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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
МИКРОКОСМОВ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

ТЕСТОВЫХ МИКРОЭКОСИСТЕМ 

Данная статья посвящена определению системных колориметрических параметров микрокосмов, 
обеспечивающих повышение колориметрической однородности поверхности, в составе тестовых 
микроэкосистем. С использованием дискретных моделей динамических систем была получена идеали-
зированная траектория системы, отражающая множество неповторяющихся комбинаций колориметри-
ческих параметров поверхности микрокосма. Эффективность использования найденного системного 
колориметрического параметра была проверена обработкой полученного изображения брюхоногого 
легочного моллюска, характер которого является признаком наличия или отсутствия токсичности. 
Это является важным фактором повышения эффективности применения тестовых микроэкосистем в 
реальных ситуациях – за счет устранения маскирующего эффекта пестроты поверхности микрокосма 
на колориметрические признаки токсичности.
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Введение

В экстремальных условиях техногенных ката-
строф серьезные угрозы биобезопасности могут 
создавать локальные очаги токсичности, возник-
шие в результате разрушения хранилищ токсиче-
ских веществ и загрязнения ими отдельных участ-
ков местности. Важным условием элиминации 
указанных угроз биобезопасности является сво-
евременное определение локализации этих оча-
гов. Это обстоятельство определяет эффектив-
ность применения в таких ситуациях методов 

биотестирования токсичности. Весьма эффектив-
ными могут оказаться дистанционные методы, 
предполагающие использование тестовых микро-
экосистем (тМЭС), совместимых с относительно 
мало затратными и простыми в эксплуатации мо-
дификациями легких беспилотных летательных 
аппаратов (бПла). Соответствующие методы и 
устройства, защищенные патентами Украины на 
полезную модель [1],  в настоящее время разработа-
ны в рамках тем, которые совместно выполнялись 
ХНУ, ХНУРЭ и Хаи. Эти методы предполагают 

математичеСкое моделирование. СиСтемный анализ. принятие решений
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дистанционную регистрацию путем анализа ко-
лориметрических параметров (КП) изображений 
тМЭС, полученных путем цифрового фотогра-
фирования с борта вышеуказанных модификаций 
бПла.

Для такой регистрации может создать труд-
ности наличие рядом с тМЭС, или даже на ее от-
дельных конструктивных элементах значимых для 
определения КП количеств зеленого хлорофилла 
и других растительных пигментов. Эти пигменты 
могут, в частности, находится в биопленке, обра-
зующей фитобентос и фитоперифитон на мелко-
водье в местах приземления тМЭС, сброшенных с 
бПла. Могут они также находиться в биопленке, 
образовавшейся на контейнере тМЭС. Указанная 
биопленка является сообществом микроводо-
рослей и бактерий, являющейся весьма близким 
аналогом так называемых лабораторных микро-
космов, давно используемых в исследованиях в об-
ласти фундаментальной экологии. В связи с этим 
мы далее по тексту будем называть эту биопленку 
«микрокосмом». Колориметрические эффекты, 
позволяющие дистанционно регистрировать на-
личие токсичности, во многих случаях будут ре-
гистрироваться цифровой фотографией на фоне 
указанных микрокосмов. исходные КП микро-
космов, непосредственно получаемые компьютер-
ной обработкой компонентов rgb-модели циф-
ровой фотографии, будут обладать значительной 
вариабельностью разных сочетаний яркости зеле-
ного и красного. Речь идет о сочетаниях, обуслов-
ленных разным содержанием зеленого хлорофил-
ла и желто-оранжевых растительных пигментов на 
разных стадиях сукцессии микрокосма. В связи с 
тем, что разные участки поверхности микрокосма 
могут находиться на разных стадиях его сукцессии, 
может иметь место значительная пестрота этой 
поверхности. Возникает проблема устранения ма-
скирующего действия пестрого фона микрокосма 
на фиксируемые путем цифрового фотографиро-
вания тМЭС колориметрического проявления 
токсичности. Упрощению решения этой пробле-
мы будет способствовать нахождение обладающих 
сравнительно малой вариабельностью своих зна-
чений системных колориметрических параметров 
(СКП) микрокосмов. Речь идет о малой вариа-
бельности на всех стадиях сукцессии микрокосма. 
Соответственно для улучшения режимов эксплу-
атации тМЭС нужно формализованное описание 
смены сочетаний значений КП на разных стадиях 
сукцессии микрокосма. В экстремальных ситуаци-
ях техногенных катастроф возникает задача созда-
ния такого формализованного описания на основе 
ограниченного, имеющего лакуны фактического 
материала. Эта задача может быть решена с ис-
пользованием имеющего мировую новизну соз-
данного с участием авторов этой работы в ХНУ и 

нашедшего уже применение для формализованно-
го описания систем разной природы [2-4] нового 
класса математических моделей, получившего на-
звание дискретных моделей динамических систем 
(ДМДС). На основе структуры корреляционных 
отношений между компонентами системы ДМДС 
имеется возможность дать формализованное опи-
сание структуры межкомпонентных отношений 
обусловленных взаимными позитивными и нега-
тивными влияниями. Эта структура дополняется 
внутри компонентными негативными и позитив-
ными симметричными отношениями. На основе 
указанной структуры межкомпонентных и вну-
трикомпонентных отношений для определенных 
начальных условий может быть построена идеали-
зированная траектория системы (итС), которая 
отражает смену состояний системы. Речь идет о со-
стояниях, которым соответствуют определенные, 
неповторяющиеся комбинации значений компо-
нентов. В нашем случае это комбинации значе-
ний КП микрокосма. Моделирование с помощью 
ДМДС представленного в виде итС цикла смены 
значений КП микрокосма позволит найти СКП, 
значения которых относительно стабильны на всех 
стадиях его, микрокома, сукцессии.

актуальность решения этой задачи обусловле-
на практической значимостью решения проблемы 
улучшения режимов эксплуатации тМЭС. Речь 
идет об улучшении режимов эксплуатации за счет 
элиминации маскирующего колориметрические 
эффекты токсичности влияния фона, образован-
ного цветом микрокосма. такое моделирование и 
является предметом настоящей работы.

1. Анализ последних достижений

Микрокосм представляет собой частный случай 
биологического сообщества, колориметрические 
параметры которого определяются содержанием 
хлорофилла и других растительных пигментов. 
Речь идет о колориметрических параметрах, кото-
рые могут быть зарегистрированы дистанционно.

В работе [5] описываются закономерности ко-
лометрических параметров плавней в усте Дуная. 
Предполагается, что эти массивы тростника и 
других высших водных растений могут выполнять 
функции очистных сооружений, элиминирую-
щих результаты загрязнения источников водо-
снобжения. Речь идет о функциях очистных со-
оружений работающих по схеме биоплато [6, 7]. 
Дистанционный контроль указанных массивов 
высших водных растений необходим для устране-
ния угрозы вторичного загрязнения воды вслед-
ствие отмирания и разложения биомассы высших 
водных растений.

В работе [8] представлены результаты мате-
матического моделирования пространственно-
го распределения колометрических параметров 
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сообществ плавающего растения Pistia stratiotes. 
Это тропическое растение внезапно дало вспышку 
биомассы в водоемах и водотоках умеренной зоны. 
такое явление наблюдалось и в Украине и могло 
стать источником серьезных угроз разных видов 
водопотребления. С другой стороны, массивы 
Pistia stratiotes могут быть использованы в составе 
оригинальных конструкций биоплато. Эти кон-
струкции обладают в частности тем достоинством, 
что существенно облегчает технологии удаления 
избыточной биомассы Pistia stratiotes. Отмирание 
и разложение этой избыточной биомассы мо-
жет стать источником вторичного загрязнения 
воды. Эта угроза биобезопасности водопотребле-
ния обуславливает необходимость в указанных 
технологиях устранения избыточной биомассы. 
Дополнениям к этим технологиям должны слу-
жить методы контроля состояния сообщества этих 
плавающих растений, которые позволяют своев-
ременно прогнозировать опасность вторичного 
загрязнения. При размещении таких сооружений 
на больших площадях труднодоступной местно-
сти наилучшими способами указанного контро-
ля являются дистанционные (аерокосмические). 
такими сравнительно малозатратными и про-
стыми в эксплуатации методами являются пред-
усматривающие цифровую фотосьемку с борта 
легких дронов. целью описанного в работе [8] ма-
тематического моделирования является разработ-
ка методов такого дистанционного контроля. Речь 
идет о контроле, использующем колометрические 
характеристики, которые могут быть получены с 
помощью цифровой фотоаппаратуры, входящей 
в комплект поставки относительно дешевых моди-
фикаций легких дронов.

В работе [9] описывается использование спут-
никовых методов  для дистанционной оценки со-
стояния соизмеримых по относительной простоте 
с микрокосмами  сообществ морского фитоплан-
ктона и их влияние на оптические параметры. В 
данной работе речь идет о фитопланктонных со-
обществ черного моря. Но следует заметить, что 
фитопланктон большинства водоемов представ-
ляет собой сравнительно простое биологическое 
сообщество. законы, которым подчиняются из-
менения и пространственное распределение коло-
метрических параметров этого сообщества весьма 
близки к таковым микрокосма о котором идет речь 
в настоящей статье.

В работе [10] отмечается значение этих мето-
дов для мониторинга локализации в балтийском 
море скоплений токсических цианобактерий, ко-
торые создают серьезные экологические пробле-
мы. Отмечается, что для этого используется весьма 
дорогостоящая и сложная в эксплуатации аппа-
ратура. и вместе с тем есть не получившие удов-
летворительного решения проблемы, связанные с 

необходимостью различения спектральных пара-
метров токсических цианобактерий  и других пред-
ставителей фитопланктона.

В работе [11] для дистанционного обнаруже-
ния по колориметрическим параметрам скопле-
ний токсических цианобактерий в балтийском 
море предлагается другой подход. Он предполагает 
разбиение изображения акватории на сегменты, 
которые, в свою очередь, разбиваются на микро-
сегменты. В каждом микросегменте, путем ком-
пьютерного анализа компонентов rgb-модели 
его изображения, определяются средние значения 
красной, зеленой и синей составляющих пикселя 
(далее по тексту обозначаемые как r, g , b). затем 
определяются закономерности, которым подчиня-
ется пространственное распределение в сегменте, 
микросегментов с разными комбинациями значе-
ний r,g, В. Эти закономерности в указанной ра-
боте [11] определяются с использованием облада-
ющего мировой новизной оригинального класса 
математических моделей, получившего название 
дескриптивных бинарных моделей (ДбМ). Далее, 
проводят сравнительный анализ указанных зако-
номерностей, полученных для скоплений токсиче-
ских цианобактерий и свободных от них участков 
акватории. С использованием результатов такого 
анализа находят СКП, позволяющие повысить 
контрастность данных в условных цветах изобра-
жений этих скоплений на фоне воды.

В настоящей работе нахождение сохраняю-
щих относительную стабильность значений СКП 
микрокосма на всех стадиях его сукцессии, осу-
ществляется похожим образом. Одно из отличий 
заключается в использовании ДМДС вместо ДбМ. 
Это позволяет найти закономерности простран-
ственного распределения на поверхности микро-
косма разных комбинаций КП на основе срав-
нительно небольшого по объему фактического 
материала. затем эти закономерности используют-
ся для нахождения СКП, позволяющего устранить 
пестроту поверхности микрокосма, маскирую-
щую колориметрические признаки токсичности. 
таким образом, целью исследования является на-
хождение, с использованием ДМДС, системных 
колориметрических параметров, обеспечивающих 
повышение колориметрической однородности 
поверхности, микрокосмов, в составе тМЭС; эта 
колориметрическая однородность должна способ-
ствовать эффективности эксплуатации тМЭС – за 
счет устранения маскирующего эффекта пестроты 
поверхности микрокосма на колориметрические 
признаки токсичности.

2. Результаты моделирования колориметрических 
параметров микрокосмов

Для нахождения системных колориметриче-
ских параметров микрокосма были выполнены 



34

К.В. Носов, Ю.Г. Беспалов, Е.В. Высоцкая, А.Н. Страшненко, Е.С. Иванова

следующие этапы:
– построение итС, отражающей множество 

неповторяющихся комбинаций значений КП 
поверхности микрокосма. Необходимое для по-
строения этой итС математическое моделиро-
вание с применением ДМДС осуществляется 
на основе компьютерного анализа компонентов 
rgb-модели цифровой фотографии поверхности 
микрокосма [12];

– формулирование, путем анализа вида итС, 
рабочей гипотезы относительно СКП, сохраняю-
щих, на протяжении всего представленного в итС 
цикла изменений значений КП, относительную 
стабильность своих значений;

– проверка указанной рабочей гипотезы с ис-
пользованием специально созданной базы данных 
(бД). такая проверка включает следующие опера-
ции. Внесение в бД значения того или иного СКП 
для каждого сегмента изображения вместе с дан-
ными о других полях значений – отражающих рас-
положение этого сегмента на изображении;

– построение обработанного изображение 
тМЭС с обозначением условными цветами сег-
ментов с разными значениями СКП. Визуальная 
оценка однородности КП изображения микрокос-
ма, на фоне которого идентифицируются другие 
элементы тМЭС и их состояния. Речь идет о со-
стояниях, связанных с наличием или отсутствием 
токсичности.

В результате настоящей работы, с использова-
нием ДМДС, была получена итС, отражающая 
множество неповторяющихся комбинаций КП 
поверхности микрокосма. Речь идет о КП, кото-
рые отражают разные аспекты биопродукционных 
процессов на разных стадиях сукцессии микрокос-
ма. значения этих КП вычислялись на основании 
полученных компьютерной обработкой значений 
вышеописанных r, g, b параметров цифровой 
фотографии поверхности микрокосма:

– r/(r+g+b) – отражает содержание в микро-
косме желто-оранжевых растительных пигментов, 
преобладание которых характерно для старых и 
мертвых клеток фотосинтезирующих микроорга-
низмов в составе биопленки;

– g/(r+g+b) – отражает содержание в микро-
косме зеленого пигмента хлорофилла, преобла-
дание которого характерно для молодых клеток 
активно фотосинтезирующих микроорганизмов в 
составе биопленки;

– (r+g)/(r+g+b) – отражает суммарное со-
держание в микрокосме биомассы молодых, жи-
вых, старых и мертвых клеток фотосинтезирующих 
микроорганизмов в составе биопленки;

– r/g – «желто-зеленый индекс», который от-
ражает пигментное разнообразие в микрокосме, 
связанное с его стабильностью.

Вид указанной итС представлен в табл. 1

Таблица 1
Вид ИТС, отражающей множество комбинаций значений 

КП на разных стадиях сукцессии микрокосма

Номера условных шагов  
по времени

1 2 3 4 5 6 7 8

r/g 1 1 1 1 2 2 2 2

r/(r+g+b) 1 1 2 3 3 3 2 1

g/(r+g+b) 2 2 2 2 1 1 1 1

(r+g)/(r+g+b) 2 3 3 3 2 1 1 1

В табл. 1 столбцы представлены условные шаги 
по времени. Строки – значения КП в условных 
баллах (1 – низкое, 2 – среднее, 3 – высокое). 
Жирным шрифтом обозначены значения КП, мак-
симальные для данной таблицы.

Проводился анализ вида итС для нахождения 
комбинаций значений КП, которые могут сы-
грать роль сравнительно стабильных СКП. При 
обработке изображения тМЭС с использованием 
таких СКП можно минимизировать пестроту по-
верхности микрокосма. Поверхность микрокосма 
является фоном, на котором наблюдаются, коло-
риметрические эффекты наличия или отсутствия 
токсичности. Пестрота этого фона может маски-
ровать указанные колориметрические эффекты. 
Соответственно – устранение пестроты фона будет 
способствовать их демаскировке.

Рассматривалась возможность получения СКП 
с указанным эффектом путем использования от-
ношений значений определенных пар КП. В этом 
смысле представляют интерес пары КП, макси-
мальные значения которых редко наблюдаются 
(или – вообще не наблюдаются) в итС на одних и 
тех же условных шагах по времени. Можно выска-
зать рабочую гипотезу, в соответствии с которой 
суммы, произведения и частные от деления значе-
ний этих пар КП будут относительно стабильны. 
Соответственно – эти отношения значений КП 
могут быть использованы как СКП. Речь идет об 
СКП, использование которых при обработке изо-
бражений тМЭС может снизить пестроту фона, 
образуемого поверхностью микрокосма. а умень-
шение этой пестроты позволит снизить эффект 
маскировки ею колориметрических токсичности. 

анализ вида итС, представленной в табл. 1, по-
зволяет выделить следующие пары:

- r/(r+g+b) и g/(r+g+b);
- r/(r+g+b) и (r+g)/(r+g+b);
- r/(r+g+b) и r/g;
- g/(r+g+b) и (r+g)/(r+g+b);
- g/(r+g+b) и r/g;
- (r+g)/(r+g+b) и r/g;
Можно выдвинуть рабочую гипотезу, в соответ-

ствии с которой будут относительно невелики по-
казатели вариабельности суммы, произведения и 
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частных от деления измеренных для сегментов по-
верхности микрокосма значений, входящих в эти 
пары КП.

В рамках настоящей работы эта гипотеза про-
верялась применительно к паре КП, включающей 
r/(r+g+b) и g/(r+g+b). Эта пара была выбра-
на в связи с наибольшей простотой интерпретации 
ее биологического и оптико-физического смысла. 
Следует отметить, что в каждой строке таблицы 
1, нормализация значений КП в условных бал-
лах дается в пределах своего интервала значений. 
Данные в условных баллах значения одних КП не 
могут быть получены в результате простых ариф-
метических действий над другими КП.

Предполагалось, что вариабельность значе-
ний СКП, полученных делением суммы (r+g) 
на сумму (r+g+b), а затем на произведение r*g 
для изображения микрокросма будет относитель-
но невелика. В качестве меры вариабельности ис-
пользовалось среднее квадратичное отклонение. 
его значение определялось для выборки значе-
ний, измеренных для множества микросегментов 
каждого сегмента изображения. Результаты такого 
определения значения среднего квадратичного от-
клонения заносились в бД. В запись, относящуюся 
к конкретному сегменту, вместе с этими результа-
тами вносились данные полей значений, несущие 
информацию о расположении сегмента на изо-
бражении. При обработке изображения значения 
среднего квадратичного отклонения указанного 
СКП на сегменте обозначалось определенным ус-
ловным цветом. Результаты такой обработки изо-
бражения тМЭС представлены на рис. 1, 2, 3.

На рис. 1 на фоне микрокосма биопленки про-
зрачного контейнера тМЭС изображен брюхо-
ногий легочный моллюск, положение которого в 
средней части контейнера - показатель отсутствия 
острой токсичности. Это положение может быть 
зафиксировано визуально или по изменению оп-
тических параметров средней части контейнера.

Рис. 1. Исходный вид цифровой фотографии ТМЭС

Как видно из сравнения рис. 2 и 3, обработка с 
применением полученного в результате настоящей 
работы СКП повышает колориметрическую одно-
родность изображения микрокосма. Вследствие 
этого пестрота образованного им фона не маски-
рует изображение элемента тМЭС (брюхоногого 
легочного моллюска), характер которого является 
признаком наличия или отсутствия токсичности. 
Это является важным фактором повышения эф-
фективности применения тМЭС в реальных ситу-
ациях.

Рис. 2. Результат компьютерной обработки,  
искусственно уменьшающей контрастность изображения 

представленного на рис. 1.

Рис. 3. Результат обработки с использованием  
полученного СКП изображения,  

представленного на рис.2

Выводы

Представленные в настоящей работе результа-
ты проведенного с применением ДМДС матема-
тического моделирования говорят об эффектив-
ности его применения в рамках информационной 
технологии повышающей эффективность при-
менения тМЭС, имеющих в своем составе ми-
крокосмы. Речь идет об использовании ДМДС 

МОДЕЛИрОВАНИЕ КОЛОрИМЕТрИЧЕСКИх ПАрАМЕТрОВ МИКрОКОСМОВ ДЛЯ уЛуЧШЕНИЯ рЕЖИМОВ эКСПЛуАТАЦИИ ТЕСТОВЫх МИКрОэКОСИСТЕМ
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в качестве инструмента порождения рабочих ги-
потез. Преимущество ДМДС, как средства форму-
лирования рабочих гипотез, определяется возмож-
ностью непосредственно наглядно представить 
структуру обратных связей и следующую из нее ди-
намику исследуемой системы. Это преимущество 
весьма значимо, например, в сравнении с описан-
ными в работе [13] подходами, основанными на 
использовании различных мер биоразнообразия. 
формирование базирующихся на этих подходах 
гипотез о различных аспектах (в частности – ста-
бильности) функционирования конкретных био-
логических систем требует больших объемов фак-
тического материала. Применение ДМДС требует 
для этого значительно меньших объемов фактиче-
ского материала, который может иметь лакуны и 
непосредственно не отражать динамику исследуе-
мых процессов в реальном времени.

В рамках настоящей работы показана возмож-
ность практического применения технологии, 
включающей формулирование с помощью ДМДС 
рабочих гипотез и их проверка путем анализа изо-
бражений тМЭС с помощью специально создан-
ной бД.
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