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Теорія „машинного зору” широко засто-

совується в галузях робототехніки, інформа-

ційних технологій, медичної цитології тощо 
[1–4]. Зокрема в галузі рослинництва методи 
і моделі математичної класифікації об’єктів 
за ознаками на основі імунокомп’ютингу зна-

ходять своє застосування при вирішенні про-

блеми боротьби з рослинами-бур’янами [5].
В наукових дослідженнях у даній сфері та-

кож широко застосовуються методи візуалізації 
на основі цифрових зображень. Це пояснюєть-

ся як можливістю об’єктивно документувати 
різноманітні явища та процеси, що надає фо-

тотехніка, так і наявністю ряду суттєвих пере-

ваг цифрових технологій над оком людини. 
Методологія кількісної цифрової фотографії 
є підґрунтям для розробки методів автомати-

зованих фотографічних вимірювань на основі 
можливостей цифрової фотографії у поєднанні 
зі спеціалізованим програмним забезпеченням 
для їх обробки [6–7].

В значно менших обсягах дана прогре-

сивна технологія використовується у селек-

ційних дослідженнях. Хоча паспортизація 
селекційних зразків у вигляді інформацій-

но–цифрових моделей параметрів цінних гос-

подарських ознак є перспективним напрямом 
в технології сучасної селекції, а електронні 
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ПРИНЦИПИ АВТОМАТИЗАЦІЇ І 
ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ДОБОРУ В СИСТЕМІ 
СЕЛЕКЦІЇ ШЛЯХОМ АФІННОГО 
ВІДОБРАЖЕННЯ МАТРИЦЬ 
ЦИФРОВОЇ ФОТОГРАФІЇ НА 
АНАЛІТИЧНУ ПЛОЩИНУ

Вступ. В наукових дослідженнях широко застосовуються методи візуалізації на основі цифрових 
зображень. Методологія кількісної цифрової фотографії є підґрунтям для розробки методів автома-

тизованих фотографічних вимірювань на основі можливостей цифрової фотографії у поєднанні зі 
спеціалізованим програмним забезпеченням для їх обробки. Мета досліджень. Адаптація методології 
застосування принципів аналізу цифрових фото в системі селекції для отримання великих цифрових 
моделей селекційних зразків. Методи. Матричне оцифровування реальних фізичних об’єктів (рос-

лин). Алгебраїчно-статистичний метод матричного аналізу. Результати досліджень. За результатами 
аналізу гістограм еталонних (з точним визначенням параметрів господарських ознак шляхом інстру-

ментального обрахунку даних) і експериментальних зразків, отримані порівняльні дані у вигляді 
відсотків на спектрального прояву кольору, який відповідає фізичному кольору конкретного органу 
рослини. Зразки, які становлять певний селекційний інтерес, проаналізовані в системі детальної 
сегментації зображень. Отримані електронно-цифрові журнали з записами параметрів ознак (довжи-

на, ширина, площа тощо), виділених за кольором. На базі параметричних баз даних створені великі 
цифрові моделі цінних селекційних зразків у вигляді графічно візуалізованих аналітичних площин або 
алгебраїчних множин. За результатами багаторічних досліджень, починаючи з 2009 року сформована 
статистикотека фенопараметричних ступенів розвитку компонентних ознак урожайності відповідно 
до умов вегетаційного періоду. Висновки. Розроблено принципи і методологію формування великої 
інформаційної моделі параметричного різноманіття зразків селекційних розсадників. Формування фа-

зово параметричного портрета системи дозволяє, шляхом виявлення басейнів тяжіння оптимізованих 
взаємозв’язків компонентних ознак, побудувати велику цифрову модель емерджентних синергетичних 
атракторів на траєкторіях онтогенетичного розвитку сумації врожаю, що є надзвичайно актуальним 
в умовах зміни клімату планети.

Ключові слова: електронно-цифрова матриця, параметричні компонентні ознаки, гістограма, сег-

ментація, алгебраїчно-статистичний фазово-параметричний портрет.
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матриці цифрової фотографії у вигляді по-

піксельних градієнтних відтінків кольорів є 
аналогами математичних множин кластерів 
морфометричних органів рослин.

Зокрема [8–10] запропоновані методи ав-

томатичного визначення кількісних характе-

ристик опушення листків. На думку авторів, 
в основі технологій високопродуктивного 
фенотипування рослин лежать методи оциф-

ровування морфологічних ознак. Розробка 
швидких і відносно точних методів авто-

матичного визначення фенотипових ознак 
необхідна для проведення експериментів з 
дослідження взаємозв'язку генотипу та фе-

нотипу, заснованих на аналізі тисяч рослин.
На базі даних методологічних рішень та 

методичних підходів багатьох інших авторів 
нами розроблена інноваційна модифікована 
система аналізу цифрових фотографій у ви-

гляді математичних матриць з диверсифікаці-
єю їх відповідно до правил матричного аналі-
зу у формалізовані статистичні візуалізовані 
графіки. Дані графіки у вигляді послідовних 
параметричних характеристик окремих 
компонентних ознак, а також їх системних 
взаємозв’язків надають змогу досліджува-

ти темпорально-онтогенетичний розвиток 
селекційних зразків у вигляді поліномів, 
кватерніонів, фракталів, зважених графів, 
нейромережевих карт Кохонена тощо, і зрів-

нювати їх між собою математично коректно. 
Таким чином, дана формалізована система 
дозволяє більш інформативно-верифіковано, 
значно продуктивніше і достовірніше (за су-

часними принципами доповненої реальності) 
проводити порівняльну характеристику се-

лекційних зразків, ніж в системі оковимірної 
аналогової оцінки. Адаптація методології за-

стосування принципів аналізу цифрових фото 
в системі селекції для отримання великих 
цифрових моделей селекційних зразків є ме-

тою даних досліджень.
Методика досліджень. Аналіз і обробку 

матричної інформації цифрових фотографій 
проводили відповідно до запропонованих ме-

тодик [2, 4, 11–14]. Експериментальні дані по 
визначенню параметричних даних рослин в 
селекційних розсадниках різного ієрархічно-

го рівня отримані на культурах: житі озимо-

му, люпині вузьколистому, пелюшці, карто-

плі впродовж 2011-2016 років. На першому 
етапі проводиться порівняльна характерис-

тика аналізу гістограм цифрових зображень 
еталона (з відомими параметричними ха-

рактеристиками господарських ознак) і екс-

периментального зразка. Кожному кольору 

відповідного органу рослини відповідає свій 
цифровий спектр на гістограмі, наприклад, в 
системі RGB, оцифрована різниця в спектрах 
свідчить про різницю в параметричних по-

казниках ознак еталону і зразка. Зразки, які 
становлять інтерес за параметрами ознак, 
надходять на другий етап аналізу. 

Сегментація –  одне з найголовніших 
завдань аналізу зображення, метою якого 
є отримання інформації, що містить зо-

браження. Ії важливість зумовлена тим, 
що це фактично один із перших етапів 
попередньої обробки зображення, який 
спотворює зображення. Тому його резуль-

тати мають вирішальне значення для всіх 
наступних етапів. Отримання кількісних 
характеристик зображених об'єктів, фор-

мування їхніх ознак, а також класифікація 
значною мірою залежать від сегментації 
зображення. Сегментацією називаються 
розбиття зображення на області, які не 
перетинаються між собою, але ця сукуп-

ність покриває всю площу зображення. Ці 
області є однорідними за деякою ознакою, 
одночасно вирізняючись між собою за ін-

шими. У більшості випадків задача сег-

ментації зображення не має однозначного 
розв'язку, тому універсального методу не 
існує. При виборі методу сегментації пови-

нен братись до уваги вид зображення, та-

ким чином, щоб закладена у методі модель 
найбільш точно відповідала зображеному 
об'єкту дослідження [12].

Ми в своїх дослідженнях також викорис-

товували методику вимірювання фракталь-

ної розмірності, яка здійснюється за допо-

могою квадро-дерев (quadtrees). Ця техніка 
являє собою регулярне квантування об'єкта 
за допомогою організації внутрішньої коор-

динати розміру. Геометричний образ фрак-

тального об'єкта заключається в квадрат. 
Далі квадрат розбивається на чотири рів-

новеликі частини. Відкидаються ті, які не 
містять частин об'єкта. Частини, що зали-

шилися, в свою чергу, розбиваються на чо-

тири частини, з яких відкидаються порожні. 
З рештою описана процедура повторюється. 
В результаті утворюється покриття фрактала 
квадратами меншого розміру у все більш 
зростаючому числі, тобто відтворюється 
процес обчислення розмірності Хаусдорфа 
– Безиковича [13–14].

Композитно-об'єднана інтегральна оцінка 
параметричних ознак сукупності зразків про-

ведена відповідно до методологічних прин-

ципів [15].
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Результати досліджень. За результатами 
аналізу гістограм еталонних (з точним ви-

значенням параметрів господарських ознак 
шляхом інструментального обрахунку да-

них) і експериментльних зразків, отримані 
порівняльні дані у вигляді відсотків по спек-

тральному прояву кольору, який відповідає 
фізичному кольору конкретного органу рос-

лини. За співвідношенням відсотків вста-

новлюється коєфіціент, на який множиться 
реальний параметричний показник ознаки 
еталону, отримана похідна характеризує 
параметри експериментального зразка. За 
даною методикою проаналізовані тисячі 
зразків з високим ступенем достовірності 
отриманих експериментальних даних. За 
своєю швидкодією і продуктивністю даний 

метод значно переважає можливості баль-

ної оковимірної оцінки селекційних зразків 
(рис. 1).

Зразки, які становлять певний селекційний 
інтерес, в подальшому аналізуються в системі 
детальної сегментації зображень. Отримують-

ся електронно-цифрові журнали з записами 
параметрів ознак (довжина, ширина, площа 
тощо), виділених за кольором. На базі пара-

метричних баз даних створені великі цифрові 
моделі цінних селекційних зразків у вигляді 
графічно візуалізованих аналітичних площин 
або алгебраїчних множин (рис. 2).

Дані аналітичні моделі в подальшому 
можна математично коректно порівнювати, 
об’єднувати у велику гіперматричну модель, 
топологічно транспонувати тощо (рис. 3).

Рис. 1 Система аналізу кольорового спектру ознаки за гістограмою зображення

Рис. 2 Система аналізу кольорового спектру ознаки за сегментацією зображення
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Рис. 3 Параметричні стани рослин у вигляді статистично-математичних множин верифікова-
них для аналітичної обробки, 2011–2017 рр.

Значну перспективу становить система 
аналізу цифрових фото шляхом фракталізації 
зображень. Отримані матриці надають змогу 
обробляти отриману інформацію в системі 
нейромереж. На даному етапі ми аналізуємо 

дані про ступінь фрактальної заповненості 
певної площини (як гомоморфного афінного 
відображення реального об'єкта) біомасою, 
окремими органами рослини тощо у вигляді 
показника фрактальної розмірності D (рис. 4).
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За результатами багаторічних досліджень, 
починаючи з 2009 року, сформована статисти-

котека фенопараметричних ступенів розвитку 
компонентних ознак урожайності відповідно 
до умов вегетаційного періоду. Формування 
системного портрета тензорно градієнтної 
напруженості параметричного поля ознак за 
рівняннями Ван дер Поля, Лотки-Вольтери, Ло-

ренца надає змогу побудови прогностичних 

трендів урожаю. Таким чином, формування 
фазово параметричного портрета системи до-

зволяє, шляхом виявлення басейнів тяжіння 
оптимізованих взаємозв’язків компонентних 
ознак, побудувати велику цифрову модель 
емерджентних синергетичних атракторів на 
траєкторіях онтогенетичного розвитку сумації 
врожаю, що є надзвичайно актуальним в умо-

вах зміни клімату планети (рис. 5).

Рис. 4 Система аналізу кольорового спектру ознаки за фракталізацією зображення

Рис. 5 Статистикотека фенопараметричних ступеней розвитку компонентних ознак урожай-
ності селекційних номерів у конкурсному сортовипробуванні відповідно до умов вегетаційно-
го періоду та система нелінійного аналізу їх фазово–параметричних портретів, 2011–2015 рр.
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ВИСНОВКИ
Розроблено принципи і методологію форму-

вання великої інформаційної моделі параме-

тричного різноманіття зразків селекційних 
розсадників. Параметричні стани рослин на 
різних етапах онтогенезу в різних умовах веге-

тації зберігаються у вигляді в т. ч. цифрових 
фотографій. Аналіз даних цифрових масивів 
за правилами сегментації зображень або по-

рівняння гістограм об’єктів і еталонів (з відо-

мими параметрами ознак) дозволяє сформу-

вати математично коректні статистичні 
матриці. В подальшому дані матриці можна 
адитивно додавати, мультиплікативно пере-

множувати або транспонувати. Таким чином 
формується велика цифрова модель зразків і 
сортів у системі взаємозв’язків компонентних 
ознак при формуванні комплексної.

На даному етапі сформована статистико-

тека фенопараметричних ступенів розвитку 
компонентних ознак урожайності відповідно 
до умов вегетаційного періоду. Формування 
системного портрета тензорно градієнтної 
напруженості параметричного поля ознак за 
рівняннями Ван дер Поля, Лотки-Вольтери, 
Лоренца надає змогу побудови прогностичних 
трендів урожаю. Таким чином, формування 
фазово параметричного портрета системи 
дозволяє, шляхом виявлення басейнів тяжіння 
оптимізованих взаємозв’язків компонентних 
ознак, побудувати велику цифрову модель 
емерджентних синергетичних атракторів 
на траєкторіях онтогенетичного розвитку 
сумації врожаю, що є надзвичайно актуальним 
в умовах зміни клімату планети.
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