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ОЦІНЮВАННЯ ДОСТОВІРНОСТІ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОГО
ЕКОЛОГІЧНОГО КОНТРОЛЮ БІОМАСИ ФІТОПЛАНКТОНУ

У ВОДНИХ СЕРЕДОВИЩАХ

На основі математичного моделювання та статистичної обробки спектральних характеристик
коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні природного водного середовища із завислими частинками
фітопланктону отримано діаграми розмаху на робочих довжинах хвиль спектральних каналів засобу
мультиспектрального екологічного контролю при зміні біомаси фітопланктону у приповерхневому шарі.
Проаналізовано функції щільності ймовірності похибок, що виникають у вимірювальному каналі засобу
мультиспектрального екологічного контролю. Оцінено достовірність багатопараметричного
мультиспектрального контролю на основі результатів розрахунку помилок першого та другого роду і
достовірності контролю у окремих спектральних каналах.

Ключові слова: мультиспектральний  контроль, водні середовища, достовірність, біомаса,
фітопланктон.
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ASSESSMENT OF THE VERACITY OF MULTISPECTRAL ECOLOGICAL CONTROL
OF PHYTOPLANKTON BIOMASS IN AQUATIC ENVIRONMENTS

To assess the complex impact of pollutants on aquatic ecosystems, it is possible to use methods and tools of multispectral
environmental monitoring. Increase of reliability of ecological control of parameters of structural and pigment parameters of aquatic plants
is necessary for maintenance of ecological safety. The aim of the paper is to evaluate the reliability of multiparametric multispectral
ecological control of phytoplankton biomass in natural water media based on the results of calculation of the errors of the first and second
kind and the reliability of control in individual spectral channels. Mathematical modeling of the spectral characteristics of the coefficient of
diffuse reflection on the surface of an aquatic medium with suspended phytoplankton particles and statistical analysis made it possible to
obtain the diffusion reflection coefficient peak scales at the working wavelengths of the spectral channels of the multispectral control. In
each of the spectral channels of the monitoring tool, functions of the probability density of errors associated with the presence of noise and
random interference in the CCD camera, as well as with the quantization error in the analog-to-digital conversion, were analyzed and a
probability density function of the total error. In a laboratory model of the multispectral environmental control tool used LEDs with the
wavelengths of 450 nm, 470 nm, 510 nm, 530 nm, 590 nm, 620 nm, 660 nm and 730 nm. Estimates of errors of the first and second kind, as
well as the reliability of control in all spectral channels of the means of control. The reliability of multiparametric control of the biomass of
phytoplankton from multispectral ones was calculated on the basis of the reliability of all spectral channels. When using four spectral
channels, the significance of the reliability is 0.974, which makes it possible to use a method for multispectral environmental control in
specialized laboratories of environmental institutions.
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Вступ
Для оцінювання комплексного впливу забруднюючих речовин на водні екосистеми можна

використовувати методи та засоби мультиспектрального екологічного контролю [1]. При цьому
досліджується вплив забруднень на певні водні організми (фітопланктон, зоопланктон, вищі водні рослини
тощо) та вимірюється зміна їх параметрів, що дозволяють якісно та кількісно оцінювати екотоксичність.
Підвищення достовірності екологічного контролю структурних та пігментних параметрів водних середовищ
необхідне для забезпечення екологічної безпеки [2]. Метою роботи є оцінювання достовірності
багатопараметричного мультиспектрального екологічного контролю біомаси фітопланктону у природних
водних середовищах на основі результатів розрахунку помилок першого та другого роду і достовірності
контролю у окремих спектральних каналах. Для досягнення вказаної мети необхідно розв’язати такі задачі:
здійснити математичне моделювання та статистичну обробку спектральних характеристик коефіцієнту
дифузного відбиття на поверхні природного водного середовища із завислими частинками фітопланктону і
отримати діаграми розмаху на робочих довжинах хвиль спектральних каналів при зміні біомаси
фітопланктону у приповерхневому шарі; дослідити функції щільності ймовірності похибок, що виникають у
вимірювальному каналі засобу контролю; оцінити достовірність багатопараметричного
мультиспектрального контролю.

Математичне моделювання спектральних характеристик коефіцієнту дифузного відбиття
Спектральні характеристики коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні водного середовища

визначаються параметрами частинок фітопланктону. Використовуючи методику математичного
моделювання розсіювання світла у малокутовому наближенні у багатошарових неоднорідних біологічних
середовищах на основі моделей представлених у роботах [3, 4] розв’яжемо пряму задачу визначення
спектральних характеристик природних водних середовищ при зміні біомаси фітопланктону від 17,7 до 35,4
мг/л. При цьому приймемо, що пігментні параметри фітопланктону мають нормальний закон розподілу.
Зокрема,  співвідношення між хлорофілом a та загальним хлорофілом у фітопланктоні Chla/Chl=0,8±0,08, а
співвідношення між каротиноїдами та загальним хлорофілом Carot/Chl=0,27±0,027. Спектральні
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характеристики водного середовища апроксимовано на основі результатів експериментальних досліджень.
Розраховані спектральні характеристики коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні водного середовища
при зміні біомаси фітопланктону наведено на рис. 1.

а) б)
Рис. 1. Спектральні характеристики загального коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні природного водного середовища

при зміні біомаси фітопланктону від B1 = 17,7 мг/л (а) до B2 = 35,4 мг/л  (б)

Для прийняття рішення про стан об’єкту контролю за результатами мультиспектральних
вимірювань необхідно здійснити контроль на n довжинах хвиль. При використанні у лабораторному макеті
засобу мультиспектрального екологічного контролю лінійки світлодіодів довжини хвиль спектральних
каналів складають 450 нм, 470 нм, 510 нм, 530 нм, 590 нм, 620 нм, 660 нм та 730 нм. Діаграми розмаху
коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні водного середовища при зміні біомаси фітопланктону на цих
довжинах хвиль наведено на рис. 2.

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
Рис. 2. Діаграми розмаху коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні водного середовища при зміні біомаси фітопланктону на

довжині хвилі: а) 450 нм, б) 470 нм, в) 510 нм, г) 530 нм, д) 590 нм, е) 620 нм, ж) 660 нм, з) 730 нм

Дослідження похибок у вимірювальному каналі засобу контролю
Дослідимо вплив похибок у одному вимірювальному каналі засобу контролю на довжині хвилі

590 нм. При цьому закон розподілу вимірюваної величини, тобто коефіцієнту дифузного відбиття на
поверхні водного середовища на довжині хвилі 590 нм при зміні біомаси  фітопланктону від B1 = 17,7 мг/л
до B2 = 35,4 мг/л відповідає нормальному закону розподілу. При використанні у засобі контролю ПЗЗ
камери інструментальна складова похибки мультиспектральних вимірювань визначається двома
складовими, а саме похибкою, зумовленою  наявністю шумів та випадкових завад у ПЗЗ камері та похибкою
квантування пов’язаною з аналого-цифровим перетворенням. Складова похибки, пов’язана з наявністю
шумів та випадкових завад у ПЗЗ камері ( )/ / 20100% / 10 s nD

noise ccd = , де /s nD – співвідношення сигнал/шум
фотоматриці. Похибка квантування при великій кількості розрядів може бути описана рівномірним законом
розподілу, що відповідає рівній щільності ймовірності похибки квантування в межах / 2kh± , де kh – крок
квантування. Проаналізуємо функції щільності розподілу ймовірності похибок зумовлених наявністю шумів
та похибки квантування при використанні ПЗЗ камери типу MDC140BW на основі фотоматриці Sony
ICX285AL з розрядністю 12-bit та співвідношенням сигнал/шум 66 дБ [10]. Закон розподілу похибки,
пов’язаної з наявністю шумів та випадкових завад у ПЗЗ камері відповідає нормальному закону розподілу і
наведений на рис. 3, а. Закон розподілу похибки квантування  описаний рівномірним законом розподілу.
Миттєве значення загальної похибки вимірювань визначаться сумовою миттєвих значень її складових.
Отриманий при цьому закон розподілу загальної похибки наведено на рис. 3, б. З урахуванням впливу
похибок, пов’язаних з шумами ПЗЗ камери та квантуванням при аналого-цифровому перетворенні закон
розподілу значення коефіцієнту дифузного відбиття наведено на рис. 3, в.
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а) б) в)
Рис. 3. Функції щільності розподілу ймовірності похибок: а) зумовленої наявністю шумів та випадкових завад у ПЗЗ-камері,

б) загальної похибки  та  в) функція щільності розподілу вимірюваної величини з урахуванням впливу похибок

Оцінювання достовірності багатопараметричного мультиспектрального контролю
Проаналізуємо достовірність контролю біомаси фітопланктону у водному середовищі у

спектральному каналі на довжині хвилі 590 нм. У результаті контролю біомаси фітопланктону необхідно
визначити чи перевищує виміряне значення коефіцієнту дифузного відбиття порогове значення 0,393pR = ,

щоб розрізнити зразки з біомасою фітопланктону 1 17,7B =  мг/л та 2 35,4B =  мг/л . При цьому можливі такі
подій:
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де P1, P2 – змінні множинного типу {0;1}, які відповідають дійсному значенню біомаси
фітопланктону; P3, P4 – змінні множинного типу {0;1}, які відповідають значенню біомаси
фітопланктону визначеному за допомогою методу мультиспектрального контролю. При цьому можливо
розрахувати змінні A, B, С, D, які відповідають усім можливим подіям у процесі контролю:
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де A, B, С, D – змінні множинного типу {0;1}.
A – відповідає події, коли у процесі контролю отримано істинно-позитивний результат (у результаті

контролю отримано позитивний результат – досліджувана проба має біомасу фітопланктону В1 і дійсне
значення теж було позитивним – біомаса фітопланктону В1), B – відповідає події, коли у процесі контролю
отримано хибно-позитивний результат  (у результаті контролю отримано позитивний результат –
досліджувана проба має біомасу фітопланктону В1, а дійсне значення негативне – біомаса фітопланктону
В2), С – відповідає події, коли у процесі контролю отримано хибно-негативний результат  (у результаті
контролю отримано негативний результат – досліджувана проба має біомасу фітопланктону В2, а дійсне
значення було позитивним – біомаса фітопланктону В1), D –  відповідає події, коли у процесі контролю
отримано істинно-негативний результат  (у результаті контролю отримано негативний результат –
досліджувана проба має біомасу фітопланктону В2 і дійсне значення негативне – біомаса фітопланктону В2).
Розраховуємо змінні P1, P2, P3, P4 та, відповідно, A, B, С, D  за формулами (1), (2). Відповідно кількість
подій кожного типу для контролю біомаси фітопланктону на основі мультиспектральних вимірювань буде

ia A=∑ , ib B=∑ , ic C=∑ , id D=∑ . На основі порівняльної таблиці визначаємо достовірність
контролю біомаси фітопланктону при опрацюванні результатів мультиспектральних вимірювань на довжині
хвилі 590 нм. Ймовірність помилки першого роду ( )590 / .b a b c d = + + + Ймовірність помилки другого

роду ( )590 /c a b c d = + + + . Достовірність 590 590 5901D  = − − . У таблиці 1 наведено результати
розрахунку помилок першого та другого роду та достовірності контролю біомаси фітопланктону
мультиспектральним методом для інших спектральних каналів.

При багатопараметричному мультиспектральному контролі достовірність буде визначатись таким чином:

1

n

i
i

D D
=

=∏ , (3)
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Таблиця 1
Результати розрахунку помилок першого та другого роду та достовірності контролю біомаси

фітопланктону мультиспектральним методом для різних спектральних каналів
i , нм R1 R2 i i iD

450 0,118857 ± 0,020763 0,038890 ± 0,011277 33,55 10−× 31,85 10−× 0,995

470 0,166028 ± 0,033204 0,055889 ± 0,013100 34,3 10−× 34,05 10−× 0,992

510 0,484011 ± 0,127232 0,190166 ± 0,097406 0,049 0,045 0,907

530 0,623434 ± 0,077925 0,229899 ± 0,080370 33,5 10−× 33 10−× 0,994
590 0,548046 ± 0,100428 0,274386 ± 0,073805 0,029 0,025 0,947
620 0,349903 ± 0,101636 0,214133 ± 0,076144 0,395 31,05 10−× 0,782

660 0,203877 ± 0,024480 0,090664 ± 0,021355 33,15 10−× 34,35 10−× 0,993
730 0,665483 ± 0,138428 0,402117 ± 0,089620 0,08 0,039 0,881

де iD – достовірність контролю у одному спектральному каналі; i – номер каналу, n – кількість
спектральних каналів.

При використанні у засобі мультиспектрального екологічного контролю чотирьох каналів з
довжинами хвиль 450 нм, 470 нм, 530 нм та 660 нм достовірність багатопараметричного
мультиспектрального контролю буде визначатись добутком 450 470 530 660D D D D D= × × × . При цьому
отримано значення достовірності контролю 0,974.

Висновки
Математичне моделювання спектральних характеристик коефіцієнту дифузного відбиття на поверхні

природного водного середовища із завислими частинками фітопланктону та статистичний аналіз дозволили
отримати  діаграми розмаху коефіцієнту дифузного відбиття на робочих довжинах хвиль спектральних каналів
засобу мультиспектрального контролю. У кожному із спектральних каналів засобу контролю проаналізовані
функції щільності ймовірності похибок, що пов’язані із наявністю шумів та випадкових завад у ПЗЗ-камері, а
також з похибкою квантування при аналого-цифровому перетворенні і отримано функцію щільності
ймовірності загальної похибки. З урахуванням похибок у вимірювальному каналі оцінено помилки першого і
другого роду, а також достовірність контролю у всіх спектральних каналах засобу контролю. Достовірність
багатопараметричного контролю біомаси фітопланктону мультиспектральним методом обчислена, як добуток
достовірностей окремих каналів. При використанні чотирьох спектральних каналів значення достовірності
складає 0,974, що дозволяє використовувати розроблений засіб мультиспектрального екологічного контролю у
спеціалізованих лабораторіях природоохоронних установ.
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