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ABSTRACT 
Аn approach to identify healthy and Fusarium infected corn seeds by combining AR 

models and SVM classifiers is presented in the paper. Coefficients of parametric AR models are 
used as signs to identify Fusarium disease corn seeds. The implementation of SVM method is 
made for two types kernel functions - linear and radial-base function (RBF) and for two 
classifier types. Corn seeds of seven varieties were tested with the proposed approach. In 
varieties with overlapping distributions of AR model coefficients, the accuracy of classification 
was increased to 80% - for Kneja 308 variety and 87.5 percent - for Kneja 613 and Kneja 620 
varieties. Despite improved results with SVM classifiers, the accuracy of classification for some 
varieties still does not meet the Bulgarian standard. 
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УВОД 
Болестите по царевицата са широко разпространени във всички райони на нейното 

отглеждане, като най-общо могат да бъдат класифицирани в две групи – инфекциозни и 
неинфекциозни. Втората група болести най-често са в следствие от неблагоприятните 
външни условия и хранителен режим. По-голямо значение за производството имат 
инфекциозните болести – и по-конкретно болестта Фузариоза. Експресни методи за нейното 
диагностициране са чрез анализ на визуални изображения, чрез анализ на спектрални 
характеристики и чрез анализ на хиперспектрални изображения.  

Съвременни и актуални методи за диагностициране на заболяването Фузариоза са 
хиперспектралните изображения [3,7]. Те са бързо и обективно средство за идентифициране 
на инфектирани области, но е скъпо струващ метод за работа. 

При използването на визуални методи се анализира само повърхността на обекта, или 
неговата видима част. Направени са изследвания за диагностициране на болестта Фузариум 
по царевични семена чрез анализ на цифрови изображения, които дават добри резултати 
[2,8]. 

Оценката по външни признаци само не е достатъчна поради факта, че те не винаги се 
проявяват [2]. Разработени са алгоритми за разпознаване на заболели от Фузариоза 
царевични семена чрез анализ на спектралните им характеристики на базата на тяхното 
описание с линейни дискретни модели [2,5]. В [5] е предложен подход за разпознаване на 
здрави и заразени с розова Фузариоза царевични семена посредством спектрални 
характеристики на интензивност в близката инфрачервена област. Той е базиран на анализ на 
коефициентите при 10-ти ред на линейни дискретни параметрични модели от типа 
авторегресия (AR). Разпознаването на семената се основава на критерий, който определя 
граничната стойност Агр между групата на здравите и групата на заразените семена. За 
определянето й е избран един от десетте коефициента, при който е получено максимално 
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разстояние ∆A между двете групи. Получените резултати показват, че метода, базиран на AR 
модел и използването на първия коефициент (А1) като признак за разпознаване, дава добри 
резултати при четири (26А, Кнежа 436, ХМ87/136 и Русе 424) от седемте изследвани сорта. 
За останалите три сорта (Кнежа 308, Кнежа 613 и Кнежа 620) процента на разпознаване се 
получава доста по-нисък – между 51,25 и 78,75%. 

Стремежът на съвременните изследвания е да се създадат конструктивни методи, които 
да са по-ефективни от тези произтичащи от прякото прилагане на стандартните подходи, 
приети в теорията. Един от тези методи е методa на опорните вектори (Support Vector 
Machines), който все повече се налага при разпознаването на отелни класове в различни 
области [1]. В [6] използват коефициентите, получени от AR модел, като признаци при 
класификация със SVM метода за разпознаване на четири състояния на човешката дейност – 
бягане, неподвижност, скачане и ходене.  

Целта на статията е да се изследва възможността за разпознаване на здрави и заразени 
от Фузариоза царевични семена при комбинация на линеен дискретен параметричен модел 
от типа авторегресия (AR модел) и SVM класификатор.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ 
Обект на изследването 
Обект на изследването е заболяването розова Фузариоза (Fusarium Moniliforme) и 

проявата му по царевичните семена. Изследвани са извадки от седем сорта семена - Кнежа 
308, Кнежа 436, Кнежа 613, Кнежа 620, 26А, Русе 424 и XM87/136. Те са оценени от експерт 
и са предоставени от Института по царевица – гр. Кнежа.  

Получаване на спектралните характеристики 
Спектралните характеристики са получени посредством спектрофотометър на фирмата 

Ocean Optics във видимата и близката инфрачервена област в спектралния диапазон от 456 до 
1140,5 nm. За всеки от сортовете са снети спектралните характеристики на интензивност 
(Intensity) на 50 здрави и 50 заразени семена за двете им страни – гръб (по-долу означени със 
„г”) и зародиш (по-долу означени със „з”). На фиг.1 са представени спектралните 
характеристики за два сорта. Установено е, че при някой сортове има съществена разлика 
между амплитудата на здравите и на заразените семена (фиг.1,а), а при други сортове се 
получава припокриване на двата вида спектри (фиг.1,б). 
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а) сорт 26А                                                            б) сорт Кнежа 620 

Фиг. 1 Спектрални характеристики на интензивност за 50 здрави и 50 заразени 
царевични семена  
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Получените характеристики са много близки по форма и не могат да се определят 
области от спектъра, които да не се влияят от вида на семената. Съответно не може да се 
получи и директно разпознаване на царевичните семена. Поради това е необходимо да се 
извърши допълнителна обработка на данните. 

Обработка на спектралните данни 
От предварителни изследвания в [5] при обработка на спектралните данни с линейни 

дискретни AR модели е получено разпределението на коефициентите при 10-ти ред на 
моделите. Установено е, че за сортовете, при които има съществена разлика между 
амплитудата на здравите и на заразените семена, разпределението на коефициентите е 
съществено значимо (фиг.2,а). Докато за сортовете, при които има припокриване на 
спектрите от двете групи семена, разпределението на коефициентите е незначително 
(фиг.2,б). Кривите на разпределение за първия коефициент (А1) от фиг.3 потвърждават 
хипотезата, че разпределението на коефициентите от AR моделите оказва съществено 
значение при разпознаването на семената. 

Получените резултати показват, че метода, базиран на AR модел и използването на 
първия коефициент (А1) като признак за разпознаване, дава добри резултати за сортовете, 
при които разпределението на коефициентите е от вида на фиг.2,а. Значително по-ниски 
резултати от разпознаването се получават за сортовете, при които няма ясна разделимост на 
коефициентите (фиг.2,б). Поради тази причина се налага за тези сортове да се търси метод за 
разпознаване, който да може да преобразува данните за коефициентите във вид, удобен за  
класификация. Един такъв метод е метода на опорните вектори (SVM).  
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ейно преобразуване на оригиналните данни в 

друго
SVM е метод за класификация чрез нелин
 пространство с по-висока размерност, където обектите са линейно разделими (фиг.4,б).  
Първоначално методът на опорните вектори е използван като метод за построяване на 

оптимален линеен класификатор. SVM алгоритъмът създава модел за предсказване към кой 
от двата класа трябва да бъде отнесена новата проба. Данните за образците са представени 
геометрично посредством точки в пространството на признаците (фиг.4). При линейно 
разделимите области (фиг.4,а) SVM моделът намира максимално възможната междина 
между двете области и строи разделяща равнина, максимално отдалечена от границите на 
двете области. За всеки нов образец SVM алгоритъма предсказва принадлежността към една 
от двете категории в зависимост от това, от коя страна на граничната повърхност попада 
точката, представляваща образеца. По-късно е предложен обощен вариант [4], даващ 
възможност за използване на ядрени (кернъл) функции и приложение на метода и за 
нелинейни задачи (фиг.4,б). В зависимост от вида на използваните кернъл функции се 
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конструират различни класификатори – линеен, радиална базисна функция (RBF),  
полиномиален и сигмоиден.  

      
а)                                                                          б) 

Фиг.4 Оптимален хиперплан при  SVM  – а) при линейно разделими области; б) 
при нелинейно разделими области 

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

метода

За изпълнението на метода на опорните вектори е използвана библиотека Machine 
Learning на програмния пакет STATISTICA 8. Реализацията на метода е направена за два 
вида кернъл функции – линейна и радиално-базова функция (RBF) и два типа класификатори 
– Type 1 и Type 2. Разгледан е случай за синтез на класификатор за два класа (здрави и 
заразени семена). Като входни вектори са използвани веднъж само коефициента А1 и втори 
път – всичките десет коефициента (А1÷А10), получени при 10-ти ред на AR-модела от 50 
здрави и 50 заразени царевични семена за всеки от седемте сорта. Размера на обучаващата 
извадка е 60 % от обема на общата извадка, а на тестване - 40%. Резултатите, получени от 
класификацията с данните за коефициентите от тестовата извадка са представени в табл.1. 

 
Резултати от класификация със SVM и гранична стойност (Агр) на параметричен  

AR модел                                                                                                                              Таблица 1 
ТОЧНОСТ ОТ ТЕСТОВАТА ИЗВАДКА,  % 

Кнежа 308  Кнежа 436  Кнежа 613  Кнежа 620  26А  Русе 424  XM87/136 

класи‐ 
фикатор 

тип на 
класи‐ 
фика‐
тора 

коеф. 
от AR 
моде‐
ла 

з  г  з  г  з  г  з  г  з  г  з  г  з   г 

линеен  40 

Type 1 

40  90  87,5  40  70  77,5  70  95  92,5  95  97,5  100  100    
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линеен 
Type 2 

42,5  55  90  87,5  62,5  57,5  72,5  45  95  97,5  95  97,5  100  100 

RBF 
Type 1 

40  40  90  87,5  40  72,5  80  70  95  95  95  97,5  100  100 

RBF 
Type 2 

 
 
А1 

45  35  90  90  37,5  40  75  77,5  95  97,5  95  97,5  100  100 

линеен 
Type 1 

62,5  40  90  90  60  75  87,5  75  95  92,5  97,5  97,5  100  100 

линеен 
Type 2 

80  45  90  87,5  65  65  87,5  85  95  92,5  95  97,5  100  100 

 
 
 

Support 
Vector 
Machine 
(SVM) 

 
 

 
A1÷A10 

RBF 
Type 1 

40  40  90  87.5  72.5  80  75  95  95  95  97.5  100  10040   

RBF 
Type 2 

60  70  90  87,5  87,5  85  80  75  95  95  95  97,5  100  100 

45  97,5  97,5  40  62,5  87,5  70 Агр  AR  A1  60  100  95  97,5  100  100  100 

  модел  
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ато цяло – използването на десетте коефициента (А1÷А10) като признаци за 
разпо ато се 

а е а 308, Кнежа 613 и К M класификатор от 
т н Ty B 2 - зулт  от л

параметричния A  на базата на граничната  Агр между пата на  
гру ата зен те семена. чн тт  к иф ац а е повишила % г н
страна и  страната на зародиш при сорт Кнежа 308; 47,5% - за гръбна страна и 22,5% - 
за ран д  п ор не  6 1 а а од  сорт Кнежа .

а а на т еж 20 р нт т о ва о ав ъщ  ( %
а ве Кнежа 436, 26А и Русе 424 има малък спад в разпознаването при 
ан на двата типа кернъл нкции ав ни  параметричния A модел. к

ц ро т на разпознаване си остава висок – в границите от 90÷97,5%. Дори при сорт 
26А се н ва еко  на процента от 95 на с класификаторите

С н о  роце на зп а  ( % а ви  за зе а и с н
при SVM ф ията, и при параметричните AR модели е сорт XM87/136.  

ИЗВ И 
Пр биниране  AR модели и SVM  

коефици от AR моделите за всеки сорт дава -висок   разпознаване
отколкото  се олз ам  и ен

Пр ове с припокриващо се разпределение на коефициентите (Кнежа 308, Кнежа 
613 и

 или тя се запазва (XM87/136). 

.
УРА 

1.  

ицирането на заболяването фузариоза (Fusarium spp.) по 
царев

mber 
2, p.90-95 

Направен е анализ на базата на сравняването на резултатите от SVM класификаторите и 
използването на граничната стойност Агр при AR моделите за разделянето на зравите и 
заразените семена. 

Резултатите от табл.1 показват, че за няколко сорта (Кнежа 436, 26А, Русе 424 и 
XM87/136) процента от разпознаване се запзава един и същ както при използването на един 
признак (коефициента А1), така и при използването на всички признаци (десетте 
коефициента).  

К
знаване дават по-високи резултати и при двата вида кернъл функции, отколкото к

използва само първия коефициент (А1). 
З сортов  Кнеж

еен 
R модел

нежа 620 използването на SV
втория ип (ли pe 2 и R F Type ) дава по добри ре ати тези, по учени с 

 стойност гру  здравите и
п на зара и  То ос а от лас ик ият се с 20  за ръб ата 

 25% за
ст а на заро иш

 сор
ри с т К жа 13; 5% за стр на н зар иш при  620  За 

гръбнат  нстра  Кн а 6  – п оце а о разп зна нет ост а с ия 87,5 ). 
З сорто

използв ето  фу  в ср не е с R Но ато 
яло п центъ

аблюда  л покачване   (  97,5%)  Type 2. 
ай-вис к п нт  ра озн ване 100 ) н здра  и ра ни ц рев чни еме а и 
 класи икац
ОД

и ком  на   класификатор, използването
процент

 на десетте 
, ента  по на

 ако изп ва с о първия коеф ци т. 
и сорт

 Кнежа 620) приложението на подхода с комбинирано SVM и AR модели дава 
значително по-добри резултати. Докато при останалите сортове (Кнежа 436, 26А и Русе 424) 
се получава близка точност

Независимо от подобрените резултати със SVM класификаторите, точността на 
класификация за някой сортове все още не отговаря на изискванията по стандарт. Поради 
това се налагат бъдещи изследвания за повишаване на точността  
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