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КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННЫЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БИОПРОДУКЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  

НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ БИОПЛАТО С ПЛАВАЮЩИМИ РАСТЕНИЯМИ 

В статье рассмотрена проблема определения пространственного распределения в биоплато участков 
с разным характером биопродукционных процессов. В качестве естественной модели биоплато, в которой 
роль основных агентов очистки воды играют плавающие растения, использовались заросли Pistia stratiotes. 
Компьютеризированный анализ  базировался на использовании математического аппарата дискретного 
моделирования динамических систем и обработке цифровых фотографий, полученных с борта легких бес-
пилотных летательных аппаратов. Применение компьютеризированного анализа пространственного рас-
пределения биопродукционных процессов на дистанционно получаемых изображениях временных биоплато 
с плавающими растениями позволяет своевременно диагностировать состояния растительного сообще-
ства биоплато, несущие угрозу отмирания водных растений с последующим вторичным загрязнением воды, 
а также осуществлять их дистанционный контроль.  

Ключевые слова: анализ изображений, биобезопасность, биомасса, биоплато, биопродукционные про-
цессы.  

Введение 

Сооружения типа биоплато, использующие 
высшие водные растения, в настоящее время играют 
значительную роль в природоохранной деятельно-
сти [1]. Относительно небольшие объемы трудоза-
трат и финансирования для сооружения биоплато 
обуславливают их привлекательность, которая в 
большой степени увеличивается в экстремальных 
ситуациях с угрозами биобезопасности питьевого и 
других видов водопользования, причиной которых 
могут стать разрушения систем очистки воды и ка-
нализации во время природных и техногенных ката-
строф. Такого рода экстремальные ситуации могут 
возникнуть также вследствие акций биологического 
терроризма [2]. Применение биоплато может быть 
эффективным средством не только для элиминации 
последствий атак террористов, но и для усиления 
биобезопасности разных видов водопотребления 
при наличии потенциальной угрозы этих атак. 

Одним из важнейших факторов, обуславли-
вающих достаточно большие сроки введения в 
строй биоплато, является значительное (соизмери-
мое с вегетационным периодом) время формирова-
ния в нем необходимой биомассы высших водных 
растений, являющихся главными агентами очистки 
воды. Это время может быть значительно сокраще-
но в случае использования плавающих растений 
(ПР), поскольку их активная живая биомасса в не-

обходимом количестве может быть сравнительно 
просто перенесена из мест естественного произра-
стания или культивирования в биоплато. Избыточ-
ная или отмершая биомасса ПР может быть изъята 
из биоплато также достаточно просто. Серьезной 
проблемой является определение сроков своевре-
менного изъятия мертвой или отмирающей расти-
тельной биомассы, которая, разлагаясь, может стать 
фактором не очистки, а вторичного загрязнения во-
ды. Заблаговременное определение этих сроков по-
зволяет иметь необходимое время для оптимальной 
организации мероприятий по изъятию отмирающей 
растительной биомассы, а также ее утилизации.  

Анализ литературы 

В указанных выше экстремальных ситуациях 
может оказаться необходимым размещение биопла-
то с ПР на обширных площадях часто труднодос-
тупной местности. В подобных случаях целесооб-
разно использование дистанционных (аэрокосмиче-
ских) методов диагностики состояния биопродукци-
онных процессов в растительных сообществах, в 
нашем случае – состояний массивов ПР. Сравни-
тельно простым и дешевым таким дистанционным 
методом может быть цифровое фотографирование с 
борта легких беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) с последующей компьютерной обработкой 
полученного изображения. Основной задачей обра-
ботки изображения является определение простран-
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ственного распределения на биоплато участков с 
разным характером биопродукционных процессов. 
Далее на основе сопоставления полученной картины 
такого распределения с заранее выбранными этало-
нами можно определить наличие или отсутствие в 
ближайшее время риска массового отмирания ПР. 
Ранее была показана [3–6] возможность дистанци-
онной регистрации характера биопродукционных 
процессов в различных растительных сообществах 
путем анализа RGB-модели их цифровых фотогра-
фий с использованием информационных техноло-
гий, базирующихся на применении дискретных мо-
делей динамических систем (ДМДС). Этот класс 
математических моделей уже был использован [7–
13] для формализованного описания поведения сис-
тем на разных уровнях организации живой материи. 
Было, в частности, показано [4], что созданные с 
применением ДМДС модели динамики значений 
некоторых элементов RGB-модели цифровых фото-
графий различных растительных сообществ отра-
жают их различия по характеру биопродукционных 
процессов. Речь идет об элементах RGB-модели, 
связанных с наличием хлорофилла и других расти-
тельных пигментов. В ряде случаев речь также идет 
о различиях по степени сходства с так называемой 
Маргалефовой моделью сукцессии, в которой на-
блюдается значительный размах колебаний значе-
ний соотношения в биологическом сообществе зе-
леного пигмента хлорофилла и желто-оранжевых 
растительных пигментов. На уровне качественного 
описания показано [4] соответствие некоторых ас-
пектов динамики этих пигментов и динамики значе-
ний элементов RGB-модели. Речь идет об аспектах 
динамики, которые влияют на размах колебаний 
отношений количества указанных пигментов. Соот-
ветственно, можно сформулировать рабочую гипо-
тезу, согласно которой этот размах колебаний отра-
жает характер биопродукционных процессов в раз-
ных частях растительного сообщества.  

Целью работы является исследование резуль-
татов компьютерной обработки изображения масси-
ва ПР используемого в биоплато для определения 
пространственного распределения в нем участков с 
разным характером биопродукционных процессов. 

Основной материал 

В качестве естественной модели биоплато 
(ЕМБП), в котором роль основных агентов очистки 
воды играют ПР, использовались заросли Pistia 
stratiotes, стихийно возникшие на участке реки 
Харьков, на территории Киевского района г. Харь-
кова (Украина). Участок ограничен берегом реки и 
лежащими параллельно к нему железобетонными 
строительными конструкциями, глубина воды на 

участке до 0.5 м. Массив Pistia stratiotes на этом 
участке, на площади 0.75 м на 1.25 м был ограничен, 
для предотвращения дрейфа ПР за пределы ЕМБП, 
плавающими конструкциями устройства, защищен-
ного патентом Украины на полезную модель [14]. 
По течению реки в ЕМБП втекала обогащенная био-
генными элементами речная вода, содержащая не-
обходимые для развития ПР питательные вещества 
различного состава и происхождения, извлекаемые в 
ходе протекания по ЕМБП из воды в результате 
жизнедеятельности Pistia stratiotes. 

Была проведена обработка цифровых фото-
снимков ЕМБП, сделанных в период с августа по 
ноябрь 2016 года в условиях, имитирующих фото-
сьемку с борта легкого БПЛА с высоты 5 м и с рас-
стояния 12 м. В качестве показателя соотношения 
растительных пигментов использовался индекс С, 
значение которого определялось по формуле: 

R G
С

R G B




 
, 

где R, G, B, соответственно – проценты красных, 
зеленых и синих элементов пикселя, величины ко-
торых нормализованы путем деления значений со-
ответствующих величин, измеренных для биомассы 
ПР на такие же значения, измеренные для отражате-
лей, входящих в конструкцию используемого уст-
ройства [14]. 

В связи с характером использовавшегося 
ЕМБП зафиксировать тонкие различия между уча-
стками с разным характером биопродукционных 
процессов не удалось. Однако при сравнении этало-
нов, относящихся к заведомо разным состояниям 
биопродукционных процессов в массиве ПР, были 
зафиксированы значительные различия. В качестве 
таких эталонов использовались снимки, сделанные 
летом – осенью 2016 года. Биопродукционные про-
цессы в массиве ПР были достаточно интенсивными 
и их характер должен был зависеть от количества 
доступных растительным организмам питательных 
веществ. Источником этих веществ было разложе-
ние аллохтонного органического вещества различ-
ного биогенного происхождения, интенсивно про-
исходившее в благоприятных температурных усло-
виях (летом) во всей толще речной воды и донных 
отложениях (этот снимок представлен на рис. 1). 
Представленный на рис. 2 снимок сделан 17.10.2016 
года, когда в силу свойственных этому времени года 
температурных условий разложение органического 
вещества биогенного происхождения в толще реч-
ной воды и донных отложениях уже не могло играть 
такой роли в качестве внешнего источника пита-
тельных веществ для ПР, функционирующих в 
ЕМБП.  
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Рис. 1. Вид массива ПР, функционирующего в ЕМБП 01.08.2016 года. Слева – необработанное изображение, 
справа – обработанное и шкала условных цветов, обозначающих величину среднего квадратичного  

отклонения значения индекса С. Направление движения воды в ЕМБП справа-налево 

Рис. 2. Вид массива ПР, функционирующего в ЕМБП 17.10.2016 года. Слева – необработанное изображение, 
справа – обработанное и шкала условных цветов, обозначающих величину среднего квадратичного  

отклонения значения индекса С. Направление движения воды в ЕМБП справа-налево 

Соответственно, на фоне общего снижения ин-
тенсивности биопродукционных процессов возрас-
тает роль автохтонных для ЕМБП питательных ве-
ществ и снижается влияние роли обеспеченности 
питательными веществами на значительно снизив-
шуюся интенсивность биопродукционных процес-
сов. Сравним изображения, представленные на 
рис. 1 и рис. 2, выполняющие роль эталонных для 
двух заведомо сильно различающихся состояний 
биопродукционных процессов в ЕМБП. Без обра-
ботки эти изображения не имеют заметных разли-
чий между собой и между разными участками одно-
го изображения. Определим среднее квадратичное 
отклонения значения индекса С каждого из участков 
анализируемых изображений и сравним распределе-
ние его значений. Для наглядности сравнения обо-
значим каждый из участков изображения условным 
цветом, соответствующим величине среднего квад-
ратичного отклонения значения индекса С.  

После обработки на рис. 1 видим весьма замет-
ное различие между правой и левой частями изо-
бражения. В части, где в ЕМБП попадает вода, обо-
гащенная питательными веществами, преобладают 
малые значения среднего квадратичного отклонения 
значения индекса С. Этот эффект объясняется сле-
дующим. В эту часть ЕМБП поступают аллохтон-

ные питательные вещества, что придает ей выра-
женные черты открытой системы. Это обуславлива-
ет ее отличие от Маргалефовой модели сукцессии, 
которая является закрытой системой с большим 
размахом значений отношений желто-оранжевых 
пигментов и зеленого хлорофилла. В части ЕМБП, 
которая удалена от места поступления аллохтонных 
питательных веществ, характер биопродукционных 
процессов более схож с закрытыми системами. Со-
ответственно в этой части ЕМБП наблюдаются и 
большие значения среднего квадратичного отклоне-
ния значения индекса С. На обработанном изобра-
жении, представленном на рис. 2, подобного разде-
ления на участки с высокими и низкими значениями 
среднего квадратичного отклонения значения ин-
декса С не наблюдается. Этому есть достаточно ло-
гичное объяснение: в погодных условиях второй 
половины октября фотосинтез еще возможен. О на-
личии хлорофилла свидетельствует ярко-зеленый 
цвет розетки листьев Pistia stratiotes на необрабо-
танной части снимка. Через две недели (рис. 3) этот 
цвет растительной биомассы сменился бледно-
бурым цветом увядания, отмирания и разложения. 
При этом фотосинтез еще возможен, но его интен-
сивность в одной части ЕМБП не такова, чтобы соз-
дать дефицит питательных веществ в другой. 
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Рис. 3. Вид массива ПР, функционирующего в ЕМБП 01.11.2016 года. Необработанное изображение. 
 Направление движения воды в ЕМБП справа-налево 

Проведем теперь сравнение изображений 
ЕМБП в хронологическом порядке – от начала авгу-
ста (рис. 1) к началу октября (рис. 4) и к концу его 
первой декады (рис. 5), и наконец, снова к его вто-
рой половине (рис. 2). Необработанные части изо-
бражения не обнаруживают еще какой-либо замет-
ной тенденции к изменению цвета. Тенденция же 
изменений обработанной части изображений доста-
точно однозначна и соответствует различиям между 
августовским изображением на рис. 1 и ноябрьским 
на рис. 2. А именно: отсутствуют различия между 

частями ЕМБП, которые могут быть обусловлены 
разными условиями получения ими аллохтонных 
питательных веществ. Отсутствие таких различий в 
начале, конце первой декады и во второй половине 
октября выглядят на обработанных изображениях 
по-разному. Это может служить признаком, позво-
ляющим диагностировать начало преобладания над 
процессами фотосинтеза процессов отмирания рас-
тительной биомассы. Результаты преобладания на-
глядно проявились через месяц и для их фиксирова-
ния не нужна обработка изображений (рис. 3).  

Рис. 4. Вид массива ПР, функционирующего в ЕМБП 02.10.2016 года. Слева – необработанное  
изображение, справа – обработанное и шкала условных цветов, обозначающих величину среднего  
квадратичного отклонения значения индекса С. Направление движения воды в ЕМБП справа-налево 

Рис. 5. Вид массива ПР, функционирующего в ЕМБП 10.10.2016 года. Слева – необработанное изображение, 

справа – обработанное и шкала условных цветов, обозначающих величину среднего квадратичного  

отклонения значения индекса С. Направление движения воды в ЕМБП справа-налево 
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Выводы 

Таким образом, представленные в настоящей 
работе результаты обработки изображений расти-
тельных сообществ создают определенные предпо-
сылки для разработки методов, которые позволят 
заблаговременно прогнозировать состояние сообще-
ства ПР нежелательное для практических целей 
функционирования биоплато. Результаты настоящей 
работы, которые авторы считают лишь предвари-
тельными, свидетельствуют о перспективности под-
хода к обработке дистанционно полученных изо-
бражений растительных сообществ, базирующегося 
на использовании ДМДС.  

Практическое применение предлагаемого под-
хода наиболее целесообразно в экстремальных си-
туациях, требующих введения в строй и эксплуата-
ции временных биоплато, в частности – биоплато с 
плавающими растениями, в условиях острого дефи-

цита времени. Используемая в настоящей работе 
ЕМБП в наибольшей степени соответствует именно 
временным биоплато, в качестве которых в экстре-
мальных условиях во многих случаях придется ис-
пользовать уже имеющиеся на местности объекты. 
Именно условиям эксплуатации таких временных 
биоплато соответствует предлагаемый подход к 
контролю и коррекции биопродукционных процес-
сов в них. Применение компьютеризированного 
анализа пространственного распределения биопро-
дукционных процессов на дистанционно получае-
мых изображениях временных биоплато с плаваю-
щими растениями позволяет своевременно диагно-
стировать состояния растительного сообщества 
биоплато, несущие угрозу отмирания водных расте-
ний с последующим вторичным загрязнением воды, 
а также осуществлять их дистанционный контроль. 
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КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИЙ АНАЛІЗ ПРОСТОРОВОГО РОЗПОДІЛУ БІОПРОДУКЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ  
НА ЗОБРАЖЕННЯХ БІОПЛАТО З РОСЛИНАМИ, ЩО ПЛАВАЮТЬ 

А.І. Печерська, О.В. Висоцька, О.Я. Григор’єв, Є.Б. Радзішевська, А.С. Петренко 

У статті розглянута проблема визначення просторового розподілу в біоплато ділянок з різним характером біо-
продукційних процесів. В якості природної моделі біоплато, в якій роль основних агентів очищення води грають рослини, 
що плавають, використовувалися зарості Pistia stratiotes. Комп'ютеризований аналіз базувався на використанні мате-
матичного апарату дискретного моделювання динамічних систем і обробці цифрових фотографій, отриманих з борту 
легких безпілотних літальних апаратів. Застосування комп’ютеризованого аналізу просторового розподілу біопродук-
ційних процесів на одержаних дистанційно зображеннях тимчасових біоплато з рослинами, що плавають, дозволяє 
своєчасно діагностувати стани рослинного співтовариства біоплато, що несуть загрозу відмирання водоростей з на-
ступним вторинним забрудненням води, а також здійснювати їх дистанційний контроль.  

Ключові слова: аналіз зображень, біобезпека, біомаса, біоплато, біопродукційні процеси. 

COMPUTERIZED ANALYSIS OF SPATIAL DISTRIBUTION OF BIOPRODUCTION PROCESSES 
 ON BIOPLATO IMAGES WITH FLOATING PLANTS 

А. Pecherska, О. Vуsotska, А. Grigoriev, Y. Radzishevska, А. Petrenkо 

The article considers the problem of determining the spatial distribution in bioplasts of sites with a different nature of bio-
production processes. As a natural model of the bioplate, in which the role of the main water purification agents is played by 
floating plants, thickets of Pistia stratiotes were used. Computerized analysis was based on the use of the mathematical appara-
tus of discrete modeling of dynamic systems and the processing of digital photographs obtained from the side of light unmanned 
aerial vehicles. The nature of bioproduction processes іn an arrayіn of floating plants depended on the amount of nutrients avail-
able to plant organisms. The source of these substances was the decomposition of allochthonous organic matter of various bio-
genic origin. The comparison was made from the point of view of the distribution of values of the mean square deviation of the 
index value, the value of which was determined on the basis of the percentage of red green and blue pixels. The use of a comput-
erized analysis of the spatial distribution of bioprocessing processes on remotely acquired images of temporary bioplants with 
floating plants allows timely diagnosis of the state of the plant community of the bioplate, which threaten the dying out of aquatic 
plants with subsequent secondary water pollution, as well as their remote control. The results of processing images of plant 
communities presented in this paper create certain prerequisites for the development of methods that allow the prediction of un-
desirable for the practical purposes of the functioning of the bioplate the state of the community of floating plants. 

Keywords: image analysis, biosafety, biomass, bioplate, bioproduction processes. 
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