎)−𝑀(𝑅(𝜆𝑐)

𝜆𝑎 − 𝜆𝑐
,

𝑏(𝜆𝑎;𝜆𝑐) =𝑀(𝑅(𝜆𝑐)− 𝑘(𝜆𝑎;𝜆𝑐)𝜆𝑐,
(2.1)

где индексы 𝑎 и 𝑐 при 𝜆 указывают на длины
волн, в которых идентифицируются независи-
мые точки спектра 𝜆𝑎 и 𝜆𝑐, необходимые для
нахождения коэффициентов 𝑘 и 𝑏, 𝑀(𝑅(𝜆𝑎) и
𝑀(𝑅(𝜆𝑐) — коэффициенты диффузного отра-
жения света, выраженные в %, на выбранных
длинах волн, 𝑘(𝜆𝑎;𝜆𝑐) — угловой коэффициент
линейной функции, 𝑏(𝜆𝑎;𝜆𝑐) — коэффициент
линейного смещения линейной функции.

Исходя из системы уравнений (2.1) и то-
го, что листья биообъектов растительного
происхождения определяются областью рас-
пределения истинной дисперсии относитель-
но математических ожиданий спектров диф-
фузного отражения света от зеленых и есте-
ственно стареющих листьев в соответствии с
критерием Пирсона 𝜒2 в вероятностном ин-
тервале значений от 5 % до 95 %, следует,
что для точечного математического описания

коэффициенты линейной функции 𝑘 и 𝑏 опре-
деляются областью значений, выраженной
системой неравенств

⎧
⎨
⎩

𝜓−

𝜆𝑎 − 𝜆𝑐
⩽ 𝑘(𝜆𝑎;𝜆𝑐) ⩽

𝜓+

𝜆𝑎 − 𝜆𝑐
,

𝜉− ⩽ 𝑏(𝜆𝑎;𝜆𝑐) ⩽ 𝜉+,

(2.2)

𝜓± = (𝑀(𝑅(𝜆𝑎)∓ (𝜎2от(𝜆𝑎))−
− (𝑀(𝑅(𝜆𝑐)∓ (𝜎2от(𝜆𝑐)),

𝜉± = (𝑀(𝑅(𝜆𝑐)∓ (𝜎2от(𝜆𝑐))− 𝑘𝜆𝑎;𝜆𝑐

от/до𝜆𝑐.

Здесь 𝜎2от(𝜆𝑎) и 𝜎2от(𝜆𝑐) — соответственно
определяются нижней и верхней границами
изменения истинной дисперсии с вероятно-
стью 90 %, а 𝑘𝜆𝑎;𝜆𝑐

от и 𝑘𝜆𝑎;𝜆𝑐
до — соответственно,

определяются нижней и верхней границами
изменения углового коэффициента линейной
функции.

С другой стороны, рассчитанные и пока-
занные на рис. 3 и 4б математические ожи-
дания и области распределения значений ко-
эффициентов диффузного отражения харак-
терных для естественно стареющих и зеле-
ных листьев деревьев и кустарников являют-
ся необходимыми критерием/условием для
выдвижения и гипотез о равенстве дисперсий
и математических ожиданий. Откуда также
следует, что необходимым условием для опи-
сания обобщенной модели математического
ожидания спектров диффузного отражения
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света от листьев биообъектов растительно-
го происхождения как функциональных ком-
позитных материалов является нахождение
коэффициента 𝑆, определяемого интегриро-
ванием функции коэффициента отражения
относительно длины волны

𝑆 =

𝜆макс∫︁

𝜆мин

𝑀(𝑅 (𝜆))𝑑𝜆, (2.3)

где 𝜆мин и 𝜆макс — интегрируемый диапа-
зон длин волн, 𝑀(𝑅 (𝜆))𝑑𝜆 — математическое
ожидание функции диффузного отражения
света

А вероятностная область распределения
значений коэффициентов диффузного отра-
жения света, характерная как для зелёных,
так и для естественно стареющих листьев
биообъектов растительного происхождения и
точка, лежащая в этом вероятностном интер-
вале значений определяющиеся параметром
𝑆точ из неравенства

𝜆макс∫︁

𝜆мин

(︀
𝑀 (𝑅 (𝜆))− 𝜎2мин(𝜆)

)︀
𝑑𝜆 ⩽ 𝑆точ ⩽

⩽
𝜆макс∫︁

𝜆мин

(︀
𝑀 (𝑅 (𝜆)) + 𝜎2макс(𝜆)

)︀
. (2.4)

Параметр 𝑆точ описывает всю совокуп-
ность оптических характеристик диффузного
отражения света от листьев биообъектов рас-
тительного происхождения как от функци-
ональных композитных материалов, откуда
следует, что данный параметр может быть
использован для дальнейшего сравнительно-
го анализа оптических характеристик син-
тетических материалов, тканей или пигмен-
тов. Данный параметр с аналитической точ-
ки зрения может быть использован на всем
исследованном диапазоне длин волн, одна-
ко с точки зрения практического использова-
ния этого параметра целесообразным будет
его применение для сравнительного анали-
за на отдельно взятых участках спектра (от
350 до 410 nm, от 540 до 570 nm, от 650 до
680 nm и от 750 до 780 nm), которые описы-
вают спектральные особенности диффузного
отражения света от листьев биообъектов рас-
тительного происхождения. Такие участки
спектра определяются в окрестностях локаль-
ных точек минимумов и максимумов спектров

диффузного отражения света от биообъектов
рассматриваемых типов.

Выводы

В данной работе произведено исследова-
ние оптических характеристик диффузного
отражения света от зеленых, вечнозеленых и
естественно стареющих желтых листьев де-
ревьев в спектральном диапазоне длин волн
от 300 до 900 nm. Рассчитан вероятностный
интервал значений коэффициентов диффуз-
ного отражения света по критерию согласия
Пирсона (𝜒2) в диапазоне истинного распре-
деления от 5 до 95 %, который описывает
область и возможный характер изменения
спектра диффузного отражения света от дан-
ных образцов. В ходе анализа полученных
графиков были выявлены характерные пики
минимумов и максимумов спектров диффуз-
ного отражения света. Были рассчитаны и за-
несены в таблицы значения распределения ко-
эффициентов корреляции Пирсона-r и коэф-
фициентов 𝑘 и 𝑏 линейной функции между ос-
новными пиками отражательной способности
листьев. Численные значения коэффициентов
необходимы машинному зрению как некото-
рые эталонные измерения, относительно кото-
рых робот сможет анализировать предметы
вокруг него, однако среда может меняться, в
местности могут преобладать различные био-
объекты и, поэтому необходимо дать устрой-
ству дополнительный функционал, который
поможет ему не сбиться с выбранного курса.
Для выполнения этой задачи впервые была
построена эмпирическая модель, описанная
интегральным параметром 𝑆точ, который от-
ражает всю совокупность оптических харак-
теристик диффузного отражения света от ли-
стьев биообъектов растительного происхож-
дения как от функциональных композитных
материалов, а также линейными коэффици-
ентами 𝑘 и 𝑏, которые определяют характер
изменения спектральных характеристик.
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