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Мониторинг зоны влияния потенциально опасных объектов (ПОО) как ком-
плексная система наблюдений, оценки и прогноза изменений состояния окружаю-
щей природной среды включает в себя мониторинг воздуха, почвы, воды, донных 
отложений, а также флоры и фауны. Существуют различные подходы к классифи-
кации экологического мониторинга: по характеру решаемых задач, по уровням ор-
ганизации, по природным средам, за которыми ведутся наблюдения, и т. д. Эколо-
гический мониторинг включает как геофизические, так и биологические аспекты, 
что определяет широкий спектр методов и приемов исследований, используемых 
при его осуществлении. 

Поскольку сообщества живых организмов замыкают на себя все процессы, про-
текающие в экосистеме, ключевым компонентом мониторинга окружающей среды 
является мониторинг состояния биосферы, или биологический мониторинг, под 
которым понимают систему наблюдений, оценки и прогноза любых изменений 
в биотических компонентах, вызванных факторами антропогенного происхождения 
и проявляемых на организменном, популяционном или экосистемном уровнях. 

Мониторинг флоры и фауны в зоне влияния ПОО – это оценка и контроль влия-
ния объекта на окружающую природную среду с использованием биологических 
объектов-индикаторов. Мониторинг данного типа включает в себя: 

 общий контроль состояния объектов флоры и фауны в зоне влияния ПОО; 
 оценку фонового (доэксплуатационного) состояния природных экосистем; 
 оценку текущих изменений состояния окружающей природной среды в зоне 

влияния ПОО в ходе эксплуатации объекта с применением методов биологической 
индикации; 

 прогноз дальнейшего изменения состояния окружающей природной среды 
под влиянием объекта; 

 тестирование результатов биомониторинга посредством сравнения с другими 
видами мониторинга окружающей среды (почва, вода). 

                                                                          
 Телегина М. В., Янников И. М., Алексеев В. А., Козловская Н. В., Зубко Т. Л., 2011 
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Задача подсистемы мониторинга биоты: адаптация и развитие методической ба-
зы эколого-аналитического контроля, обеспечение деятельности по развитию в ре-
гионе системы контроля объектов, оказывающих влияние на окружающую среду. 
Оценка и контроль влияния объекта на окружающую среду с использованием био-
логических объектов-индикаторов невозможны без определения параметров био-
объектов [1]. Данные биомониторинга должны архивироваться не только в таблич-
ном и цифровом виде, но и в виде фотографий, иллюстраций и карт. 

Различают регистрирующие и накапливающие биоиндикаторы. Регистрирую-
щая биоиндикация позволяет судить о воздействии факторов среды по состоянию 
особей вида или популяции, а биоиндикация по аккумуляции использует свойство 
растений и животных накапливать те или иные химические вещества. Внешний 
вид: аномалии, асимметричность, хлороз, некроз, суховершинность и другие по-
вреждения тканей биоиндикаторов – зависят от изменения окружающей среды и на 
сегодняшний день оцениваются визуально (на глазок) и, следовательно, в большой 
степени недостоверно. Автоматизация определения параметров биообъектов по их 
изображениям поможет ускорить процесс обработки данных биомониторинга, по-
высив при этом достоверность результатов и, как следствие, ускорит оценку эколо-
гической ситуации в зоне влияния ПОО и принятие необходимых управленческих 
решений. 

Для решения задачи автоматизации определения повреждений биообъектов не-
обходимо рассмотреть особенности реальных изображений. Для идеальных графи-
ческих изображений значения кластеров цветовых компонент в цветовом про-
странстве RGB концентрируются в точке, местоположение которой в цветовом 
пространстве определено математическим ожиданием цвета изображения. Графи-
ческая определенность нарушается в силу воздействия нелинейных искажений цве-
тотоновой шкалы, которые переназначают значения графической характеристики 
в соответствии с некоторой характеристикой цветопередачи. Пространственно-
частотные искажения представляют собой переходы в пространстве цветовых ком-
понент от координат одного цветового вектора к другому. Воздействие шумов 
и помех приводит к тому, что реальные изображения имеют некоторый разброс 
характеристик значений цветовых компонент кластеров. На рис. 1 представлены 
три цвета С1, С2, С3 в пространстве цветовых компонент. Для случая биообъекта 
кластер зеленого цвета будет иметь наибольший размер, зависящий от среднеквад-
ратических отклонений (СКО) компонент RGB. 

 

 
Рис. 1. Кластеры в пространстве цветовых компонент 
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Наиболее критической процедурой автоматизации анализа изображений являет-
ся сегментация, поскольку ее результаты влияют в дальнейшем на все последую-
щие действия, связанные с анализом изображений [2]. Цветные изображения био-
объектов для анализа имеют полутона и плавные переходы от одного цвета к дру-
гому, имеют множество оттенков одного цвета и не только зеленого как основного. 
По существу для определения степени повреждения объекта нужно вычислить 
процент поврежденной ткани (некроза, покраснение, пожелтение и т. п.) относи-
тельно всего биообъекта.  

Среди работ автоматизации обработки изображений наиболее близки работы по 
цветовой сегментации, т. е. преобразованию сложного цветного изображения в от-
дельные цветовые компоненты (слои), которые могут быть распознаны как дис-
кретные знаки и т. п. [3]. 

В работе [4] в качестве количественной меры различия между цветами исполь-
зован цветовой контраст, определяемый как расстояние между точками, соответст-
вующими цветам в пространстве цветовых компонент. Однако реальные изображе-
ния, в частности фотоизображения и изображения, полученные со сканера, подвер-
гаются воздействию искажающих факторов, таких как ограничение 
пространственного разрешения и воздействие шумов и помех, обусловленных про-
цессами формирования и передачи изображения, а также неравномерность распреде-
ления цветового окраса биообъектов [5, 6, 7]. 

Для определения принадлежности пикселов изображения цветам кластеров ис-
пользована разработанная кластерная модель, которая описывает экстент кластера 
как габаритный прямоугольный гиперпараллелепипед, ребра которого параллельны 
координатным осям пространства RGB. Таким образом, кластер представляет собой 
своеобразный параллелепипед в цветовом пространстве RGB, в объеме которого 
распределены значения цветовых компонент одного цвета изображения (рис. 1). Рас-
положение кластеров i-го цвета в пространстве цветовых компонент зависит от сред-
них значений цветовой компоненты Ri, Gi и Bi (координаты центра кластера), а раз-
меры определены величинами среднеквадратических отклонений σRi, σGi, σBi [8, 9]. 

В общем виде алгоритм расчета степени повреждения биообъектов можно 
представить в виде схемы (рис. 2). 

После ввода изображения биообъекта происходит задание цветовых характери-
стик самого объекта и его повреждений. Предусмотрена возможность выбора из 
базы данных характеристик, использованных в предыдущих расчетах. Интерактив-
ная сегментация подразумевает ввод пользователем необходимых данных непо-
средственно в процессе работы. Обычно на вход алгоритма поступает исходное 
изображение и дополнительная информация: примерные границы объекта и указа-
ние пикселов, обязательно принадлежащих объекту (фону) [10, 11]. В нашем слу-
чае предварительно задаются цветовые характеристики анализируемых фрагментов 
(опорные фрагменты) – фрагменты исходного изображения, определенного цвета, 
выделенного пользователем, максимальной величины, необходимой для прямого 
измерения характеристик совокупности пикселов. Характеристики распределения 
цветовых компонент опорных фрагментов (математическое ожидание и средне-
квадратическое отклонение) являются характеристиками кластеров в пространстве 
цветовых компонент. 
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Рис. 2. Схема расчета степени повреждения биообъектов 

После определения степени повреждения биообъекта данные записываются в 
базу данных биомониторинга, а затем данные биомониторинга передаются в ин-
формационно-аналитических центр (ИАЦ) экологического мониторинга ПОО. База 
данных биомониторинга является одной из составных частей информационно-
аналитической системы (ИАС) обработки данных биомониторинга и включает ло-
гический вывод по изменению регламента биомониторинга, анализ ситуации, про-
гноз сценариев, классификацию и выбор управленческих решений. Именно на ос-
новании данных биомониторинга осуществляется изменение регламента измерений 
параметров биообъектов, формулируется решение о переходе к оперативному мо-
ниторингу, которое может быть принято как на основании данных диагностическо-
го мониторинга, так и по другим данным системы производственного экологиче-
ского мониторинга ПОО [12]. 

Программно реализованы процедуры определения усредненного значения 
опорного фрагмента по каждому цвету и среднеквадратического отклонения от 
усредненного значения опорного фрагмента по каждому цвету. Описание процедур 
приведено в таблице. 

В ИАС 

Ввод изображения 

Задание цветовых 
характеристик 
объекта и его 
повреждений 

База данных  
цветовых  

характеристик  
объектов и их 
повреждений 

Определение 
процента 

повреждения 
биообъекта 

 
Все виды повреж- 
дений биообъекта 

рассчитаны? 

База данных 
биомониторинга 

Все биообъекты 
исследованы? 

Выход

Да 

Да 

Нет 

Нет 
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Определение количества пикселов аномального цвета объекта и его составляю-
щих для экстента кластера, ограниченного 3σ, и анализ характеристик изображений 
с различным количеством цветов показали, что сходство или различие цветовых 
координат в цветовом пространстве на уровне 3 СКО определить трудно, а иногда 
и невозможно. Кластеры многих цветов, ограниченные размером 1-2 СКО, будут 
достаточно далеки друг от друга, и у пикселов изображения, имеющих цвет со зна-
чениями, не принадлежащими ни одному из кластеров, трудно определить цвет.  

Чтобы однозначно определить, какому цвету принадлежит тот или иной пиксел 
изображения, необходимо задаться условием непересечения этих кластеров в про-
странстве RGB. Предлагается определить принадлежность каждого пиксела изо-
бражения заданным кластерам за счет определения их близости к центрам класте-
ров, нормированных по значениям размеров экстента. Общее решающее правило 
определения принадлежности пиксела кластеру имеет следующий вид: 

1 1 2 2
1 2

1,
1 2

( , , ..., ) arg min max , , ...,i i n ni
n

i N
i i ni

c c c c c c
r c c c

h h h

   
  

 
, 

где i  – индекс кластера; 1 2, ,..., nc c c  – значения параметров текущей точки; N  – 

количество анализируемых параметров изображения; 1 2, ,...,i i nic c c  – средние значе-

ния параметров  i-го кластера; 1 2, ,...,i i nih h h  – размер экстента, ограничивающего i-й 

кластер. 
Пример программной реализации определения характеристик биообъекта 

приведен на рис. 3 и 4. Для сегментации выделялись области здоровой и повреж-
денной ткани биообъекта, а также фон изображения. Рассчитанный процент по-
вреждения (некроза) биообъекта 14,59 %. 

 

  

Рис. 3. Главное окно системы определения 
степени повреждения биообъекта 

Рис. 4. Сохранение результатов расчета 
в базу данных 

В качестве перспективных направлений развития данной задачи можно выде-
лить следующие: 

 анализ нескольких видов повреждений объектов; 
 автоматизация определения характеристик фона; 
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 сохранение цветовых характеристик отдельных повреждений биообъектов 
в базе данных для анализа других видов биоиндикаторов; 

 определение мест локализации повреждений (край листа, середина, очаговые 
поражения), которые могут указывать на тип действующего на биоиндикатор ве-
щества.  

Необходимо отметить, что предложенная методика определения степени по-
вреждения биообъектов по их фотоизображениям способствует увеличению произ-
водительности труда экологов и достоверности анализа состояния биообъектов. 

Разработанная на основе кластерного анализа цветовых компонент методика 
позволяет формировать взаимозависимую цветотоновую шкалу и сохранять изо-
бражения в оттенках серого с возможностью восстановления цветовых компонент.  

Использование данной методики позволит значительно ускорить процесс обра-
ботки материалов исследований, повысив при этом достоверность результатов. 
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Processing of Images of Biological Objects for Ecological Monitoring Problems 

Necessity for parameters definition automation of bio objects at monitoring of potentially dan-
gerous objects is shown. The offered extent model of cluster for damage rate definition by the bio 
object colour image is described. The example of the program realization is presented. 
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УПРАВЛЯЕМОЕ ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА В ЖИДКОСТИ  
ПРИ ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОМ ПЕРЕМЕЩЕНИИ  

ВНУТРЕННЕЙ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 
 

Проведено численное решение задачи о движении тела с переменной геометрией масс 
в вязкой жидкости. Для схемы возвратно-поступательного перемещения внутренней мате-
риальной точки поставлена задача управления движением тела по заданной траектории. 
Получены результаты решения задачи оптимального управления генетическим алгоритмом. 

 
Ключевые слова: движение тела, переменная геометрия масс, оптимальное управление, 

генетические алгоритмы 
 
Введение 
Рассматриваемая задача имеет название «жук на плоту» («bug on a raft») [1]. Тело 

массой М имеет жесткие границы. Внутри тела перемещается одна или несколько 
материальных точек с массами km . Если материальная точка («жук») движется воз-

вратно-поступательно, то в невязкой жидкости тело будет совершать колебательное 
движение относительно центра масс. Если траекторию материальной точки задать по 
какому-либо закону, то возможно перемещение тела на любое расстояние даже в иде-
альной жидкости. Как установлено в работах [2, 3], тело должно иметь несимметрич-
ные коэффициенты присоединенных масс. Для симметричного тела траектория дви-
жения за счет переменной геометрии масс в идеальной жидкости будет замкнутой. 
В вязкой жидкости движущееся тело имеет силу сопротивления, зависящую от ско-
рости движения, и траектория симметричного тела может стать незамкнутой [4]. 
В вязкой жидкости также возможно и неограниченное перемещение тела при воз-
вратно-поступательном движении внутренней точки. В этом случае появляется зада-
ча управления движением тела для обеспечения требуемой траектории движения. 

Уравнения движения 
Рассмотрим плоское движение тела, имеющего форму круглого цилиндра с од-

ной внутренней точкой. Тело имеет материальную оболочку неизменной формы             

                                                                          
 Тененев В. А., Ветчанин Е. В., 2011 
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