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Рассмотрена задача оптимизации информационных спектральных каналов лазерного 

флуоресцентного измерителя, предназначенного для контроля состояния растений. Методом 

математического моделирования с использованием экспериментально измеренных спектров 

флуоресценции определены оптимальные центральные длины волн информационных 

спектральных диапазонов, их спектральная ширина и параметры алгоритма обработки в случае 

двух информационных спектральных каналов. Показано, что использование дополнительного 

третьего информационного спектрального диапазона позволяет заметно улучшить 

вероятностные характеристики обнаружения стрессовых состояний растений. 
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Введение 

Значительная часть территории Российской Федерации представлена районами 

неустойчивого увлажнения, для которых в летний период характерны недостаток осадков 

и высокие температуры. Эту ситуацию усугубляет и отмечаемая в последние десятилетия 

тенденция усиления нестабильности погодных условий. Во многих ранее относительно 

благополучных в этом отношении регионах растения все чаще подвергаются 

экстремальному воздействию температурного и водного стрессовых факторов. Вследствие 

бесконтрольного орошения, отсутствия или недостаточных темпов мелиоративных 

мероприятий возникает и другая проблема - увеличение доли засоленных почв в общем 

земельном фонде.  

В связи с этим возникает естественный интерес к возможности как получения 

целостной информации о состоянии биологических систем, так и к возможности 

применения дистанционного контроля и учета в сельском хозяйстве. 
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Одним из перспективных направлений контроля состояния растительности является 

флуоресцентный анализ, так как он потенциально позволяет дистанционно и оперативно 

контролировать состояния растений по характеристикам их флуоресцентного излучения.  

В настоящее время разработаны различные приборы для лазерного флуоресцентного 

контроля состояния растений (см., например, [1-13]). Однако, многие вопросы важные для 

практики остаются неясными. Наибольшее число этих вопросов связано с параметрами 

приемных каналов для регистрации информационных сигналов, позволяющих судить о 

состоянии контролируемых растений. 

Постановка задачи 

Работа лазерных флуориметров для контроля состояний растений основана на 

облучении растений лазером (для возбуждения излучения флуоресценции) и регистрации 

приемником лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения. 

Наиболее важными информационными признаками флуоресцентного излучения 

растений являются временные характеристики спадания флуоресцентного сигнала и  

форма спектров флуоресценции.  

Поскольку данных о временных характеристиках спадания флуоресцентного 

сигнала от растительности в настоящее время очень мало, то более надежным 

представляется контроль состояния растительности по форме спектров флуоресцентного 

излучения. Форма спектров флуоресценции растительности в нормальном состоянии 

отличается от формы спектров флуоресценции растительности в стрессовых состояниях.  

Это потенциально позволяет контролировать состояние растений путем регистрации 

информации о форме спектров флуоресценции. 

В данной статье мы ограничиваемся спектральной информацией, содержащейся в 

форме спектра флуоресценции. Есть еще доступная для измерения информация о 

величине сигнала флуоресценции, но здесь возникают проблемы с калибровкой и 

проведением  абсолютных измерений. В то время как для анализа регистрации формы 

спектра проводить абсолютные измерения не требуется. 

Анализ формы спектра флуоресценции можно заменить на более простую задачу – 

анализ интенсивностей флуоресценции в нескольких спектральных диапазонах. Для 

дистанционного (например, с беспилотного летательного аппарата) и оперативного 

контроля состояния растений наиболее подходящим является флуориметр, 

регистрирующий не весь спектр флуоресценции в широком спектральном диапазоне, а 

флуориметр, регистрирующий флуоресцентное излучение в нескольких (наиболее 

информативных для задачи контроля состояния растений) спектральных диапазонах и 

проводящий тематическую обработку данных флуоресцентных измерений.  
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В опубликованных работах по этой тематике исследователи проводят измерение на 

длинах волн: 680 нм (или 685 или 690 нм) и 740 нм (или 735 или 730 нм), однако, 

используются и три длины волны регистрации. В качестве критерия обнаружения 

стрессовых состояний растений используется отношение интенсивности флуоресценции 

на регистрируемых информационных длинах волн и пороговый алгоритм (сравнивают 

отношение интенсивности флуоресценции на регистрируемых информационных длинах 

волн с некоторым пороговым значением Rпор). 

Однако, на сегодняшний день многие вопросы остаются неясными: 

- сколько информационных спектральных диапазонов лучше использовать; 

- какие наилучшие центральные длины волн этих информационных спектральных 

диапазонов; 

- какова наилучшая ширина этих информационных спектральных диапазонов; 

- каково наилучшее значение порога для порогового алгоритма и есть ли лучший 

алгоритм обработки данных измерений. 

Цель работы - определение (на основе математического моделирования с 

использованием экспериментально измеренных спектров флуоресценции) оптимальных (с 

точки зрения вероятностных характеристики обнаружения стрессовых состояний 

растений) параметров информационных каналов для лазерного флуоресцентного метода 

контроля состояния растений. 

Математическое моделирование метода контроля состояния растений 

Определение оптимальных параметров информационных каналов для лазерного 

флуоресцентного метода контроля состояния растений проводилось методом 

математического моделирования.  

В качестве длины волны возбуждения принималась длина волны 0,532 мкм (вторая 

гармоника лазера на иттрий алюминиевом гранате, активированном ионами неодима). Эта 

длина волны имеет преимущество (перед другими лазерными длинами волн возбуждения) 

при разработке аппаратуры для дистанционного зондирования: источником ее является 

твердотельный лазер с большой энергией в импульсе (см., например, [12]), на этой длине 

волны большая эффективность возбуждения флуоресценции (см., например, [13]) и 

большая спектральная чувствительность фотоэлектронных умножителей (см., например, 

[14]). 

Для длины волны 0,532 мкм был создан банк спектров лазерно-индуцированной 

флуоресценции лиственных растений, на основе экспериментально полученных и 

приведенных в научной-технической литературе спектров лазерно-индуцированной 

флуоресценции растений в нормальном и в стрессовом состоянии. 
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Для математического моделирования были взяты спектры в спектральном диапазоне 

600..800 нм. В банке спектров лазерно-индуцированной флуоресценции к настоящему 

времени записаны экспериментально измеренные спектры разных видов трав; 

сельскохозяйственных культур – разных видов кукурузы, пшеницы, риса, сои; листьев 

фруктов, овощей, растений и цветов; лиственных деревьев – березы, тополя, вишни, 

пальмы и др. 

Считалось, что значения интенсивностей флуоресценции искажены шумом, 

распределённым по нормальному закону (с нулевым средним значением). Моделирование 

проводилось при разной величине относительного среднеквадратического значения шума 

измерения. При вычислении вероятности правильного обнаружения PПО стрессовых 

состояний растений (вероятности определения стрессовых состояний растений, когда они 

действительно есть) и вероятности ложным тревог PЛТ (вероятности определения 

стрессовых состояний растений, когда их в действительности нет) использовались 10
4

 

шумовых реализаций. 

Определение оптимальных параметров информационных каналов по 

результатам математического моделирования  

Наиболее простым вариантом при контроле состояния растений является 

использование в качестве классифицирующего признака (характеризующего состояние 

растения - нормальное или стрессовое) отношения R  интенсивностей флуоресценции на 

некоторых двух длинах волн 1  и 2 : 
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где )(I i  - значение интенсивности флуоресценции в некотором спектральном диапазоне 

шириной   при центральной длине волны диапазона i , вычисленное по формуле: 
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Значения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог в зависимости от 

различных комбинация центральных длин волн 1  и 2  приведены в Таблице 1. 

Результаты математического моделирования, приведенные в таблице, получены при 

относительном среднеквадратическом значении шума измерения 4 %,  =10 нм и 

пороговом значении Rпор = 0,95. 
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Таблица 1 Значения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог в зависимости от различных 

комбинаций длин волн 1  и 2  

Длины волн 1  и 2 , мкм Вероятность ïîP , % Вероятность ëòP ,% 

0,675; 0,735 53,0 0,001 

0,680; 0,735 78,4 1,6 

0,685; 0,735 92,3 10,2 

0,690; 0,735 90,0 12,8 

0,675; 0,740 60,0 0,002 

0,680; 0,740 92,3 3,3 

0,685; 0,740 98,9 12,1 

0,690; 0,740 97,1 14,1 

0,675; 0,745 76,4 0,6 

0,680; 0,745 99,9 6,0 

0,685; 0,745 99,9 14,9 

0,690; 0,745 99,9 15,5 

0,675; 0,750 96,1 4,4 

0,680; 0,750 99,9 14,5 

0,685; 0,750 99,9 20,1 

0,690; 0,750 99,9 27,4 

 

Из Таблицы 1 видно, что вероятности PПО PЛТ могут сильно изменяться даже при 

относительно небольших изменениях 1  и 2 .  

Одним из наилучших вариантов является комбинация длин волн 0,675 и 0,750 мкм. 

Для этой комбинации длин волн в Таблице 2 приведены значения вероятностей 

правильного обнаружения и ложных тревог в зависимости от ширины   

информационных спектральных каналов (при относительном среднеквадратическом 

значении шума измерения 4% и пороговом значении Rпор = 0,95). 

Таблица 2 Значения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог в зависимости от ширины 

спектральных диапазонов  . 

Ширина , нм Вероятность PПО, % Вероятность PЛТ,% 

20 96,9 4,39 

15 96,4 4,37 

10 96,1 4,35 

5 96,2 4,35 

 

Результаты, приведенные в Таблице 2, показывают, что значения вероятностей 

правильного обнаружения и ложных тревог очень слабо (по крайней мере, для выбранных  

центральных длин волн) зависят от ширины   информационных спектральных каналов. 

Поэтому, для лазерного измерителя предпочтительней выбрать спектральную ширину   
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по больше, например,  =15 нм (чем больше ширина информационных спектральных 

каналов, тем больше величина полезного флуоресцентного сигнала). 

Для комбинации центральных длин волн 0,675 и 0,750 мкм и  =15 нм в Таблице 3 

приведены значения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог в 

зависимости от порогового значения Rпор  (при относительном среднеквадратическом 

значении шума измерения 4 %). 

Таблица 3 Вероятности правильного обнаружения и ложных тревог в зависимости от Rпор  

Пороговое значение Rпор  Вероятность PПО, % Вероятность PЛТ,% 

0.85 99.8 5.9 

0.90 98.5 4.5 

0.95 96.5 4.4 

1.00 94.7 4.4 

1.05 89.8 4.0 

 

Из Таблицы 3 хорошо видно, что увеличение порогового значения Rпор  приводит к 

уменьшению вероятности правильного обнаружения PПО  и одновременному уменьшению 

вероятности ложных тревог PЛТ. Наиболее приемлемыми вариантами являются значения 

Rпор = 0,90 и Rпор = 0,95, при которых вероятности правильного обнаружения и ложных 

тревог равны, соответственно, PПО = 98.5 %, PЛТ = 4.5 % и PПО = 96.5 %, PЛТ = 4.4 %. 

Зависимость вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог от Rпор 

хорошо иллюстрирует и рисунок 1. 

На рисунке 1 показаны (точками) значения отношения 
)(I

)(I
R

2

1




  для 

экспериментально измеренных спектров флуоресценции растений в зависимости от j 

номера спектра в базе данных (для центральных длин волн 0,675 и 0,750 мкм,  =15 нм). 

Здесь спектры с номерами от 0 до 47 соответствуют растениям в нормальном состоянии, а 

с номерами от 48 до 70 - растениям в стрессовом состоянии. Прямая горизонтальна линия 

– это пороговое значение Rпор = 0,95. Хорошо видно, что в условиях шумов измерения 

увеличение порогового значения Rпор (подъем горизонтальной линии) приведет к 

уменьшению вероятности ложных тревог, но одновременно к уменьшению вероятность 

правильного обнаружения. 
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Рис.1. Значение отношения 
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 в зависимости от j номера спектра в базе данных 

 

Приведенные выше результаты относились к случаю регистрации излучения в двух 

информационных спектральных диапазонах. Регистрация излучения еще в одном 

информационном спектральном диапазоне потенциально позволяет улучшить 

статистические характеристики обнаружения (увеличить вероятность правильного 

обнаружения или уменьшить вероятность ложных тревог). 

Регистрация излучения еще в одном информационном спектральном диапазоне 

позволяет вместо одного классифицирующего признака (отношения 
)(I

)(I
R

2
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 ) 

сформировать два классифицирующих признака, используя, например, отношения 

)(I

)(I
1R

2

1




  и 

)(I

)(I
2R

3

1




  в трех спектральных диапазонах с центральными длинами 

волн 1 , 2  и 3 . 

Как показывает математическое моделирование одним из приемлемых вариантов 

для центральной длины волны 3  третьего информационного спектрального диапазона 

является 3 =0,685 мкм. Для этой длины волны спектры флуоресценции из базы данных 

на двумерной плоскости классифицирующих признаков 1R  и 2R  представлены на 

рисунке 2. 

На рисунке 2 точками показаны данные для экспериментально измеренных спектров 

флуоресценции растений из базы данных (для центральных длин волн 0,675; 0,685 и 0,750 

мкм,  =15 нм). Здесь черные точки соответствуют растениям в нормальном состоянии, а 

красные точки - растениям в стрессовом состоянии. Прямая синяя линия – разделительная 

линия 5,02R6,01R  , позволяющая эффективно разделить спектры растений в 

нормальном и стрессовом состояниях.  
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Рис.2. Спектры на двумерной плоскости классифицирующих признаков 

 

Если точка в двумерном пространстве классифицирующих признаков лежит выше 

пороговой прямой, то растение находится (согласно алгоритму обработки) в стрессовом 

состоянии, если же ниже – то в нормальном состоянии. Для данного алгоритма при 

относительном среднеквадратическом значении шума измерения 4 % вероятность 

правильного обнаружения составляет PПО = 97,7%, а вероятность ложных тревог PЛТ = 

3,8%.  

Таким образом, использование третьего информационного спектрального мало 

изменила вероятность правильного обнаружения, но заметно уменьшила вероятность 

ложных тревог. 

Заключение 

Рассмотрена задача оптимизации информационных спектральных каналов лазерного 

флуоресцентного измерителя, предназначенного для контроля состояния растений. 

Методом математического моделирования с использованием экспериментально 

измеренных спектров флуоресценции определены оптимальные центральные длины волн 

информационных спектральных диапазонов, их спектральная ширина и параметры 

алгоритма обработки в случае двух информационных спектральных каналов. Показано, 

что использование дополнительного третьего информационного спектрального диапазона 

позволяет заметно улучшить вероятностные характеристики обнаружения стрессовых 

состояний растений. 
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Nowadays, there is a growing interest in application of remote monitoring and accounting 

systems in agriculture. 

One of the promising areas of remote vegetation monitoring is a fluorescence analysis, as it 

potentially allows sensing stress of plants according to characteristics of their fluorescent radia-

tion. 

 The shape of the fluorescence spectra of vegetation in the normal condition differs from 

that of the fluorescence spectra of vegetation in stressful conditions. This potentially allows you 

to sence the plants by recording information about the shape of the fluorescence spectra. 

Analysis of the fluorescence spectrum shape can be replaced by the analysis of fluores-

cence intensities in several spectral bands, which simpifies problem-solving.  

Currently, there are various devices developed for laser fluorescence sensing of plant 

stress. However, a lot of issues important to the practice remain unclear. 

Most of these issues concern the parameters of receiving channels to record information 

signals, which allow you to perceve the stress-sensed plants: 

- how many information channels of spectral bands better to use; 

- what the best width of these spectral bands of information is ; 

- what is the best width of the spectral bands of information; 

- what the best threshold value for the threshold algorithm is, and if there is the better algo-

rithm to process measurement data. 

The work uses mathematical modeling based on the experimentally measured fluorescence 

spectra to determine the optimal (in terms of probability of sensing characteristics of the stress of 

plants, i.e. the probability of good sense and false alarm) parameters of information channels for 

laser fluorescence method to sense the plant stress: the central wavelength of the information 

spectral bands, their spectral width, and parameters of the algorithm in the case of processing 

two spectral channels of information. It is shown that using the additional third information spec-
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tral band allows you to improve significantly the probability characteristics of sensing stress of 

plants. 
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