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Approaches and methods for non-destructive diagnosis of Fusarium disease (Fusarium spp.) 
on maize grains: Color image processing methods, spectral analysis and statistical approaches are present 
in the paper as tools for assessment of corn kernels Fusarium diagnostics. Soft and Robust independent 
modeling of class analogy (SIMCA and RSIMCA) and discriminating power were used for informative 
wavelengths obtaining. Wavelets “Mexican hat” and AR models were used for features selection for 
classification.   
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�7���� 
(���
�&��� � ����
�� ������� ������� 
 �
���, ���� �� �������	 �	 � �� 
���� 

�	��� �� ���= � �������� ���� ������. 8� 10 �� 20 % �� ����D���� ������&�	 �� 
&���
���� ����� 
 �
��� � �
������ 
������
�� �� �������, ��������� �� 
���
������ �� �������������� � �������. $�� ��
� �� ����D�
�� ������
����� 
���������� �� ������� � �� ������	
�� ������� � �������� ����&�� ��� %��� � 
��
����. 

���� �� ��5-
����������� � ������������ ������� �����	
���	 �� ����� � 
&���
���� ����� 
 �
���
�� ��=�� � K���������� (Fusarium spp.). �=���
�
�=��� 
������ �� ����������&�	 �� �����	
����� �� ����������� ��� ������
��� �� 
������������ � ���������������� ���������� �� ����������	 �� ��������. A��� 
������ �����
�� ���������� 
���� �� ��������� �� ������� � ������� ����D�
�� 
&������� �� &���
������ �����. U��������� ������� �� ���
����� ������
���	 �� 
���������&����� �� �����	
����� ���� ������
��� �� �������D������ ������. 
8&��	
����� �� �����	
����� K�������� �� ��
��D
� ��������
�� ������ �� 

��D�� [2,9] � 
����D�� ������&� [8,11], ����� 
�����
�� ��� �����	
����� �� 
�������. 

������� �) [14] � ��� ������ ���������&������� �� �����	
����� �� 
��
��D
� �� ��� ������: ������������, &������������� � ����������, ���� �� 
�������� �� 3% �������� ������ 
 ������
����� �������. U�5 – ����� ���������	� 
����� �� ��������
��� �� �����	
����� � ������������	� �����. A�5 �� ����
�
� 
�� ������������� �� ������� ������ �� ������� � ���, ���� ��� ���������. A��� 
����� � ������
�� � �����
� ��
��� 
���� �� ��������� �� ��������� ����� ������. 
U� ���� �� ��������	 �������� �� ����������� �� ������� �� 
���� ��D���� �� 
&	�� ������� ������ �� ���	���� �� �	����� ������� ����. A�������� �� 
��������
��� �� ���������� ����� ��
��� �� �������� �� ��������. A�
� ���
� 
������ ���������� 
 �����D���� ����
�	, ������ �� �������
�� ������ 
��������
� &���
���� ����� ������
������, ���������������, �������
�����, 
����� ��������
�� ���������� �&����, ������ 
 ��������	�� �� �� ������� � 
�
������������ �� �����&���� �� ��������
��� �� �����	
�����. 

#����
���	�� �� ��-����� ������
� �� �������, �������=� �� � ��-����� 
��������
��� �� �����	
����� K�������� ������ �����
����� �� ��
� ������ �� 
���������, �������D������ � ������
�� ���������&����� �� &���
������ �����. 
A��� ������ �� ������� �� ������ �� &
���
��� [15] � ������������ [12,1,13] 
%������������� �� �������.   

(�� �� �����	=��� �������&�	 � �� �� �������
� ���� ����� �� ������
����� 
���������� ������� �������D������ ������ �� ���������&����� �� �����	
����� 
K�������� (Fusarium spp.) �� &���
���� ����� � ����������� �� ���
�������� � ��� 
������
���	 
 ���� ������. 
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�cj8f���� 
8������
	
����� �� &���
���� ����� � ��� �� ��
��D
� �� ����
��  

����������, ����� �� �������������� 
  �) 607-73 � �) ISO EN 13 690:2008 � 
����� �������	� �������������� � �����
����� ���5���� �� �������. ���� �� 
����
���� ������
��� ���������� � ������
��������. #�����
�� �� ����
�� �
� 
���%��� (K��.1): 1-�� 	����� – ������
��� �� 
��D���� ���	
����� �� �����	
�����, 
���� ������ �� &
���� &����
� ����������	 �� ������� � 2-�� 	����� – ������
��� 
�� 
����D���� ���	
����� �� �����	
�����, ���� ������ �� ������ �� ������������ 
�� %������������� �� ������� ��������� 
�
 
������� � �������� ��������
��� 
������. 

$����� ��
�, �� ����
�� �����	
����� ��������� �� ��������
� �� 
��D�� 
������&� (&
	� � ��
��%����) �� ����	� ������, ����� �� �������	
�� 
��������� 
�&���� �� ��������. ��������, �������� �� ������ �� &����
� ����������	 ��5 – 
����� �� �������
�� �� ��
�D���� ������ � �� ��5 – ����� ������
��� �� �&��	
��� 
�� 
��D�� ������
��� ���������� �� ���	�� ������������ �� �������� [10]. 
8&������ �� 
��D�� ������&� ���� �� � ���������� ������ �����, �� �� �� 
����� 
�� ���	
	
�� [16,15]. $����� ��
� �� ������
�� 
����D���� ������&� �� ���������-
&����� �� �����	����� �� &���
������ �����. A� �� �&��	
�� � ������
��� �� 
���������� ������ 
�
 
������� � �������� ��������
��� ������. #�����
�� �� 
���������, ����� ������
�� 
 �������, ��� ����� �� ������	 � ��
��%������ �� 
(&
	� � ��������) ���� �����
��� �� ��������� �� ��������� [17,22].  

 
=��. 1. $������ �� ������������
 � ��������
�� ��������� 	� ���
���� ���� 

 
����	� �� ������
;������ 	��"����������� �� ����������� 

(Fusarium spp.) �� ��������� �����, ���� ������ �� ������ ������� 
�����<����  

��������, �������� �� ������ �� &����
� ����������	 �� ����
�
�� ��  
�������&�	 �� ������
���	 �����, �������� ��� ������� �� �����������. 8� 
������
����� �� �������&�	�� �� ������ �� ���5���� �&���� �� 
��� �� – ����
� 
��� �������� �� ��
��D
�� �������
������ ����&� ���&�����, ������� �� – ����.  
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�������� �� &����
��� ����������	 �� &���
������ ������ �� ���=���
	
� 
���� ������� �� ���������� ������ (���. 1), �����	=� �� �� &
���� 
���������� 
(2), ���������� �������� (3), ���&����� ��
������� (1) � ���&���������� ������ �� 
������
��� �� ������� �� 
������������ [16]. "�	�� ����������� (���. 2(�)) �� 
%������������ � ���������� ��������
��� %�������������. A� � ��
������� �� 
��������� ���5 �����
�� ���
�������&�, �������, ����� ������
�� �.���. �����&� 
�� �������������. +� ������
��� �� �����	
����� �� ������
�� &
���� 
����������	 � 352 ���� � 289 ������ �� �������, �.�. ����� 102 000 �������, ����� 
�������� ����������� �� ���� &���
���� �����.   
 

 
  (�)       (�) 

=��. 2. {�
�� ������� ������#
�
 (�) � ���
���� ����, 	����
� ��� 
����
���� �� ���	'���� ��
�
 � 	�
���������� � ��
���� ���
�� (�) 

 
$�� &
������ ����������	, 
���� ������ �� ����
� � ��� ����� �����, ����� 

�������
	� ���5������� �� ��� ����
�� &
	�� ���
��  (Red), ����� (Green) � ��� 
(Blue), �������=� ����
 RGB &
���
� �����. 2����������� R, G � B ��%� ����� �� 
�� ������
�� ���� &
���
� ������&� ��� ��������
��� �� �����	
�����. 
�������������� �� ��=���
�
�=� &
���
� ������ RGB, Lab, HSV, XYZ � ��., 
 
����� ���� �� �� �������
� ���� &����
� �����������  ������ ������
����� ��
�� 
�� ����
�	 � �� ����� &
���
� ������ [7]. $������
����� �� ���� 
 ���� &
���
� 
����� (K��. 2(�)) �� ��
��D
� ��������
�� ����5�� ��� ������5�� ���������
���	. 

+� �� – ������
�� ��������
��� �� �����	
����� � &������������ �� �� 
������
�� ���� ���� �� ������
����� ������&�, ����� ���	� ������� �������&�	 �� 
����
��� ��� �� ���������� ������. �������� �� �&��	
��� ����������� �� 
������&��� ��=� �� ������������. U�5 – ����� ������
��� �� ��������������� 
������ [18], ����� ����
� �� �
������ � ���������� ����������� ���������	 � 

���� �� ��������� �� �������. 

+� �������	�� �� �����	����� �� ��
��%������ �� &���
������ ���� �� 
������
�� �.���. ��������� ������&�. U�5 – ����� ��������� ������ �� ��
������ �� 
��������� ������&� �� ������������ ������������� �����&� �� ������� (Haralick) � 
Q�5
��� (Wavelet) ����������&�� � ����&�� �� ���� (Haar) [15].    

+� �� �� �������� ��������� ��� ������
���� �� �������� ������&� �� 
&���
������ ����� ��
�� ���������
�� ������&� � ����%���� � ���%��	= 
������������. $��%�����, ����� �� ������
�� 
 ��������	��, ���� ������� � ������ 
�� ��������� ������ �� �����
�� ����
�������� ��������� ��� ���������&�	, 
���������&����� ��� ������� �� ��������������� ������&�	. $����� ��
� 
���������
�=� �� ��%���� � ������ ���� 
���	������� ��
����� ����� (PNN) � 
Fuzzy ������ �� �� – �������� ��� ������� ������
���	 [17].  
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�) 	�
������
�� ��������� � ��������
 ������#
�� 

 
�) H	�
�
��
 � ���������� 	������ 

 
�)4����������� � �
�
��� 

=��. 3. �
����� �	����
 � ����������� � ����������� ���
�: 
�) ���� 1, �) ���� 2, �) ���� 3 
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����
����� � ������5
����� �� ��������������� ��� �������� 
���������
�� ������&� ��=� � ��������� ������. $�����
����� �� ���5���� 
�&���� �� 
��� �� ������ � �
������ � ���������� �� ��������, �� ���� �� ��%��� 
�� ������
���	 ������������. A� �� ��5 – ����� ��������� ����
�	, ����� 
�������	
�� ������ ��� �����	 ��� �����	 
��.  

8�������� ����� ���&�����, �� ����
�� ������ ��� ��������
��� �� 
�����	
����� ��������� �� &���
���� ������ ���� ������ �� &����
� 
����������	. A� ��%� ����� �� �� ������	� 
 �.���. �������&����� ����� �� 
��������� ������� �� �
��������� ��������
��� �� �����	
����� ��������� �� 
&���
���� ������ ($!�K). 8���
���� �����
� �������=� �������&�����	 
����� �� �������
��� �� ���. 3, � ����5����� �� �������	 
 [5,19,20 � 11]. 

 
!�������������� ���
�����  
K��������	� �������&����� ����� � �������� ��� ��������
��� �� 

�����	
����� ����
� ��������� (Fusarium Moniliforme ), �� &���
���� ������ �� ��� 

��� – ��������D��� ����� 26! � �� 87, � ���� %����� 2���� 613. $����������� 
������� �� ��������
��� � �������
��� 
 ����. 1. 

                   
   8���=��� ��������� �� ���������&����� �� ����
� ���������  
(Fusarium Moniliforme ) �� &
���
� � ��������� ������&�                          A����&� 1 

% ������� �� ����
� ������ % ������� �� �������� ������  
"��  

&���
�&� 
 

2�����������, 
������� �� 

PNN  

2�����������, 
������� �� 

Fuzzy ������ 

2�����������, 
������� �� 

PNN  

2�����������, 
������� �� 

Fuzzy ������ 
�� 87 100 100 98,00 94,00 
26! 98,57 98,57 97,14 95,71 

2� - 613 85.00 80,00 90,00 90,00 
 

      
����	� �� ������
;������ 	��"����������� �� ����������� 

(Fusarium spp.) �� ��������� �����, ���� ������ �� ������������ �� 
�������������� �� 	��
��� ����<���� ��� ��	����� � ������� 
������������ �����  

���������	� ������ � �������� 
 �������� ������ �� ����� 
����� ����� 
���������� �� ������
� � %������ ���������, %��������� �� ���������� �����	
���	 
����� 
�
 
�����	, ���� � 
 �������� ��������
��� ������ �� ���������������	 
������� [11]. +� ���������&������� �� �����	
����� (Fusarium spp.) �� ������
� 
�������&�	�� �� ������������ ����� �� &���
������ �����. #����
� �� 
������������ ������������� �� %�������� ����������, ������=� �� 
 �������, 
���� �� ������ �����&������� �� ������� ��������� � �ir +  
�
 
������� � �������� 
��������
��� ������ �� ��������� �� 
������ ( i+ ) �� 400 �� 2500 nm. 
#������&�	 �� �
��� ����� ����� �� ������� 
 ���5������� �� ���� �����&�����, 
����� �������� ������������ ����������� %������������� � �3 4irR +  �� 
���� �� 
������
����� ������ (K��.4).  

����������� %������������� �� &���
������ ����� �� �������� � &�� 
������������ �� 
��	����� �� 
��D�� “���=�
�=�” ������� ���� ������
��� 
���������� �������	 
 �������� � �� ���� ����� �� ������	
� ��������� � 
������������ �� �����������.  
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   (�)       (�) 

=��. 4. �	
������ ������
������� � ����#
�
 (�) � � ��
������ (�) 
� ������ � �����
� ���
���� ���� 

 
$�������� ��� ������
��� �� ���������� ����� � ��
�, �� ��	�
� �� �� 

�������	� ���
� ���%��	= ��������, 
 ��5�� �� �� ������ ���� ����� � 
���� 
���%��	=� ������&� �� 
���� �� ������
����� �����
�, ����� �� �� ������
�� �� 
���������&����� �� �����	
����� �� &���
������ �����. !������� �� ���������� 
����� �����
�, �� �� �� ����� �� ����� ������
��� ���� ������� �� ���������&����� 
�� �����	
����� ��� ������������ ���������. 8� �	% ��	�
� �� �� �����	� 
���������
���� ������&� �� ��������, ����� � ���������
�� ������&�, �� ����� �� 
�� ���������� �������� �� ��������
����� �� 
��� �� �������.      

+� &���� ������������ %������������� �� �������
�� �� ��� ���%���.  
$��
�	� ���%�� �� ����
�
� �� ��5
��� ����������&�� [17,6]. 

$��������
���� �� ����5��
��� �� �������������� ��5
��� ���������
���	 �� 
������� 
��%� ������������ %�������������. A� �� ����
�� � ���
�����: 

� �� 	


�

�

� �

�
-

-�
++5+ d

a
bR

a
C ba

1
, , ������ baC ,  �� ��5
��� �����&�������;  

)(+R  – ������������ %������������� �� ������� ��������� �� &���
������ �����; 
+  – ��������� �� ��������� �� 
������; a  � b  – ��������
��� �� ��=��� � 
����������� �� ��������� �� 
������, 5  – ����
��� ��5
��� ����&�	. #�����
� �� 
����&�	 �� ����5��
��� �� �. ���. “����������� D����”, ����
�=� �� � ���
�����:  

� � 2241 2

1
3

2 //)( xexx �� �	


�

�

�� !5 .         

$�� ��
� �� ������
� ������������� �� %��������������� � ��-����5��� 
�������
	�� �� ������������ ����� (K��.5). 

 

   
(�)     (�)    (
) 

=��. 5. �
����� ������������ � �	
������ ��� � ������ (�) � 
�����
� (�) ���
���� ���� � �
����� ��
����
�� bac ,  (�) 

nm,+

Rn  

��������

����
�
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"��������
�� ��5
��� �����&������� bac ,  �� ������
�� ���� ������&� �� 
��������
��� �� �����	
����� K��������.  " [6] � �������� 
����������� ������ �� 
��5
��� �����&����� bac , ��� a = 21 � ¬= 620nm �� �� ������
� ���� ������� �� 
��������
���, ���� �� ������� ������� �� ��������
��� �� ����
��� ����� 100% , � 
�� ���������� 93,3%.  

"����	� ���%�� �� ��������� �� ������������ ����� �� ����
�
� �� ������ 
SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy). A��� ����� �� ����
�
� �� 
��������� � ��
� �������&�	 �� ��������� �� 
������, �� ����� �� ������ 
����������
����� ����� ��������� �����
�, �.���. ���������� �� ������	�� 
(Discriminating power ) (K��.6). '��� ������
��� �� ���
� � 
���� �����
���� �� 
����
�������� ��������� �� ������� ����� �� �� ������� %��������� ������� �� 

������ �� ��������, ����� �� ������� ��� �� ������� �� ��������, �������
�=� 
 
������� �� �������� �� ������ � �� �� �&��� 
��� �� ������� – �������� �� K������� 
��� ��. "�� ����
� �� ���� ������� �� 
������ �� �����
�� 
���� �������, ������� 
�� ������� �� K������� � ��., ������
�=� �����&����� �� ������� ���������, 
����� ������ ���� �������� �� ���������&�	 �� ������� [17]. 

 

 
(�)                                                                    (�) 

=��. 6. $������
�� Discriminating power (�) � Modeling power (�)  
 

U� ���. 6(�) � �������
��� ������������ �� ���������� �� �
��� ����� ����
� 
� �������� &���
���� �����, �.���. ���������� �� ���������� (Modeling power). A��� 
��������� ��
� �������&�	 ������� ��������� �� ��������, 
 ����� ����� �� �� 
����	� ������� 
 �
��� �����. 

+� �� �� ��������� ������
���� 
��	��� �� �����
��� ������������� �� 
&���
������ ����� � �������� �������	 
 ��%���� ���������� %������������� �� 
������� �������� 
����	 �� SIMCA ������ (Robust Soft Independence Model of Class 
Analogy – RSIMCA). " [3] � ������
��� ������������� �� ���� ����� �� 
���������&����� �� �����	
����� K�������� �� &���
���� ����� �� 7 ��������� 
����� &���
�&� � � �������� ��
�D���� �� ��������� �� ���������&������� 
 5 �� 
�	%, ���
���� � ������
��� �� ����������	 SIMCA �����. 

A����	� ���%�� �� ��������� �� ������������ ����� �� ����
�
� �� 
���������&�	 �� ������������ %������������� �� &���
������ ����� � ����5�� 
��������� ������������ ������ �� ���� �
���������	 (AR), ����
�=� �� ��� 
�������� ���
����� [4]:  
 )()(...)()( kenkSAkSAkS n ������ +++ 11 , 
������ k � �-���� ���5���� �� ��������� �� 
������ ¬, 
 nm; )(, niAi �� 1  - 
�����&������� �� �
�������������	 ����� (AR); )(kS+  - ����������� �� ���������� 
������� �� &���
������ ������ �� �-���� ���5���� �� ��������� �� 
������ ¬;  n  –  
��� �� ������; )(ke – ��������� (���D����) ����� ������������ � �������� 
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%�������������. ������� � ������� �� ������ �� �����&������� ��� ��� n=10 �� 
����5��	 �
������e������ �����. 2����&������� Ni,i=1,2…10 �� ������
�� ���� 
������&� �� ��������
��� (K��.7).  

 
(�)     (�)    (
) 

=��. 7. ������� � ���	�
�
�
�
 � N-��
����
���
 ���
�����
 ����  
 

��������
����� �� �������� �� ����
�
� �� �������5, ��5�� �������	 
���������� ���5���� �� ���
�	 �����&���� N1�� ����� ������� �� ����
��� � 
������� �� ���������� ����� (K��.8). 

 
(�)     (�)   (
)     (�) 

K��.8. Q���
�	 �� ���������&�	 �� &���
������ ����� (�) �� 
��������� (�),(�) � (
) 
 
!�������������� ���
����� 
8�������� ��-���� ������ �� ��������� ��� ��������
��� �� �����	
����� 

����
� K�������� (Fusarium Moniliforme), �� &���
���� ������ �� ����� ����� – 
2���� 308, 2���� 436, 2���� 613, 2���� 620, 26!, XM87/136 � ���� 424. 8���=��� 
��������� �� ������������ ������� �� ��������
��� �� �������
��� �� ����.2. 
 
8���=��� ��������� �� ���������&������� �� �����	
����� ����
� ���������  

(Fusarium Moniliforme )  ���� ������ �� ���������� %�������������     A����&� 2 
�9��9,C �E >E�h9��E�E��,  % �9>C ��E, 

SIMCA RSIMCA AR :9i��? �����?C? 
h9 h>E�9�E ,C-,C 

�i>E�? 95 72,5 55 96,25 ����E 
308 �E>E���? 97,5 100 50 86,25 

�i>E�? 40 100 95 95 ����E 
436 �E>E���? 100 75 100 90 

�i>E�? 100 100 52,5 93,75 ����E 
613 �E>E���? 97,5 100 50 90,83 

�i>E�? 97,5 100 82,5 100 ����E 
620 �E>E���? 97,5 97,5 75 95 

�i>E�? 100 90 95 100 26 
�E>E���? 95 100 100 78,75 
�i>E�? 100 92,5 100 99,17 XM87/136 

�E>E���? 97,5 100 100 90,83 
�i>E�? 100 100 100 98,75 �+,� 424 

�E>E���? 100 100 97,5 93,75 
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c�j�6���� 
����
��� ������������� �� &���
������ ����� ��=���
��� 
��	� 
��%� 

��������� �� ���������&����� �� �����	
����� K�������� ��� 
����� ������
��� 
������. 

$�� ����������� ���������&����� �� �����	
����� K�������� ���� ������ �� 
&
���
� � ��������� ������&� �� ��
�D�
� ��������� �� ���������&����� � ��� 
����� ������
��� ����� &���
���� �����, ���� ������������ ������� ������� �� 
100% �� ����
��� ������ � �� 98% �� ���������� ������ �� ��������D��� ����	 
�� 87. 

 ��5
��� ���%��� �� ������
� ���������&����� ������� ��� 95% ��� ������ 
����� &���
�&� – 2���� 436, 2���� 613, 2���� 620 � ���� 424.   

��5������� �� ���������� Interclass Distance �� ������ SIMCA �����
�� ����� 
����������� �� �����
��� (����
� � ��������) �� D��� �� ������
����� ����� ����� 
&���
�&�. 

8���������� ��� SIMCA ����� ��
� ���
������� 
����� ������� �� 
��������
��� �� �������� � K�������� &���
���� �����. U�5-����� ��������� �� 
�������� ��� ������ � 
���� �����
���� �� ������������ �����. ������� ������� 
�� 
����� �����
� &���
���� ����� ������� 96.43% ���
���� ����������. 

$�� ������
����� �� �������� SIMCA ����� �� ���������&�	 �� ������������ 
����� �� ����
� � �������� �� K�������� &���
���� ����� �� �������
� 
������	
��� �� ����������� 
 ���
����� � �����
���	 ���������� SIMCA ������ �� 
������� ��� ��� �� ������
����� ����� �����. 

#�����
����� �� ������������ �� ��� ����5�� ��������� ������ �� 
%������������ � ����� � ����� ������������ ���&�����. A��� ���%�� � �������� �� 
��������
��� �� ����
� � �������� �� K�������� &���
���� ����� �� ������ ����� – 
26!, 2���� 436, XM87/136 � ���� 424. 
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