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波谱成像技术在作物病害信息早期检测中的研究进展*

冯摇 雷摇 高吉兴摇 何摇 勇摇 刘摇 飞
(浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州 310058)

摘要: 阐述了波谱成像技术在作物病害信息早期检测方面的研究进展。 作物病害是制约农业生产稳定发展的重要

因素。 实时、灵敏、可靠的作物病害检测和防治是进行科学的作物生产管理的基础。 利用多光谱图像、高光谱图

像、热红外图像等波谱成像技术,结合作物病理学以及化学计量学的方法,对感病植株进行早期检测,建立能准确

反映作物病害的检测模型和病害程度的定量描述模型,对提高作物抗病机制的研究,科学指导作物生产具有重要

的意义。
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Research Development of Spectral Imaging Technology
in Early Detection of Botanical Diseases
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Abstract: The research achievements of spectral imaging technology in early detection of botanical
diseases were briefly summarized. The plant disease is an important factor that restricts the steady
development of agriculture. It is fundamental to botanical production and management to utilize real鄄time,
sensitive, stable detection and prevention methods. Combined multi鄄spectral images, hyperspectral
images, infrared thermal images with plant pathology as well as chemometrics, infected plants can be
detected in early stage by spectral imaging technology. It is very meaningful to build a quantitative model
that can reflect botanical diseases and its extent precisely.
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摇 摇 引言

健康的作物能够为人类提供更多更好的粮油食

品、果蔬和其他农副产品。 但作物在自然界的生长

与发育过程中,会遇到各种各样的挑战与威胁。 病

害就是制约农产品品质和产量稳定发展的最重要因

素之一。 有害病原物对作物的侵袭破坏,除了致使

农作物不能正常生长而减产外,还导致其品质降低,
而为防治病害要大面积使用农药,则会产生成本投

入增加、污染与公害加剧等问题。 据联合国粮农组

织的估计,作物遭受病害以后造成的平均损失为总

产量的 10% ~15% 。 加强作物病害检测研究,科学

地指导作物生产,减轻病菌危害,对国民经济的发展

和维护人类生存环境意义重大。
在恰当的时间、恰当的地点,实施精确剂量的农

药喷洒是数字农业病虫害管理系统的目标。 作物病

虫害实时、准确检测技术是保证数字农业病虫害管

理系统正常运行的关键前提和基础。 本文阐述目前

国内外利用光谱以及多光谱图像、高光谱图像、红外

热成像等技术进行作物感病信息检测的研究进展。



1摇 传统作物病害监测

目前,国内外在作物病害检测方面的传统技术

主要包括光学显微镜技术、透射电子显微镜技术、生
物测定技术、血清学技术、多聚醇链式反应技术、核
酸序列分析技术、指纹图谱分析技术、分子标记技术

及生物电子技术等[1 ~ 6]。 现代农业生产管理要求对

作物的生长过程实施监控,对作物长势信息进行快

速获取,以便及时作出变量喷药等管理措施的决策,
而多数以分子水平为基础的传统检测技术手段对使

用者技术要求高,且时效性较差,在具体诊断中很不

实用。 因此,在实际诊断中需要提供实用的新工具

和新方法。 传统作物病理诊断中,确定染病的标准

一般是由专家眼看、手摸而来的定性描述;而使用显

微镜检测技术,必须先将感病组织制样,置于显微镜

下才能观察,然后根据病菌质粒形态、大小、内含体

等,来诊断病菌种类;当用光学显微镜分析内含体来

确定作物病菌浸染时,需先将作物材料进行仔细的

染色处理等工序。 在病害预测和普查、各种防治措

施的快速评价等极频繁而又重要的生产科研实践

中,早期的病害诊断技术显得相对不适应。

2摇 光谱分析和数字图像处理技术

利用光谱分析技术对作物实时检测一直是遥感

在农业中应用的研究热点[7 ~ 11]。 作物的光谱特性

是作物在生长过程中与环境因子(包括生物因子和

非生物因子)相互作用的综合光谱信息。 当作物遭

受病菌侵染后,其外部形态和生理效应发生变化,如
卷叶、落叶、枯萎等,导致冠层形状变化;叶绿素组织

遭受破坏,光合作用减弱,养分水分吸收、运输、转化

等机能衰退都必然导致作物叶绿素荧光、可见光、近
红外、中红外和热红外波谱特征的变化。 受害作物

的光谱特性与健康作物的光谱特性相比,某些特征

波段的值会发生不同程度的变化。 此类光谱特性的

变异现象已被许多研究所证实[12 ~ 16]。 由于卫星遥

感分辨率低,价格昂贵,实效性差,只能作为作物宏

观评估手段,无法直接指导以农户为单位的微观田

间生产作业,而在地面近距离采集作物光谱数据,由
于受到作物冠层几何结构、土壤覆盖度、天气对光谱

吸收等因素影响,精确度降低,大大限制了利用光谱

技术进行作物病害诊断的可靠性和实用性,所以研

究多是围绕病害程度与光谱反射率关系的理论分析

和探索,真正用于指导实际生产的较少。
Malthus 等[17]用地物光谱仪研究大豆和蚕豆斑

点葡萄孢子感染后的反射光谱,发现其一阶反射率

要高,可用来监测病虫害的感染发生情况。 Adams

等[18]利用大豆黄痿病光谱二阶导数设计的发黄指

数对病情评价进行了研究。 吴曙雯等[19] 对稻叶瘟

病的光谱特征进行了研究。 黄木易等[20] 对不同处

理条件下应用光谱技术对冬小麦条锈病的病情指数

及其遥感机理进行了分析。 Bravo 等[21] 利用可见光

到近红外波段的光谱反射率数据对小麦黄锈病进行

了早期诊断。 Muir 等[22] 研究了马铃薯块茎在感染

病害而肉眼又未能观测到阶段的光谱反射率,以实

现早期诊断。 吴迪等[23 ~ 25]应用可见 /近红外波段的

光谱信息对蔬菜灰霉病和水稻穗颈瘟进行了早期检

测研究。 Cao 等[26] 检测并比较了两种感染白粉病

的冬小麦在不同感染程度和染病阶段的冠层光谱反

射率和多种光谱参数,发现红边峰值面积是白粉病

检测最敏感的光谱参数。 Mahlein 等[27] 研究了甜菜

的 3 种真菌类叶片病害的光谱特征,并对几种植被

指数判断不同病害的可靠性进行了比较。 Zhang
等[28]利用基于 BP 神经网络的光谱反射率模型估计

水稻的颈瘟病严重程度。 而 Liu 等[29] 则针对 4 个

感病等级的水稻稻穗的病害,使用神经网络和主成

分分析技术建立了一个学习向量量化神经网络分类

器进行鉴别。 Sankaran 等[30] 提取了柑橘黄龙病的

可见近红外光谱特征:光谱敏感波段和敏感植被指

数,并利用两种预测模型进行了病害鉴别,取得良好

的效果。 Mathyam 等[31] 利用近红外光谱多元逻辑

模型估计黑豆的黄色花叶病的严重程度和相关色素

损失。 Jones 等[32]利用可见近红外的光谱特征预测

番茄细菌性叶斑病严重程度。 消除相关噪声干扰,
提高信息数据可靠性是建立通用的且精确度较高的

作物病害诊断方法和模型的关键。
数字图像处理技术是从获取的测定对象图像中

得到大量具有较好适应性和鲁棒性的信息,进行分

析判别。 它在农业生产上的应用研究,始于 20 世纪

70 年代末期,主要进行的是作物种类的鉴别、农产

品品质检测和分级等[33 ~ 35],如根据梅、鸡蛋、黄瓜、
玉米、竹笋、西红柿、辣椒、水果和烟叶等的大小、形
状、颜色和表面损伤与缺陷进行检测和分级。 在病

害图像处理中,除了给出被检测对象是什么病害外,
还要求给出该病害所处的位置和姿态以引导机器人

的工作。 岑喆鑫[36] 建立了计算机视觉采集系统和

黄瓜叶部病害数字图像数据库,利用病斑区域图像

的颜色纹理和形状进行多种病害的鉴别。 Wijekoon
等[37]利用图像处理方法量化多种作物真菌病害的

叶片病斑面积。 Camargo 等[38]建立了一种自动辨认

作物病斑的图像处理算法。 目前在所处理的数字图

像中,一般是处理某一光谱波段的灰度图像或由红、
绿、蓝 3 个光谱分量组成的彩色 RGB 图像。 当作物
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受到病菌胁迫后,作物叶片的光合色素含量和细胞

结构会发生改变,不同波段的光谱反射率随之会产

生变化,所以在作物病害研究中,要全面检测和分析

受害作物叶片和冠层的特征信息,仅仅依靠灰度图

像或 RGB 图像进行模式检测是无法完成的。

3摇 多光谱图像技术

多光谱成像技术是将摄入光源经过过滤,同时

采集不同可见光谱和红外光谱等波段的数字图像,
并进行分析处理的技术。 它结合了波谱学分析技术

(特征敏感波段提取)和模式检测(数字图像处理)
技术的长处,同时可以弥补光谱仪抗干扰能力较弱

和 RGB 图像波段感受范围窄的缺点。 针对错综复

杂的外部环境和形状各异的作物品种,利用多光谱

成像技术,同时处理可见光谱和红外光谱图像中作

物的颜色信息、形状信息以及特征信息,对作物生长

状况进行了检测和诊断研究,是作物生理学、生物

学、生物数学、遥感技术、计算机图像处理技术等多

学科交叉而形成的新研究领域。 此技术在农业应用

初期,是在卫星、飞机上用安装的多光谱成像仪,对
区域作物群体进行光谱成像分析[39]。 卫星影像图

片的空间分辨力通常较低,又常受天气条件限制,目
前尚不适用于小尺度的田间作业。 航空像片尽管可

以达到 1 m 的分辨率,但代价昂贵,大面积农业生产

上成本太高,且与地表近距离研究相比,实效性较

差。
随着计算机软硬件技术、图像处理技术的迅速

发展,多光谱成像技术在农业上的应用,尤其在地面

近距离对作物信息采集数据研究,有了较大的进展。
在国外,已有部分学者对此做了一些有益的基础研

究工作,并取得了很好的效果,如:Guyer 等[40] 分别

研究了作物和土壤在可见光和近红外波段内的光反

射特性,指出利用对近红外敏感的摄像机可以轻易

将作物与土壤背景分离开来。 Shearer 等[41] 选用波

长为 1 100 nm 和 1 600 nm 的滤光片,通过获得反射

率的比值分离作物与背景,准确率达 100% 。 Adams
等[42]利用 550、650 和 750 nm 的光谱图像检测大豆

的微量元素含量。 美国伊利诺依大学 Kim 等[43] 提

出利用 550、650 和 800 nm 的 3 通道的多光谱图像

用于玉米冠层氮肥分析,Noh 等[44]完成了基于地面

多光谱(550、650 和 800 nm)成像技术的玉米氮含量

精确变量管理系统,多光谱成像玉米氮素实时检测

与传统离线式检测方法比较,精确度相同。 Aleixos
等[45]利用 RGB 和 750 nm 的光谱图像进行柑橘的

探伤和分级,成功率分别为 93%和 94% 。 Leckie[46]

利用 448、525、553、593、667、780、2 200 nm 等 7 个波

长的松树冠层光谱图像,对松树蚜虫的侵害程度进

行检 测 分 析。 Yang[47] 利 用 460 nm、 540 nm 和

700 nm 3 个波长多光谱图像进行农产品疾病的安全

检测。 吴迪等[48] 应用地面多光谱成像技术对茄子

灰霉病进行了识别研究。 冯雷等[49] 利用多光谱成

像技术对水稻叶瘟进行了早期的分级检测。 冯洁

等[50]用光谱分析技术和多光谱成像技术相结合的

方法识别红粉、黑星、白粉、褐斑和霜霉 5 种黄瓜常

见的病害。 Dammer 等[51] 对比了 RGB 成像和多光

谱成像技术识别冬小麦赤霉的结果,分析得到了图

像分析的病害等级结果与人眼识别结果的线性关

系。 Cui 等[52]利用两种图像处理法———阈值设定法

和质心定位法,从多光谱图像中定量检测大豆锈病。
李泽东等[53]在多光谱成像技术基础上,利用光谱特

征信息的编码条件,区分不同等级黄瓜霜霉病。
Georges 等[54]利用从多光谱图像提取的一组空间模

式矩阵,来区分麦双尾蚜损害的小麦田。 Yang
等[55]利用机载多光谱和高光谱遥感图像检测定位

棉花根腐病,并比较了两者的不同。
病原菌在植株内的潜伏期一般很短,所以研究

针对早期的、灵敏的病害检测方法更为迫切。 目前

的研究表明:应用多光谱成像技术是解决上述难题

的可行方法之一。 用作物病理学的观点来解释:病
原菌通过气孔、水孔、皮孔、蜜腺等自然孔口和伤口

侵入作物,使健康的作物组织中的细胞结构和间隙

发生变化,并不断丧失水分,造成水分对近红外区反

射能力的下降;随着病原菌的进一步侵入,叶绿素逐

渐被破坏,光合作用的能量吸收减弱,导致细胞的持

水量、叶绿素含量和光合作用强度下降,从而引起受

害作物近红外区和绿光区反射能力减弱,红光区反

射能力增强。 这些因素通过在绿、红、 近红外 3 个

波段通道组成的作物叶面多光谱图像得到反映,因
此多光谱成像技术在田间作物信息检测中有良好的

应用前景。

4摇 高光谱图像技术

近年发展起来的基于高光谱成像技术的机器视

觉系统是一个重要的发展趋势,已经应用于从精密

制造到遥感的许多研究领域。 一般认为,光谱分辨

率在 10 - 1 姿 数量级范围 内 称 为 多 光 谱 ( Multi鄄
spectral),在 10 - 2 姿 数 量 级 范 围 内 称 为 高 光 谱

(Hyper鄄spectral)。 高光谱图像是一系列光波波长处

的光学图像,光谱范围可以在紫外(200 ~ 400 nm)、
可见光(400 ~ 760 nm)、近红外(760 ~ 2 560 nm)以
及波长大于 2 560 nm 的区域。 一台高光谱成像设

备可以在很窄的光谱波段内连续地采集图像。 与多
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光谱图像相比,高光谱图像具有更高的光谱分辨率,
通常精度可达到 2 ~ 3 nm,能充分反映光谱信息的

细微变化。 利用高光谱成像技术进行田间杂草识

别,可获得大量包含连续波长光谱信息的图像块,从
而克服多光谱成像系统探测波段有限、谱系断裂等

原因造成的光谱信息缺失问题。 通过对高光谱图像

信息的处理,可提取作物色彩、外形、位置等外部特

征;通过对连续光谱信息进行高维数据压缩和特征

波长提取,可用于检测作物内部特征。 通过图像特

征和光谱特征的有效融合,可以克服单纯依靠外在

表观特征和光谱特征的不足,显著提高作物病害早

期检测和识别的准确度,从而达到根据作物内、外部

综合特征进行精确识别病害的目的。
近年来,使用高光谱成像技术进行作物生长信

息的研究主要用在卫星 /航空遥感领域[56 ~ 58]。 通过

卫星 /航空遥感获得的高光谱图像虽然探测波长范

围大,光谱信息充分,但其空间分辨能力有限,目前

只能达到米级水平。 这种高空光学探测方式比较适

合大面积病害的探测和预报。 而农田机械化精准药

物喷洒需要定位精度在亚米级以内,遥感成像显然

定位精度不够。 目前,在地面使用高光谱成像技术

主要局限在农畜产品内部品质检测[59],水果品质检

测[60 ~ 63]等领域,在作物病害识别方面的研究报道不

多。 Bauriegel 等[64]在实验室条件下利用高光谱成

像技术来检测小麦的赤霉病及其染病程度。 Tian
等[65]利用高光谱成像技术检测黄瓜霜霉病,通过主

成分分析方法收集最优波段,将图像融合后进行增

强、二值化、腐蚀和膨胀处理,此算法的判别准确率

接近 90% 。 谢传奇等[66] 对灰霉病胁迫下茄子叶片

过氧化氢酶(CAT)活性的高光谱图像特征进行了研

究,证明基于高光谱图像特性的茄子叶片 CAT 活性

定量检测是可行的。 冯雷等[67] 优选了 3 个特征波

长下的特征图像提取了基于灰度共生矩阵的纹理特

征变量,利用连续投影算法和最小二乘支持向量机

构建的鉴别模型,判别准确率达到 97郾 5% ,说明高

光谱成像技术可以用于茄子叶片灰霉病早期监测。
柴阿丽等[68]利用高光谱成像技术获取的光谱信息

识别黄瓜白粉病、角斑病、霜霉病、褐斑病和无病区

域,采用逐步判别分析和典型判别分析两种方法,取
得了很高的准确率。 田有文等[69] 利用光谱图像采

集的染病叶片图像数据,选出相应特征波长下的图

像,采用支持向量机方法,对黄瓜霜霉病和白粉病的

正确诊断率达 100% 。 Mahlein 等[70] 利用高光谱成

像方法分析了 3 种甜菜病害的光谱特性和不同时期

不同位置的变化,通过光谱角度填图算法分别实现

了每种甜菜病害的准确判别。

5摇 红外热成像技术

红外热成像与一般的可见光成像不同,是通过

记录物体表面的红外辐射来实现对物体的检测。 一

般红外热像仪对温度的敏感性均优于 0郾 1益,能检

测物体间较小的温差。 红外热像仪通过光学电子系

统将物体辐射的红外光经滤波聚集、调制及光电转

换,变为电信号,并可转换为数字量,经过数字图像

技术处理,以伪彩色热图像或灰度图像形式显示物

体的温度场。 红外热像仪将从物体表面发出的辐射

转化成热(温度),然后转化成电信号并放大显示,
从而形成可见的热图像。 同时,红外热摄像仪能提

供视场内任意一点温度,并通过相应的分析软件可

以得出温度分布直方图等信息来理解和识别被检测

对象,能帮助人们探测肉眼观察不到的事物,从另一

种角度来观察人们所熟悉的事物。 作物病害是致病

生物与感病作物之间相互作用的结果。 作物受到病

原菌侵染后,其局部或全株会产生对入侵者的抵御,
即抗病。 作物抗病性是作物在形态结构和生理生化

等方面综合的表现结果,其生理代谢过程会发生一

系列变化,例如水分平衡失调,叶组织产生萎蔫现

象;呼吸速率升高;叶绿体结构破坏,叶绿素含量减

少,光和作用下降;发生过敏反应(HR);产生如水

杨酸(SA)等信号。 Chaerle 等[71]研究了烟草与烟草

花叶病毒(TMV)的病症:当感染此病毒后,作物叶

子中会产生水杨酸 (Salicylic acid),在细胞坏死症

状出现前,在被感染的外叶面温度会上升,因此可以

用热成像技术对作物病害进行早期诊断和预测。
Baccaral 等[72]用红外热记录仪检测了火疫病菌蛋白

诱变在烟草中引起的过敏反应,发现诱变后 3 ~ 4 h,
有明显的温度下降,约 2益,且比坏死症状出现早几

个小时。 研究认为红外热像仪可以用于检测诱变引

起的与作物呼吸作用相关的突变现象。 Merlot
等[73] 用 红 外 热 摄 像 仪 检 测 阿 拉 伯 芥 作 物

(Arabidopsis)在病菌胁迫下气孔的反应,研究作物

在病原脱落酸(ABA)侵染诱导下调控细胞死亡,限
制病原菌在寄主上的繁殖扩展以保持作物自身正常

生长作用。 Wang 等[74]利用热红外照相机监测感染

尖孢镰刀菌的黄瓜的叶片反应,发现在感染初期,激
素脱落酸诱导叶片气孔关闭导致蒸腾速率下降叶片

温度上升;之后细胞失水死亡,温度略有下降;最后

受感染的作物水平衡被破坏,死亡组织脱水导致温

度回升。 研究证明了叶片的不可控失水是由于叶片

细胞受损而非气孔,同时认为热红外成像可以实现

黄瓜镰刀菌枯萎病的无损可视化监测。 从目前试验

研究报道来看,利用作物的抗病性并基于红外热成
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像,研究作物的生理病变过程,加深对寄主 病原物

的相互关系的认识,更好地理解作物的抗病机制,揭
示抗病性的本质,对作物病害进行非破坏性、早期诊

断的新技术具有巨大的潜力,前景十分广阔。

6摇 展望

目前大多数研究中描述的算法和方法没有很好

地考虑实时性,再加上田间环境的多变性,利用波谱

成像技术进行田间作物病害实时检测尚需进行更深

入的研究。
在作物病害研究中,应用多光谱成像、高光谱成

像以及红外热成像等波谱成像,可获取波谱范围广

且可靠性高的信息。 在此基础上,结合传统作物保

护学信息及相关农学数据,则可以在提高病害检测

方法的实时性、方便性、非破坏性上进行突破,甚至

在病菌侵入及感病初期对作物病害程度进行动态定

量监测,实现作物病害的早期诊断。
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