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Статья посвящена визуальному анализу и его 
применению в селекционном процессе. Рас-
смотрены новые возможности применения ви-
зуального отображения информации в исследо-
вательском процессе. Приведены примеры ис-
пользования визуального фенотипирования в 
селекции, оценены его преимущества и недо-
статки в этой области. В частности описан ал-
горитм программы LHDetect для оценки опу-
шения листовых пластин пшеницы, основан-
ный на анализе цифровых изображений сгиба 
листа. Так же рассмотрена платформа Phenotiki, 
использующая цифровые снимки профиля рас-
тений для визуального фенотипирования с це-
лью оценки роста растений. На основе анализа 
множества исследований было отмечено, что 
применение визуального анализа для одних 
целей крайне эффективно, а для других, напро-
тив, непригодно. Освещены наиболее актуаль-
ные проблемы правильного представления и 
конвертации информации. Показаны различные 
причины потери и искажения данных, а так же 
возможные пути решения этих проблем. Рас-
смотрено применение АСК-анализа в селекци-
онном процессе. В качестве примера описаны 
работы по оценке полиморфизма сортогрупп 
винограда. Представлены, найденные авторами 
этих работ, интересные решения и пути для 
минимизации искажения и потерь информации 
в процессе ее преобразования. Раскрыто поня-
тие «компьютерной биологии»  и описаны 
принципиальные отличия от других направле-
ний. Определены задачи, проблемы, возможные 
области исследований, а так же перспективные 
направления развития компьютерной биологии 
 

The article is devoted to visual analysis and its applica-
tion in the selection process. New possibilities of applica-
tion of visual display of information in the research pro-
cess are considered. We have presented the examples of 
the use of visual phenotyping in breeding, evaluated the 
advantages and disadvantages in this area. In particular, 
the algorithm of the program of LHDetect for estimating 
leaf pubescence of wheat wafers is described, based on 
the analysis of digital images of the sheet bend. We have 
also considered Phenotiki platform that uses digital im-
ages of the profile of plants for visual phenotyping to 
assess plant growth. Based on the analysis of various 
studies it was noted that the application of visual analysis 
for some purposes is very effective, but for others, on the 
contrary, not effective. We highlight the actual problems 
of proper representation and converting information. The 
article shows the various causes of loss and distortion of 
data, as well as possible solutions to these problems. The 
work describes the application of ASK-analysis in the 
selection process. As an example, it describes the evalua-
tion of the polymorphism of variety groups of grapes. 
We have presented interesting solutions and ways to 
minimize distortion and loss of information in the pro-
cess of its transformation found by the authors of these 
works. The article reveals the concept of "computational 
biology" and describes fundamental differences from 
other areas as well as tasks, problems, possible research 
areas and promising directions of development of com-
puter biology 
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СЕЛЕКЦИОННЫЕ РАБОТЫ 
 
Doi: 10.21515/1990-4665-128-071 

 

Сегодня исследователи имеют большой арсенал вспомогательных 

средств: электронные микроскопы, цифровые камеры, компьютеры и ска-

неры, мощные программные продукты, а также робототехнику. Однако 

графические методы анализа – сложное дело, требующее определенных 

навыков и культуры в области подачи визуальной информации. Полезно 

сочетать огромные вычислительные ресурсы современных компьютеров с 

творческим и гибким человеческим мышлением. Визуальный анализ дан-

ных призван вовлечь человека в процесс поиска знаний в данных. Основ-

ная идея заключается в том, чтобы представить большие объёмы данных в 

такой форме, в которой человек смог бы увидеть то, что трудно выделить 

алгоритмически. Имел возможность погрузиться в данные, работать с их 

визуальным представлением, понять их суть, сделать выводы и напрямую 

взаимодействовать с данными. Из-за сложности информации, это не всегда 

возможно в простейших графических видах представления знаний, таких 

как деревья решений, дейтаграммы, двумерные графики и т.п.[2].  

В связи с этим возникает необходимость в более сложных средствах 

отображения информации и результатов анализа. С помощью новых тех-

нологий исследователь способен оценивать: большие объекты и малень-

кие, далеко они находятся или близко. Пользователь в реальном времени 

может двигаться вокруг объектов или кластеров объектов и рассматривать 

их со всех сторон. Это позволяет использовать для анализа естественные 

человеческие перцепционные навыки в обнаружении неопределённых об-

разцов в визуальном трёхмерном представлении данных. 

Визуальный анализ данных особенно полезен, когда о самих данных 

мало что известно и цели исследования до конца не ясны. За счёт того, что 

пользователь напрямую работает с данными, представленными в виде ви-
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зуальных образов, которые он может рассматривать с разных сторон и под 

любыми углами зрения, в прямом смысле этого слова, он может получить 

дополнительную информацию, которая поможет ему более четко сформу-

лировать цели исследования [4,5]. 

Визуальное фенотипирование, в последнее время, интенсивно исполь-

зуется в селекционном процессе и включает в себя работу приборами, что, 

по сути, в основном автоматический процесс. Под визуальным понимается  

производимый невооруженным глазом или с помощью оптических прибо-

ров анализ или направленное наблюдение за объектом (в отличие от фото-

графирования или фотоэлектрических наблюдений).  

Растения движутся по ленте в камеру с нормальным светом, одновре-

менно на растения со всем сторон воздействуют инфракрасным светом. 

Если комбинировать с приемами для анализа изображения, то можно изу-

чать на такой установке до 100000 растений риса в год, и при этом учиты-

вать урожайность, число зерен и их размер, фотосинтетическую актив-

ность, биомассу листьев и корней, а также ряд других признаков. Основ-

ных преимуществ такого метода меньше, поскольку большое количество 

генотипов может быть охарактеризовано, по-прежнему возделыванием в 

поле продуктивными «высокопроизводительными» приемами. Например, 

при линейной селекции при самой маленькой селекционной программе 

каждые 500 F2-растений от 200 скрещиваний в поле, т.е. 100000 генотипов 

только в F2 поколении [1]. 

Преимущество автоматизированных систем фенотипирования при кон-

тролируемых условиях состоит в том, что многие признаки (площадь ли-

стьев, биомасса и другие) могут быть оценены значительно точнее, и, 

прежде всего, наблюдения могут проводиться непрерывно и без наруше-

ний. 

Эти наблюдения проводятся, конечно, при искусственных условиях и 

многие важные свойства, такие, как глубина проникновения корней или 
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полевая устойчивость против главных болезней, не исследуются. Обобщив 

имеющуюся информацию можно сделать заключение, что для некоторых 

селекционных целей эта система идеальна, для других непригодна [2,7].  

Примером инновационного подхода к анализу опушения листа могут 

служить разработки на основе высокопроизводительного фенотипирования 

(рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1 – Растения в теплице. Конвеер визуального фенотипирования. 

 

До недавнего времени описание морфологии опушения было основано 

на визуальной или тактильной оценке. Такая оценка являлась ненадежной 
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и требовала, чтобы вся работа была выполнена одним специалистом. Для 

определения морфологических характеристик опушения листьев пшеницы 

разработана инновационная технология высокопроизводительного фено-

типирования. Она основана на анализе цифровых изображений сгиба ли-

ста, полученных при помощи микроскопа. Разработаны алгоритм и ком-

пьютерная программа LHDetect (http://wheatdb.org/lhdetect), которая по 

цифровому изображению позволяет оценить число трихом и их распреде-

ление по длине. Время обработки одного образца при помощи инноваци-

онной технологии занимает около 1 мин. Это позволяет проводить массо-

вое фенотипирование растений. Алгоритм оценки степени опушенности 

может обрабатывать цветовые изображения листа. Лист располагается с 

одной стороны микрофотографии, а его граница проходит приблизительно 

посередине изображения вертикально. Изображения подаются на вход ал-

горитма в формате битовых карт. Работа алгоритма состоит из нескольких 

этапов: 

– определение цветовых характеристик области фона и листа; 

– определение границы листа; 

– подсчет числа трихом на различной удаленности от границы листа; 

–пошаговое смещение и формирование вектора чисел пересечений с 

трихомами на разных удалениях от листа; 

– пересчет чисел пересечений с трихомами в вектор распределения 

трихом по длине. 

Иным инновационным подходом к анализу роста и развития растений 

является платформа Phenotiki для изображения растений и визуального 

фенотипирования. С помощью визуального сканирования обрабатывается 

визуальный профиль растения и подается на дальнейшую обработку [2,8]. 

Это доступная и простая в использовании система для сбора и анализа 

цифровых изображений, ориентированных на оценку роста растений (ри-

сунок 2).  
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Рисунок 2 – Визуальный анализ роста растений. Учитывается  
количество листьев, степень разрастания розетки, окраска листьев,  

т. е. интенсивность фотосинтеза 
 

Визуальное фенотипирование  или современные методы высокопроиз-

водительного фенотипирования позволяют получать более быстрое точное 

описание морфологических признаков, чем ранее используемые методы. 

Высокопроизводительное фенотипирование успешно применяется в про-

цессе анализа опушения растений картофеля при подсчете количества три-

хом, набора поверхностных образований на листе, определяющие степень 

опушения. Плотность и степень опушения является селекционным призна-

ком, и используется  для предсказания  устойчивости генотипов картофеля 

к насекомым. Постановка метода позволяющего быстро проводить количе-

ственную оценку листа картофеля на основе полученного изображения 

требует разработки протокола. В данном случае, представленная техноло-

гия А. Дорошковым,   М. Генаевым и Д. Афониным (2016) основывается на 

получении цифровых изображений сгибов листа с помощью оптического 
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микроскопа в проходящем свете и последующей автоматической обр абот-

ке этих изображений на компьютере с помощью программы LHDetect2. 

 
Использование компьютерных технологий позволяет сократить рутин-

ные операции по получению, обработке и представлению данных, повы-

сить точность и существенно повысить скорость данных, сделать анализ и 

представление данных более эффективными. Постановку любой задачи в 

рамках селекции и семеноводства, как и вообще любой научной задачи, 

можно представить как передачу информации между исследователем и ис-

следуемым объектом, с одной стороны и сообществом исследователей 

(обществом) с другой стороны. Компьютер способен обрабатывать только 

данные, представленные в виде чисел. Поэтому первой задачей, которую 

должен решить экспериментатор, желающей применить в своей работе 

компьютерную технику, визуальный анализ и инновационные технологии, 

станет выбор способа представления и измеряемого параметра в числен-

ной форме. К счастью, большая часть таких способов уже реализована, и 

доступны периферийные устройства для перевода данных в числовую 

форму. 

Перевод данных в компьютерную форму можно рассматривать как 

стартовый этап инновационных технологий по визуальному анализу. Тре-

буется заранее определить, какой диапазон значений может принимать та 

или иная величина. Следовательно, необходимо решать, например, сколько 

оттенков требуется различать при изучении окрашивания клеток флуорес-

центными красителями или какова требуемая точность определения кон-

центрации интересующего нас вещества. Таким образом, любой перевод 

данных в компьютерную форму неизбежно сопряжен с потерей части ин-

формации, и на исследователя возложена ответственность решения, какой 

частью информации можно пожертвовать. 
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Примеры преобразования данных можно рассматривать как следую-

щий этап. Представление физических параметров, таких как изменение оп-

тической плотности, может быть осуществлено различными способами. 

Наименее точным и эффективным является способ визуальной регистра-

ции. Исследователь сам читает компьютерную программу, показания при-

бора и вручную вводит их в ту или иную компьютерную программу. В не-

которых случаях применение этого способа неизбежно, например, и про-

ведении единичных измерений, когда затраты на разработку и внедрение 

компьютерной системы неоправданно. 

Основным подходом к преобразованию изображений в цифровую 

форму является растеризация. Изображение при этом разбивают на 

участки (пиксели, точки), образующие прямоугольную матрицу (растр). 

Всё изображение, таким образом, представляет собой последовательность 

чисел, которые характеризуют цвет точек. Оцифровку изображений 

обычно осуществляют с помощью камеры или сканера. 

При переводе изображения в цифровую форму происходит потеря ча-

сти информации (точности). С одной стороны, теряются детали изобра-

жения при растеризации, с другой – даже при использовании совершен-

ных алгоритмов цветопередачи бесконечное множество цветов будет 

описано конечным набором возможных значений. Таким образом, подбор 

параметров оцифровки изображения требует к себе ответственного отно-

шения (рисунок 3). 
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Рисунок 3 − Анализ архитектоники растения кукурузы с помощью  

сканалайзера 
 

При хранении изображений в цифровой форме часто прибегают к спе-

циальным способам сжатия. Сжатые данные занимают существенно 

меньшее пространство в памяти компьютера. Одни алгоритмы позволяют 

достигать хорошего сжатия изображений без потери информации за счет 

поиска и удаления повторов, другие дают возможность существенно 

уменьшать размер хранимого изображения за счет исключения из него 

несущественной информации. 

Описанные способы преобразования данных позволяют представить 

некоторые данные в форме, доступной для обработки компьютером. Не 

следует, однако, забывать, что в основе преобразования любых данных 

лежит условность. Так, изображение текстовой страницы, переведенное в 

цифровую форму при помощи сканера, является не текстом, а изображе-

нием, и чтобы подойти к его обработке как к обработке текста, требуется 

предпринять дополнительные действия (произвести распознавание при 

помощи специальных программных средств). 
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На сегодняшний день сделаны интересные работы по биометрической 

оценке полиморфизма сортогрупп винограда на основе АСК-анализа [ 5,6 

]. 

Все это позволяет ставить и решать на практике ряд важных задач ампело-

графии: 

1) оцифровка сканированных изображений листьев и создание их матема-

тических моделей; 

2) формирование математических моделей конкретных листьев с примене-

нием теории информации;  

3) формирование моделей обобщенных образов листьев различных сортов;  

4) сравнение образа конкретного листа с обобщенным образом листа раз-

ных сортов и определение количественной степени сходства-различия 

между ними, т.е. идентификация сорта по листу;  

5) количественное определение сходства-различия сортов, т.е. кластерно-

конструктивный анализ обобщенных образов листьев различных сортов. 

В результате оцифровки и АСК-анализа изображений получаются ико-

нография листа растений винограда без зашумления, т.е. получение ин-

формации об истинной форме листа данного сорта (чистый сигнал), без 

шума, искажающего эту истинную форму, обусловленного случайным 

воздействием окружающей среды. 

Компьютерная биология. Ключевой элемент исследования в компью-

терной биологии – возможность прижизненного анализа изображений с 

помощью специализированного программного обеспечения. Именно ори-

гинальные разработки в этой области науки определяют прогресс или от-

ставание в данном направлении. Практика исследования включает обяза-

тельный элемент – верификацию полученных данных. В компьютерной 

биологии одно и то же изображение должно быть проанализировано с 

помощью различного программного обеспечения и полученные результа-

ты должны однозначно соответствовать друг другу. Основными объекта-
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ми компьютерной биологии сегодня являются так называемые «плоские» 

объекты – те объекты, которые можно точно охарактеризовать с помо-

щью двумерного изображения. К таким объектам относятся листья расте-

ний, цветы, лепестки. 

Работа с цветом. Со времен К. Линнея, биологи не использовали цвет 

объекта, поскольку не было технических средств для работы с цветом. 

Электронные изображения живых биологических объектов могут быть 

охарактеризованы, в том числе, по цвету. Это открывает перспективы 

применения точных цветовых характеристик для описания объектов в це-

лях оценки физиологического состояния растений, а также для задач био-

логической систематики. 

Компьютерная биология, как наука, оперирующая электронными изоб-

ражениями − образами (имидж) биологического объекта. Работа с образа-

ми биологических объектов – фундаментальное отличие компьютерной 

биологии от биоинформатики и математического моделирования биологи-

ческих процессов. Принципиальным новшеством является возможность 

создания имиджей живых биологических объектов, что открывает перспек-

тиву неинвазивной работы с биологическим объектом. Это выводит биоло-

гию на качественно новый уровень исследований, за счет анализа и обра-

ботки изображений и распознавания живых объектов. Важнейшим компо-

нентом компьютерной биологии становится анализ изображений. Разра-

ботка и применение различного софта для анализа одного и того же изоб-

ражения – наиболее надежный путь верификации полученных данных.  

Одним из перспективных подходов в решении этой задачи является ме-

тодология создания и распознания виртуальных образов, которая плодо-

творно разрабатывается во многих российских математических школах и 

находит реализацию в селекционно-генетических работах. 
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