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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ЗБИРАННЯ 
ФЕНОТИПІЧНИХ ДАНИХ НАСІННЯ СОНЯШНИКУ

Головним напрямком в селекції соняшнику є підвищення якості насіння й промислових характеристик, 
що є важливими для споживача. Для оцінки якості насінини може бути використано оцінку за фенотипом. 
Фенотипування дозволяє створити формалізований підхід до оцінювання, що включає перелік ознак, фор-
му точного опису та засоби для вимірювання цих характеристик. 

Метою представленого дослідження є розробка програмного забезпечення вивчення морфологічних 
ознак насінини соняшнику за фотозображеннями, а саме метричних характеристик, форми та забарв-
лення насінини. 

Методологія. Розроблені програми базуються на точному математичному обрахунку, що забезпечує 
точність створених описів. Програмні продукти аналізу зображень розроблено зі застосуванням мови 
програмування Python. Програма розрахунків розроблена в середовищі PyCharm Community Editor 2022.2.4 
з використанням бібліотек: os, cv2, imutils, numpy, time, Pool. Cv2-для обробки зображення. Дослідження про-
водилося на колекції фотозображень насінини соняшнику, що містить 3000 фотографій 250 ліній соняш-
нику та створена фахівцями Інституту олійних культур Національної Академії Аграрних Наук України. 

Наукова новизна полягає в тому що вперше було розроблено програми для аналізу зображення насіння 
соняшнику з урахуванням біологічного різноманіття насіння. Вони вперше дали змогу описати досі якісні 
ознаки насіння у якості таблиць кількісних показників. 

Висновки. У результаті проведеного дослідження розроблено модель для вимірювання метричних 
характеристик та форми насінини, а також програмне забезпечення, яке складається з програм розпізна-
вання метричних характеристик насіння, форми та смугастого забарвлення насінини. Розробки можуть 
бути використані для аналізу фотозображень насінини, яке зроблено на стаціонарному приладі з детер-
мінованими параметрами в умовах лабораторії. Отриманні результати є важливою складовою для селек-
ційної роботи по створенню нових високопродуктивних гібридів, сортів та ліній соняшнику. Зараз розроб-
ка використовується селекціонерами та генетиками Інституту олійних культур Національної Академії 
Аграрних Наук України в ході наукової селекційної роботи. 
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR COLLECTION  
OF PHENOTYPIC DATA OF SUNFLOWER SEEDS

The main direction in sunflower breeding is the improvement of seed quality and industrial characteristics, which 
are important for the consumer. Phenotypic evaluation can be used to assess seed quality. Phenotyping allows 
for a formalized approach to assessment that includes a list of traits, a form of precise description, and means to 
measure those characteristics. 
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The purpose of the presented research is the development of software for the study of morphological features 
of sunflower seeds based on photo images, namely metric characteristics, shape and color of seeds. 

Methodology. The developed programs are based on accurate mathematical calculation, which ensures 
the accuracy of the created descriptions. Image analysis software products are developed using the Python 
programming language. The calculation program was developed in the PyCharm Community Editor 2022.2.4 
environment using the following libraries: os, cv2, imutils, numpy, time, Pool. Cv2-for image processing. The study 
was conducted on a collection of sunflower seed photographs, which contains 3,000 photographs of 250 sunflower 
lines and was created by specialists of the Institute of Oil Crops of the National Academy of Agrarian Sciences 
of Ukraine. Developments can be used for the analysis of photo images of seeds, which is made on a stationary 
device with deterministic parameters in laboratory conditions. 

The scientific novelty is that, for the first time, programs were developed for the analysis of the image of sunflower 
seeds, taking into account the biological diversity of the seeds. For the first time, they made it possible to describe 
the qualitative characteristics of seeds in the form of tables of quantitative indicators.

Conclusions. As a result of the research, a model was developed for measuring the metric characteristics 
and shape of the seed, as well as software, which consists of programs for recognizing the metric characteristics 
of the seed, shape and striped color of the seed. The obtained results are an important component for selection 
work to create new high-yielding hybrids, varieties and lines of sunflower. Now the development is used by breeders 
and geneticists of the Institute of Oil Crops of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine in the course 
of scientific selection work.

Key words photo images, seeds, software, recognition, phenotyping.

Актуальність проблеми. Серед господар-
ських культур України найбільший економічний 
ефект зумовлює культура соняшнику. Насьо-
годні актуальними проблемами для аграрного 
виробництва соняшнику визначено забезпе-
чення якості соняшникової продукції, механіза-
ція процесів вирощування та створення нових 
сортів. Одним із ключових напрямків у селекцій-
ній роботі є фенотипування рослин, що здійсню-
ється як у польових умовах, так і в лабораторіях. 
Традиційні методи оцінки фізичних характерис-
тик рослин упродовж їхнього вегетативного роз-
витку передбачають ручне спостереження та 
фіксацію, що характеризується суб’єктивністю 
оцінок, низькою точністю, відсутністю стандар-
тизації та потребує значних часових витрат 
(Plants guidelines). Сучасні селекційні експери-
менти потребують використання новітніх тех-
нологій, що включають як створення пристроїв 
та устаткування, так й методів комп’ютерного 
обробки інформації та агрегації біометричних 
даних. 

Аналіз предметної галузі та наявних 
рішень. Сучасним трендом по вирішенню цієї 
задачі є фенотипування (Pieruschka, 2019). Тер-
мін позначає процес переведення візуальної 
інформації про об’єкт у цифрове сприйняття 
яке забезпечує класифікацію цих об’єктів. Цей 
процес можна розкласти на кілька етапів: вибір 
ознак, що підлягає вивченню (Ведмедєва,2023), 
підбір та створення умов і обладнання для 
отримання зображень, збір великої кількості 
зображень з урахуванням факторів впливу на 
фенотип об’єкту, розробка програм для аналізу 
зображень та переведення їх у табличні редак-
тори, створення бази даних отриманої інфор-
мації, онтологій (Bakurova, 2023), використання 

бази даних для класифікації зразків, прогнозу 
якостей та добору. На кожному з цих етапів 
вирішують свої проблеми. Серед них є загальні, 
характерні для усіх об’єктів. Наприклад задачі 
підпису та поєднання фото з підписом (Triki, 
2022), або збереження точності вимірів при 
зменшенні розмірів фотографій (Borges, 2020). 
Дуже важливою є проблема оптимізації обсягу 
інформації при збереженні її цінності (Walker, 
2022). Вже зроблені дослідження на окремих 
рослинних об’єктах з метою фенотипування. 
За проектом виконаним у Юліхському дослід-
ницькому центрі використано позитронно-емі-
сійну томографію і вивчено зображення живих 
коренів у ґрунті (Fiorani, 2013). У дослідженнях 
Китайського сільськогосподарського універси-
тету 3D-моделі 20 генотипів цукрових буряків 
були реконструйовані методом SFM на трьох 
етапах їх росту в польових умовах (Xiao, 2020). 
Було розроблено автоматичний конвеєр для 
обробки даних, включаючи обробку хмари точок 
окремих рослин та вилучення їх характерних 
ознак. Дослідженнями Yang, S. з співавторами 
(Yang, 2021) розроблено метод фенотипування 
насіння сої. Запропоновано новий синтетич-
ний метод генерації та доповнення зображень 
та метод навчання переносу шляхом точного 
налаштування вагових коефіцієнтів попере-
дньо навченої моделі, що забезпечує зниження 
витрат на обчислення. В роботі (Олешко, 2020) 
запропоновано застосування алгоритму Е. Рос-
тена & Т. Драммонда (Rosten 2006) в зада-
чах розпізнавання хвороб рослин у поєднанні 
з детекторами кольору. В роботі (Гетьман, 
2022) побудовано систему розпізнавання обра-
зів по фотографії на основі навченої нейронної 
мережі за категоріями в залежності від частини 



55

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 4, 2024

рослини. Для аугментації обиралися ті перетво-
рення, які відбуваються в реальному житті. 

Відомо багато досліджень з розпізнавання 
образів та вимірювання об’єктів на фото, однак 
у селекційному значенні використовується не 
велика кількість розробок. Відомі лише почат-
кові публікації з розробки цих технологій (Стар-
чак 2023). Зокрема на коренях (Kumar, 2014) 
та листках (Shibayama, 2011) рослин. Розробки 
перших пристроїв автоматичного фенотипу-
вання насіння (Алієв, 2022) ставили на меті 
масове вилучення насінин, що різко відріз-
нялися за кольором. Застосування на насінні 
соняшнику з селекційною метою, яке прово-
диться с залученням представлених нами про-
грам знаходиться у стадії розробки та отри-
мання перших результатів (Махова, 2023). 

Автор цієї статті брав участь в розробці 
онтологічного підходу для управління ство-
реними сховищами даних по вирощуванню, 
селекції, генетики та фенотипуванню соняш-
ника (Bakurova, 2023). Також результати роз-
робки The Helianthus phenotype digital model 
system для реалізації селекційних програм 
соняшнику кондитерського було представлено 
на VI International Scientific Congress Society of 
Ambient Intelligence 2023 November 20–25, 2023 
(Society of ambient intelligence, 2023). 

Метою представленого дослідження є роз-
робка програмного забезпечення вивчення мор-
фологічних ознак насінини соняшнику за 
фотозображеннями, а саме метричних характе-
ристик, форми та забарвлення насінини. 

Матеріали та методи. Колекція фотозобра-
жень насінини соняшнику містить 3000 фото-
графій 250 ліній соняшнику та створена фахів-
цями Інституту олійних культур НААН України. 
Для фотографування в лабораторних умовах 
відбувалося зі застосуванням стаціонарного 
приладу, що має детерміновані налаштування, 
розробленого Е.Б. Алієвим (Алієв, 2019). 

Колекційні зразки насіння бувають різної 
форми: трикутної, овальної, закругленої, близь-
кої до прямокутної. За розміром змінюються від 
0,5 до 1,5 мм довжини насінини. Для отримання 
тривимірних параметрів насінини використо-
вуються фотографії, що містять дві проєкції 
кожної насінини. Забарвлення має як різний 
колір, так й різний малюнок. Колір змінюється 
від білого до чорного з різними відтінками, від 
жовтого до темно-коричневого, або бордового. 
За малюнком бувають однокольорові, смугасті 
з невеликою або великою кількістю смужок 
(рис. 1а) (Gorohivets, 2016).

Програмні продукти аналізу зображень роз-
роблено зі застосуванням мови програмування 

Python. Програма розрахунків розроблена 
в середовищі PyCharm Community Editor 
2022.2.4 з використанням бібліотек: os, cv2, 
imutils, numpy, time, Pool. Cv2-для обробки 
зображення.

Результати і обговорення. Розроблено та 
апробовано програмне забезпечення для ана-
лізу фотозображень насіння соняшнику, що 
виконано в лабораторних умовах на стаціонар-
ному приладі з детермінованими налаштуван-
нями. 

Програмне забезпечення складається з двох 
блоків: визначення метричних розмірів та визна-
чення забарвлення насінини.

Програмне забезпечення для розпізна-
вання метричних розмірів насінини. Оригі-
нальна фотографія містила зображення насі-
нини, що центрувалося по довжині вздовж 
діагоналі знімку. Це викликано розташуванням 
предметного столику стаціонарного приладу, на 
якому розміщувалася насінина для фотографу-
вання. Тому, на першому кроці зображення насі-
нини (рис. 1 а) повертається на кут в 315 гра-
дусів та обрізаються зайві ділянки зображення. 
Кут повернення постійний. Координати обрізки 
можна змінювати у разі необхідності для кож-
ного виду насінини. Приклад отриманого фото 
на рис. 1 б. На другому етапі проводимо обробку 
зображення. Приймемо модель для вимірю-
вання метричних характеристик та форми насі-
нини у формі ромбу, що вписаний у контури 
насінини (рис. 1 в). Далі знаходимо розміри 
діагоналей ромбу, що визначають довжину та 
ширину насінини. Далі визначаємо кути ромбу, 
повну площу ромбу та площі окремих трикутни-
ків, для визначення форми насінини. 

Розрахунок відрізків довжини та ширини від-
бувається за формулами: 

line_a = y – y_min_r_coordinate;

line_b = y_max_r_coordinate – y;

line_c = x – x_min_c_coordinate;

line_d = x_max_r_coordinate – x,

де
line_а та line_b -складові довжини насінини, 

lineC та lineD – складові ширини насінини 
(рис. 1б). 

Результати розрахунків параметрів орга-
нізовано у вигляді таблиці, де рядок міс-
тить інформацію по кожному фото. Перший 
стовпчик – це назва фото. Далі розташовано 
виміри кутів, площі трикутників та площі діля-
нок за межами трикутників. Вони позначені: 
firstAngle – перший кут; secondAngle – другий 
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кут; thirdAngle – третtй кут; fourthAngle – чет-
вертий кут; square – площа насінини в піксе-
лях; S_Dug1 – площа 1 ділянки за межами 
трикутника; S_Dug2 – площа 2 ділянки за меж-
ами трикутника; S_Dug3 – площа 3 ділянки за 
межами трикутника; S_Dug4 – площа 4 ділянки 
за межами трикутника; zolH- Співвідношення 
половинок ширини; zolW- співвідношення поло-
винок довжини; heightSeed – ширина насінини; 
widthSeed – довжина насінини. 

Обчислення відбуваються у циклі, для 
обробки усіх фото, поміщених у теку програми. 
Фрагмент таблиці, що містить інформацію про 
метричні характеристики насінини, представ-
лено на рис. 2. 

Для отримання адекватної роботи програми 
усі наявні фото повинні мати формат JPG, назву 
латиницею, або у вигляді цифр. Фотозображення 

розміщуються в одну теку з програмою. Файл 
результатів result.csv розміщується в цій же теці. 
Цей результат можна відкривати та обробляти 
у будь яких табличних редакторах та статистич-
них програмах, зокрема у Excel. 

Програма визначення забарвлення 
насіння з можливістю розпізнавати кіль-
кість смуг.

Насіння соняшнику, в основному, має сму-
гасте забарвлення. Смуги бувають дуже контр-
астні і близькі за забарвленням. На фото зазви-
чай спостерігається невелика кількість смуг від 
3 до 7. Для оцінки було прийнято рішення ана-
лізувати вісім діапазонів. Принцип визначення 
смуг полягає в аналізі забарвлення смужки 
пікселей, розташованих за шириною насінини. 
З наявної смужки пікселей виділяють найбільші 
різниці між двома сусідніми пікселями. Згідно 

Рис. 1. Фото насінини соняшнику та модель  
для розрахунків метричні характеристики насінини

                            
                               а) необроблене фото                         б) фото смугастої насінини 

          

                  в) модель для вимірювання метричних характеристик та форми насінини 
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цієї різкої зміни значень забарвлення виділя-
ють вісім діапазонів, для кожного з яких вирахо-
вується середнє значення в кольоровій моделі 
RGB. Фрагмент таблиці, що містить інформацію 
про забарвлення смужок насінини соняшнику, 
представлено на рис. 3.

Застосування розробленого програмного 
забезпечення дозволяє отримати інформацію 
про фенотипові ознаки насінини за фотозо-
браженням, в який описані розміри, форма та 
забарвлення кожної насінини. В рамках роботи 
лабораторії генетики та генетичних ресурсів 
фахівцями Інституту олійних культур НААН 
України отримана інформація доповнюється 
даними за іншими вимірами, більша частина 
яких проводиться і записується при зважені 

насінини, зважені після обрушення лушпиння та 
ін. (ДСТУ 8836:2019). На даний час таблиця, яку 
отримано за допомогою цих програм, містить 34 
виміри насінини. До цієї інформації долучають 
таблиці морфологічного опису рослин з ще 34 
вимірами. Долучення нових параметрів, визна-
чення їх зав’язків та подальше використання 
цих програм дозволить проводити успішний 
селекційний добір рослин соняшнику та ство-
рювати нові лінії, сорти та гібриди соняшнику 
різних якостей. Цей інструмент допоможе вирі-
шувати завдання пошуку та створення геноти-
пів з крупним насінням, завданого забарвлення, 
форми та інші.

Наукова новизна полягає в тому що вперше 
було розроблено програми для аналізу 

Рис. 2. Табличний результат роботи програми визначення метричних 
складових насіння соняшнику

Рис. 3. Табличний результат роботи програми визначення забарвлення 
смужок насінини соняшнику
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зображення насіння соняшнику з урахуванням 
біологічного різноманіття насіння. Вони вперше 
дали змогу описати досі якісні ознаки насіння 
у якості таблиць кількісних показників.

Проведені експерименти продемонстрували 
високу роздільність розробленого методу. Виді-
лено контрастні зразки за розмірами та забарв-
ленням насіння. Представлені розробки мають 
обмеження пов’язані з об’єктами дослідження 
та обладнанням для отримання фото. Ці обме-
ження можна зняти додатковим прилаштуван-
ням при виникненні необхідності як програм-
ного так і технічного характеру. 

Проведені дослідження і створені інстру-
менти базуються на точних математичних 
обчисленнях, без використання штучного інте-
лекту, як у інших дослідників (Rosten, 2006; 
Олешко, 2020; Triki, 2022; Гетьман, 2022; Стар-
чак, 2023). У дослідженні Інституту олійних 
культур НААН України використовується колек-
ція різного генетичного матеріалу з встановле-
ними генами, які обумовлюють забарвлення 
насіння і з відомими донорами великого роз-
міру насінин. Це дає змогу виявити закономір-
ності морфології до генотипу, встановити межі 
генетичної мінливості з застосуванням точного 

математичного розрахунку. Лише подальше 
накопичення інформації і точних даних про 
насінини дасть змогу залучати штучний інте-
лект. Тому що навчати не зрозумівши причинно 
наслідкові зв’язки і межі мінливості, не вста-
новивши дійсну різницю між фенотипами різ-
них генотипів для селекціонерів не має сенсу. 
Таке навчання усього лише створить ще одного 
штучного «селекціонера» з власною думкою, 
яка обґрунтована лише досвідом (кількістю 
фото), а не знаннями (математичним доведен-
ням відмінності якостей). 

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження розроблено модель для вимірювання 
метричних характеристик та форми насінини, 
а також програмне забезпечення для феноти-
пування насінини соняшнику за фотозображен-
нями, а саме визначення метричних характерис-
тик, форми та забарвлення насінини. Розроблене 
програмне забезпечення базується на точному 
математичному обрахунку морфологічних ознак 
насінини соняшнику за фотозображеннями, що 
забезпечує точність створених описів. Зараз роз-
робки вже використовуються селекціонерами 
та генетиками Інституту олійних культур НААН 
України для наукової селекційної роботи.
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