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На основе экспериментально измеренных спектров флуоресценции проведено математическое 

моделирование и определение оптимальных спектральных информационных каналов 

регистрации для лазерного флуоресцентного метода обнаружения участков растительности, 

находящейся в неблагоприятных для развития условиях. Показано, что для длины волны 

возбуждения флуоресценции 0,355 мкм высокая надежность обнаружения может быть 

обеспечена при использовании спектральных информационных каналов как с центральными 

длинами волн 0,69 и 0,74 мкм, так и с центральными длинами волн 0,44 и 0,69 мкм. При этом, 

использование спектральных информационных каналов с центральными длинами волн 0,44 и 

0,69 мкм позволяет обеспечить для большинства растений более высокие вероятности 

правильного обнаружения и более низкие вероятности ложных тревог. Представляется 

перспективным проводить мониторинг состояния растительности при использовании трех 

спектральных информационных каналов с центральными длинами волн 0,44; 0,69 мкм и 0,74 

мкм для получения высоких вероятностей правильного обнаружения и низких вероятности 

ложных тревог для всех растений. 

Ключевые слова: спектральные информационные каналы, лазерно-индуцированная флуорес-

ценция, база данных спектров флуоресценции, контроль состояния растений 

 

Введение 

В настоящее время в связи с климатическими изменениями и нестабильностью по-

годных условий актуальным является вопрос о возможности получения целостной гло-

бальной и региональной информации о состоянии биологических систем и прогноза уро-

жая сельскохозяйственных культур. Поэтому возникает естественный интерес к системам 

мониторинга состояния растительности. 

Неблагоприятные факторы (низкая или высокая температура, избыток или недоста-

ток воды, засоление почвы, болезни и т.п.) приводят к невозможности нормального разви-

тия растений. Такие состояния растительности трудно распознать по внешнему виду рас-
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тений, особенно на ранних стадиях, поэтому актуальна разработка методов, аппаратных 

средств и их информационного обеспечения  для контроля состояния растений. 

Одним из перспективных направлений мониторинга состояния растительности явля-

ется дистанционный контроль состояния растительности на основе регистрации лазерно-

индуцированной флуоресценции растений (см., например, [1-9]). 

Интерес к флуоресцентному методу связан с тем, что флуоресценция хлорофилла 

является пока единственным показателем, который позволяет исследовать в живых объек-

тах (in vivo) протекание фотохимических реакций, связанных с работой фотосистемы 2 

высших растений – системы, наиболее чувствительной к факторам внешней среды (см., 

например, [10]). 

Физической основой большинства флуоресцентных методов является различие спек-

тров флуоресценции растений находящихся в нормальном состоянии и в условиях небла-

гоприятных для развития. 

На сегодняшний день разработаны различные варианты аппаратуры для лазерного 

мониторинга состояния растительности (см., например, [1-9]). Однако, многие важные для 

практики вопросы, связанные с оптимизацией информационных каналов регистрации и 

длины волны возбуждения флуоресценции, остаются неясными.  

1. Постановка задачи 

На сегодняшний день получен достаточно большой объем экспериментальных дан-

ных по спектрам флуоресценции различных видов растительности в нормальном состоя-

нии и растительности в разных неблагоприятных для развития условиях при длинах волн 

возбуждения лазерно-индуцированной флуоресценции от 266 до 635 нм. Однако, при дис-

танционном лазерном зондировании всегда возникает вопрос о безопасности используе-

мого лазерного излучения для зрения человека. 

Вредное воздействие лазерное излучение оказывает прежде всего на сетчатку глаза 

человека. В спектральной области лазерных длин волн от 0,38 до 1,4 мкм лазерное излу-

чение оказывает наиболее вредное действия на сетчатку глаза человека. В спектральной 

области более 1,4 мкм или менее 0,38 мкм лазерное излучение воздействует в основном на 

передние среды глаза человека и является менее опасным [11].  

Спектральная область более 1,4 мкм не подходит для флуоресцентного лазерного 

мониторинга состояния растительности. Поэтому единственным вариантом для длины 

волны возбуждения флуоресценции (с точки зрения безопасности для зрения) является 

спектральная область с длинами волн менее 0,38 мкм. 

В спектральной области менее 0,38 мкм наиболее перспективными лазерными излу-

чателями (с тоски зрения требований к аппаратуре дистанционного флуоресцентного ла-

зерного зондирования – короткие импульсы с большой энергией) являются третья гармо-

ника ИАГ лазера с длиной волны 0,355 мкм и лазер на молекулярном азоте с длиной вол-

ны излучения 0,337 мкм. При этом, для бортовой аппаратуры дистанционного зондирова-
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ния твердотельный ИАГ лазер имеет, конечно, преимущество перед газовым азотным ла-

зером. 

Измерение спектров флуоресценции растений для лазерной волны возбуждения 

0,355 мкм проводилось в работах [3,12-23]. Однако, на сегодняшний день не ясно какие 

информационных каналов регистрации флуоресцентного излучения являются наиболее 

перспективными для лазерной волны возбуждения 0,355 мкм.  

В статье на основе экспериментально измеренных спектров лазерно-

индуцированной флуоресценции различных видов растений проводится математическое 

моделирование и определение оптимальных информационных каналов регистрации на 

основе полученных вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог для задачи 

обнаружения участков растительности, находящейся в неблагоприятных для развития ус-

ловиях (с аномальными спектрами лазерно-индуцированной флуоресценции, не соответ-

ствующими спектрам флуоресценции растительности в нормальном состоянии). 

2. Математическое моделирование вероятности правильного 

обнаружения и вероятности ложных тревог для задачи обнаружения 

растительности, находящейся в неблагоприятных для развития условиях 

Математическое моделирование вероятности правильного обнаружения и вероят-

ности ложных тревог для задачи обнаружения растительности, находящейся в неблаго-

приятных для развития условиях (с аномальными спектрами лазерно-индуцированной 

флуоресценции, не соответствующими спектрам флуоресценции растительности в нор-

мальном состоянии) проводилось на основе экспериментально полученных спектров от-

ражения различных видов растений для лазерной длины волны возбуждения 0,355 мкм. 

Для проведения математического моделирования был сформирован банк данных 

спектров лазерно-индуцированной флуоресценции для лазерной длины волны возбужде-

ния 0,355 мкм. 

В банк данных записаны экспериментально измеренные спектры флуоресценции ли-

стьев пшеницы, гороха, кукурузы, табака, свеклы, фасоли, винограда, шпината и др., ли-

стьев различных деревьев и кустарников (различных видов вишни, бука, ивы, калины и 

др.) для длины волны возбуждения 0,355 мкм [3,12-23] и для близких к ней длин волн, на-

пример, 0,36 мкм [25]. Основное внимание при записи в банк данных уделялось растени-

ям, для которых имеются спектры флуоресценции для нормального состояния и для 

стрессового состояния (когда растение находится в условиях неблагоприятных для разви-

тия). 

Примеры спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растений в нормальных 

условиях и в условиях неблагоприятных для развития показаны на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 1 [16] приведены характерные спектры лазерно-индуцированной флуо-

ресценции растительности в нормальных условиях. 
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Рис.1 Спектры флуоресценции здоровой растительности. 1 – трава, 2 – тополь. 

 

Обозначения на рисунке 1: 1 - трава; 2 – листья тополя (высокие всплески в середине 

спектров – излучение на второй гармонике лазера). 

На рисунке 2 [24] приведен характерный спектр лазерно-индуцированной флуорес-

ценции растительности в неблагоприятных для развития условиях. Здесь приведены спек-

тры флуоресценции листа кукурузы как в нормальном состоянии (кривая 1), так и (кривая 

2) в условиях стресса, вызванного отсутствием азотных удобрений в почве. 

 

Рис.2 Спектр флуоресценции листа кукурузы в нормальном состоянии и в условиях стресса. 1 - нормальное 

состояние, 2 – состояние стресса. 

http://radiooptics.elpub.ru/jour


Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 33 

Спектры флуоресценции растительности, находящейся в неблагоприятных для раз-

вития условиях (в стрессовом состоянии), отличаются от спектров флуоресценции расти-

тельности, находящейся в нормальных условиях.  

Это отличие является физической основой обнаружения стрессового состояния рас-

тений путем регистрации спектров флуоресценции. 

Однако, флуориметр, регистрирующий спектр флуоресценции в широком спек-

тральном диапазоне, не подходит для целей оперативного дистанционного контроля со-

стояния растений (слишком большой объем информации приходилось бы обрабатывать). 

Для измерений в масштабе времени близком к реальному используются флуоримет-

ры, регистрирующие флуоресцентное излучение только в нескольких (в подавляющем 

большинстве случаев в двух) информационных спектральных каналах и оперативно про-

водящие обработку данных измерений. 

В качестве идентифицирующего параметра (показывающего наличие или отсутствие 

стрессового состояния растения) используется отношение 
21;

R   интенсивностей флуо-

ресценции, регистрируемых приемником флуориметра в двух узких спектральных диапа-

зонах (шириной обычно 5…20 нм) с центральными длинами волн 1  и 2 : 

)(I

)(I
R

2

1
; 21 




, 

где )(I   - интенсивность флуоресценции в узком спектральном диапазоне с центральной 

длиной волны λ. 

Например, из рисунка 2 видно, что для растения в условиях стресса характерно уве-

личение отношения интенсивности флуоресценции на длинах волн 0,68…0,69 мкм к ин-

тенсивности флуоресценции на длинах волн 0,73…0,74 мкм.  

В работах разных авторов используются информационные каналы с разными цен-

тральными длинами волн и, соответственно, разные идентифицирующие параметры  

21 ;
R  : 52,0;45,0R , 685,0;45,0R , 735,0;45,0R , 685,0;52,0R , 735,0;52,0R , 

735,0;685,0R , 74,0;69,0R , 74,0;44,0R , 69,0;44,0R , 735,0;44,0R , 535,0;44,0R , 

735,0;69,0R , 52,0;44,0R , 54,0;47,0R , 69,0;47,0R , 74,0;47,0R , 69,0;54,0R , 74,0;54,0R . 

Анализ эффективности и частоты использования различных идентифицирующих па-

раметров позволил отобрать наиболее используемые сочетания информационных каналов: 

0,69 (0,685) мкм и 0,74 (0,735) мкм; 0,44 (0,45) мкм 0,69 (0,685) мкм; 0,44 (0,45) мкм и 0,74 

(0,735) мкм. 

Для информационных каналов с этими центральными длинами волн в работе прово-

дилось математическое моделирование. Рассчитывались значения идентифицирующих 

параметров 
)(I

)(I
R

2

1
; 21 


  для растений в нормальном и стрессовом состояниях. Спек-

тральная ширина информационных каналов принималась равной 10 нм. 
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Считалось, что величины интенсивностей флуоресцентного излучения )(I 1  и 

)(I 2 являются случайными (из-за ошибок измерения). Средние значения величин )(I 1  

и )(I 2  брались из экспериментальных спектров флуоресценции. Шум измерения пола-

гался нормальным с нулевым средним значением и с относительным среднеквадратиче-

ским значением 1 – 10 %.  

Далее проводился расчет (по 1000 шумовых реализаций) вероятности правильного 

обнаружения стрессового состояния растения (вероятности обнаружения стрессового со-

стояния растения, когда растение находится в стрессовом состоянии) и вероятности лож-

ных тревог (вероятности обнаружения стрессового состояния растения, когда растение 

находится в нормальном состоянии).  

Решение об обнаружении стрессового состояния растения принималось при выпол-

нении условия th; RR
21
 , где thR  - пороговое значение информационного признака, 

которое выбиралось посредине между значениями информационного параметра 
21;

R   

для данного вида растения в нормальном и в стрессовом состоянии. 

В качестве критерия оптимизации спектральных информационных каналов для зада-

чи флуоресцентного контроля состояния растений в работе  используется критерий мак-

симума вероятности правильного обнаружения стрессового состояния растения при при-

емлемом значении вероятности ложных тревог.  

3. Анализ результатов математического моделирования и определение 

информационных каналов для флуоресцентного контроля состояния 

растений  

На рисунке 3 представлены результаты расчетов идентифицирующего параметра 

21;
R  , равного отношению интенсивностей флуоресценции в двух узких спектральных 

информационных каналов регистрации шириной 10 нм с центральными длинами волн 1

=0,69 и 2 =0,74 мкм. 

 

Рис.3. Параметр 74,0;69,0R  для растений в нормальном и стрессовом состоянии 

http://radiooptics.elpub.ru/jour


Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 35 

На рисунке первый столбец соответствует идентифицирующему параметру 
21;

R   

для стрессового состояния растения, а второй столбец – для нормального состояния рас-

тения.  

По горизонтальной оси отложен номер i растения в банке данных: 1- пшеница 

(стрессовое состояние вызвано внесением в грунт кадмия) [15]; 2 – кукуруза (стрессовое 

состояние вызвано дефицитом азотных удобрений в грунте) [17,20]; 3- табак (стрессовое 

состояние вызвано механическим повреждением - разрезанием растения) [17,20]; 4- родо-

дендрон (стрессовое состояние вызвано инсоляцией) [17,20]; 5- фасоль (стрессовое со-

стояние вызвано клещами) [17,20]; 6- табак (стрессовое состояние вызвано использовани-

ем пестицидов) [17,20]; 7- горох (стрессовое состояние вызвано внесением в грунт кад-

мия) [22]; 8- пшеница (стрессовое состояние вызвано внесением в грунт никеля) [21]; 9- 

кукуруза (стрессовое состояние вызвано внесением в грунт кадмия) [23]; 10- кукуруза 

(стрессовое состояние вызвано дефицитом азотных удобрений в грунте) [24]; 11- кукуруза 

(стрессовое состояние вызвано дефицитом сульфатных удобрений в грунте) [24]. 

Для спектральных информационных каналов регистрации с центральными длинами 

волн 1 =0,69 и 2 =0,74 мкм результаты математического моделирования вероятности 

правильного обнаружения cP  стрессового состояния растений и вероятности ложных тре-

вог fP  при разной величине относительного среднеквадратического значения погрешно-

стей измерений   приведены в таблице 1.  

Номера i растений в таблице 1 соответствуют номерам i растений на рисунке 3. 

Таблица 1. Вероятности правильного обнаружения стрессового состояния и вероятности ложной тревоги 

(%). Центральные длины волн информационных каналов 1 =0,69 и 2 =0,74 мкм. 

номер i 

растения 

cP  fP  

=2 % =6 % =10 % =2 % =6 % =10 % 

1 99,99 87,079 76,708 0,11 16,772 29,753 

2 49,875 49,875 49,875 50,225 50,225 50,225 

3 94,309 70,477 62,976 3,88 28,243 36,654 

4 >99,9 94,309 83,288 <0,1 1,72 10,381 

5 >99,9 96,45 86,409 <0,1 0,56 6,681 

6 >99,9 91,399 79,628 <0,1 3,88 14,711 

7 >99,9 95,72 83,928 <0,1 1,92 9,511 

8 99,96 87,329 73,637 <0,1 8,891 19,542 

9 74,777 56,956 52,195 23,812 39,454 41,864 

10 >99,9 97,64 87,579 <0,1 0,63 6,611 

11 99,83 82,558 69,537 0,05 13,051 23,772 

 

Для спектральных информационных каналов регистрации с центральными длинами 

волн 1 =0,44и 2 =0,69 мкм результаты математического моделирования вероятности 

правильного обнаружения cP  стрессового состояния растений и вероятности ложных тре-
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вог fP  при разной величине относительного среднеквадратического значения погрешно-

стей измерений   приведены в таблице 2.  

Номера i растений в таблице 2 соответствуют номерам i растений на рисунке 3. 

Таблица 2. Вероятности правильного обнаружения стрессового состояния и вероятности ложной тревоги 

(%). Центральные длины волн информационных каналов 1 =0,44 и 2 =0,69 мкм. 

номер i  

растения 

cP  fP  

=2 % =6 % =10 % =2 % =6 % =10 % 

1 >99,9 98,68 89,939 <0,1 0,24 4,54 

2 >99,9 98,5 90,359 <0,1 0,05 2,31 

3 >99,9 >99,9 >99,9 <0,1 0,01 1,16 

4 >99,9 >99,9 99,99 <0,1 <0,1 <0,1 

5 >99,9 >99,9 98,59 <0,1 <0,1 <0,1 

6 >99,9 >99,9 >99,9 <0,1 <0,1 0,05 

7 99,9 84,208 70,867 0,03 11,801 22,622 

8 >99,9 >99,9 99,63 <0,1 <0,1 <0,1 

9 >99,9 98,34 90,499 <0,1 4,45 16,172 

10 >99,9 >99,9 99,7 <0,1 <0,1 <0,1 

11 80,828 59,486 53,765 17,842 36,684 40,274 

 

Результаты математического моделирования показывают: 

- довольно высокую надежность обнаружения стрессовых состояний растений при 

использовании спектральных информационных каналов как с центральными длинами 

волн 1 =0,69 и 2 =0,74 мкм, так и с центральными длинами волн 1 =0,44 и 2 =0,69 мкм; 

- при использовании спектральных информационных каналов с центральными дли-

нами волн 1 =0,44 и 2 =0,69 мкм для большинства растений реализуются более высокие 

вероятности правильного обнаружения и более низкие вероятности ложных тревог; 

- для обеспечения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог приве-

денных в таблицах 1 и 2 приходится выбирать индивидуальный порог (принятия решения) 

для каждого растений (на практике это можно сделать на предварительном этапе измере-

ний); 

- представляется перспективным проводить мониторинг состояния растений при ис-

пользовании трех спектральных информационных каналов с центральными длинами волн 

1 =0,44; 2 =0,69 мкм и 3 =0,74 мкм для получения высоких вероятностей правильного 

обнаружения и низких вероятности ложных тревог для всех растений. 

Заключение 

Проведено математическое моделирование и определение оптимальных информаци-

онных каналов регистрации для лазерного флуоресцентного метода обнаружения участков 

растительности, находящейся в стрессовом состоянии из-за неблагоприятных для разви-
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тия условий, для длины волны возбуждения флуоресценции 0,355 мкм. Показано, что вы-

сокая надежность обнаружения может быть обеспечена при использовании спектральных 

информационных каналов как с центральными длинами волн 0,69 и 0,74 мкм, так и с цен-

тральными длинами волн 0,44 и 0,69 мкм. При этом, использование спектральных инфор-

мационных каналов с центральными длинами волн 0,44 и 0,69 мкм позволяет обеспечить 

для большинства растений более высокие вероятности правильного обнаружения и более 

низкие вероятности ложных тревог. Представляется перспективным проводить монито-

ринг состояния растений при использовании трех спектральных информационных каналов 

с центральными длинами волн 0,44; 0,69 мкм и 0,74 мкм для получения высоких вероят-

ностей правильного обнаружения и низких вероятности ложных тревог для всех растений. 
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Currently, vegetation monitoring is one of the promising trends in remote sensing. 

The paper considers the search of optimal spectral data channels for remote (noncontact) 

fluorescent vegetation monitoring, with the wavelength in a long-wave ultraviolet spectral range 

used for fluorescence excitation. 

Based on the experimentally measured spectra of the laser-induced fluorescence, the paper 

conducts mathematical simulation and determines optimal data recording channels for the laser 

fluorescent method to detect vegetation areas under stress because of adverse evolution condi-

tions for eye-safe laser fluorescence excitation wavelength of 0.355μm.  

A fluorescence spectra database is created to contain different types of plants in normal 

and adverse conditions for evolution. 

Based on the experimentally measured laser-induced fluorescence spectra of a variety of 

plants, the probabilities of proper detection and false alarms are obtained to solve a problem of 

detecting vegetation areas under stress. 

It has been shown that for eye-safe laser wavelength of 0.355μm the high detection relia-

bility can be provided using the spectral data channels with the central wavelengths both of 0.69 

and 0.74μm and of 0.44 and 0.69μm.  

Using spectral data channels with the central wavelengths of 0.44 and 0.69μm allows 

providing the higher probability of the proper detection of vegetation stress and the lower false 

alarm probability for most of the plants. 

It seems promising to conduct vegetation monitoring using three spectral data channels 

with the central wavelengths of 0.44, 0.69 and 0.74μm to obtain the high probability of detection 

and the low false alarm probability for all of the plants. 
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