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基于红外热成像边缘检测算法的小麦叶锈病分级研究
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摘要：小麦叶锈病对我国小麦生产危害巨大，实现小麦叶锈病的监测和快速分级是进行科学生产管理的基础。针

对常规图像检测技术的不足，提出一种基于红外热成像技术的快速检测和分级方法。首先，采集整株小麦样本的

红外热成像图像，分别计算健康植株、潜伏期植株和显症植株的平均叶温，探明真菌入侵过程中的温度变化规律；

然后，将经过直方图均衡化和中值滤波预处理的红外热成像中低于显症植株温度阈值的区域提取出来；通过温度

区域划分、低温区域提取和阈值分割，计算病斑面积在整体植株热成像总面积中的百分比；最后，对病情指数进行

相关分析，获得相关系数为 ０９７５５，预测均方根误差为 ９７９％，总识别正确率为 ９０％。结果表明，基于红外热成像

边缘检测算法的小麦叶锈病分级方法是可行的。
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Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ
ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｅａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔｌｅａｆｒｕｓｔ；ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ；ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒａｐｉｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

小麦叶锈病是由小麦隐匿柄锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａ
ｔｒｉｔｉｃｉｎａ）引起的一种世界性重要病害，严重时可造
成４０％以上的产量损失。近年来全球气候变暖以
及耕作制度改变更促使小麦叶锈病的发生和蔓

延
［１］
。病害高发、过量施药，从而导致作物产量和

质量严重下降、农田污染严重。因此，实时、灵敏、可

靠的小麦病害监测和预警对小麦科学生产管理具有

重要意义。

红外热成像技术以其对温度的高敏感性和可在

线检测特点，目前在电气
［２］
、航空

［３］
、植保

［４］
、育

种
［５］
和医学

［６］
等领域均有比较成熟的研究成果

［７］
，

在农业生产的诸多领域也有相关的应用
［８－９］

。在植

物病害的检测方面有较多研究
［１０－２１］

。目前基于红

外热成像技术的图像处理研究基本围绕温度的测量

和分析展开，无论是生物或非生物胁迫，主要评价指

标为叶片和植株平均温度（Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＡＴ）、叶 片 的 最 大 温 差 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＴＤ）等［２２］

。

边缘检测是数字图像处理的重要内容，是解析

作物图像的前提。其基本原理是利用图像在边缘处

的阶跃性，按照某种方法检测出边缘点并将其连接

构成分割区域，从而实现目标与背景的分离。已有

研究者将边缘检测用于红外热像的分析研究。

ＲＡＺＡ等［２３］
采用静态小波变换成功提取病害植物

的热像图和可见光图轮廓并进行配准。ＪＩＡＯ等［２４］

研究了桃子表面腐烂的监测方法和腐烂部分边缘的

提取和计算方法。王栋等
［２５］
提出一种改进的蚁群

算法，能够在热像图边缘丰富区域搜索的同时抑制

算法结果早熟，缩短运行时间。陈浩等
［２６］
将蚁群算

法引入到玉米干旱的热成像图处理中，并提出将边

缘检测用于红外热像分析中。李存兵等
［２７］
提出基

于小波变换的水果边缘检测方法，识别结果优于拉

普拉斯等其他算法。周建民等
［２８］
利用高低帽算子

结合基于直方图的全局阈值分割红外热像图，识别

树上板栗的空心果和坏死果。目前利用红外热成像

的边缘检测处理开展作物病害分级的研究较少。

本文以感染叶锈病的小麦叶片为研究对象，基

于红外热成像边缘检测算法提取病斑的具体区域，

根据病斑面积占比确定染病程度和病害等级，最后

对病情指数结果进行相关分析和叶锈病分级。

１　材料与方法

１１　样本培育与病毒接种
小麦样本培育在加拿大阿尔伯塔大学北校区农

业生命与环境科学学院智能人工气候生长室进行，如

图１ａ所示。最高温度 １５℃，最低温度 １１℃；每天光
照时间 １２ｈ；光照强度 １００００ｌｘ，相对湿度 ６０％ ～
７０％。选用加拿大易感病小麦品种 Ｐｅａｃｅ，硬粒，其籽
粒外皮为红色，蛋白质含量在 １４％左右。硬粒小麦
品质好，籽粒蛋白质含量高，同样也是我国普遍种植

的小麦品种，且我国小麦蛋白质含量平均为 １５％左
右，与 Ｐｅａｃｅ非常接近。从叶锈病的病原菌看，我国
与加拿大的叶锈病均由小麦隐匿柄锈菌菌种感染，都

是通过孢子萌发时产生若干个小孢子，侵染转主寄

主，产生锈子器和性子器。基于以上分析可知加拿大

Ｐｅａｃｅ小麦品种与我国易感病小麦品种相似，而小麦
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叶锈病在我国是极为多发的小麦真菌病害，从两国叶

锈病的菌种、传播途径和侵染方式上看都具有一致

性，因此选用该品种进行试验。因此本文方法在检测

国内感染叶锈病的小麦时也可以使用。

待小麦生长至两片真叶时进行喷雾接种，如

图１ｂ所示。接种步骤为：①用蒸馏水淋湿生长室内
壁，将小麦在湿度较大的空间放置 ３０～４５ｍｉｎ。
②配置真菌孢子喷雾液，先从超低温冰箱取出橙红

色粉状孢子，放置 ４５℃水浴锅中 ５ｍｉｎ发生热休克
反应，然后用吐温 ２０配置成悬浮液，质量浓度为
３ｇ／ｍＬ。③在通风橱内进行喷雾接种，通风橱在喷
雾前和使用后均用７０％乙醇消毒，喷雾器用 ７０％酒
精彻底清洗后用蒸馏水洗净，从上至下进行喷雾，直

至麦苗有水滴状液滴落下即可。④每盆小麦在喷雾后
使用一个透明高压蒸汽袋覆盖，如图１ｃ所示。⑤高压
蒸汽袋覆盖２４ｈ后取下，将小麦放回到生长室。

图 １　样本培育和喷雾接种现场

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒａｙｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ
　

１２　试验仪器与图像采集
试验仪器为美国菲力尔公司 ＦＬＩＲＥ６型热成像

仪。该热成像仪可同时拍摄可见光图像和红外热成

像图像；温度热灵敏测量精度为 ００６℃；测温范围
为 －２０～２５０℃；拍摄模式为中央点偏重测光模式；
视场角为水平 ４５°×垂直 ３４°；瞬时视场５２×

１０－３ｒａｄ；红外图像分辨率为１６０像素 ×１２０像素。

红外热像图采集期间，室温保持在 ２０℃，相对
湿度５０％，采集背景保持一致。拍摄时按照样本编
号顺序取出，拍摄后立即放回生长室，以保障每个样

本的拍摄一致性。

图 ２　小麦红外热成像图及预处理后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｗｈｅａｔ

１３　病情指数获取
接种１２ｄ后叶面开始出现孢子堆，接种２１ｄ后

病害进入盛发期。根据我国小麦叶锈病测报调查规

范（ＮＹ／Ｔ６１７—２００２），严重度指病叶上叶锈菌夏孢
子堆所占面积与叶片总面积的百分比，用分级法表

示，分为 １％、５％、１０％、２０％、４０％、６０％、８０％和
１００％８个级别（Ｇｒａｄｅ，Ｇ）。每个级别选取 １０个叶
片作为重复。小麦样本生长周期为拔节期向抽穗期

过渡；每个样本拍摄完红外热成像图像后同时记录

下人工调查法获得的病害等级。具体方法：每株小

麦调
"

倒三叶、倒二叶、旗叶 ３片叶片，每盆 ８株小
麦，共计２４片叶片。反映发病程度的普遍率 Ｉ、平均
严重度Ｓ、病情指数（Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ，ＤＩ）的计算公式为

Ｉ＝ｎ
Ｎ
×１００％ （１）

Ｓ＝
∑
８

ｉ＝１
（ｓｉｎｉ）

ｎ
（２）

ＤＩ＝ＩＳ （３）
式中　ｎ———发病叶片数

Ｎ———每盆小麦叶片总数
ｓｉ———ｉ级严重度，％
ｎｉ———ｉ级严重度的病叶数
ＤＩ———病情指数，％

１４　红外热成像图预处理
整盆小麦植株样本的红外热成像图如图 ２ａ所

示。对红外热成像图进行直方图均衡化处理。彩色

图像的直方图均衡化主要是将各个像素归一化后的

灰度值赋给该像素，对图像的色彩、亮度等信息进行

修正，使修正后的图像更加生动、色彩更加鲜艳，细

节更加突出，如图２ｂ所示。中值滤波法是一种非线
性平滑技术，它将每一像素点的灰度设置为该点某
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邻域窗口内所有像素点灰度的中值，是在“最小绝

对误差”准则下的最优滤波，中值滤波处理后的图

像如图２ｃ所示。
对小麦叶锈病的红外热成像图的分析和处理是

基于 ＦＬＩＲ软件和 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ软件平台。

２　结果与分析

２１　红外热成像图随病害发展的温度动态分析
平均叶温的测定方法：每盆小麦样本固定一个

叶片为检测对象，从接种第１天到接种后１２ｄ，每天
拍摄该叶片的红外热成像图，并用 ＦＬＩＲ软件提取
叶片区域的平均温度。图 ３显示了健康组、潜伏期
组和发病组样本的平均温度变化趋势，结果显示健

康组小麦植株的平均温度在整个检测期内的波动范

围为 １９５～１９８℃，而发病组小麦植株平均温度为
１８３～１８７℃。潜伏期组小麦植株平均温度呈现逐
步下降的趋势，从第 １天的 １９９℃降至第 １２天的
１８８℃。通过连续的温度监测，表明接种后第 ６天
染病叶片的温度较正常叶片下降达 ０４℃，随后温
差逐渐增大，能够将接种病菌的小麦植株和健康小

麦植株区分开，比人工调查法提前了 ７ｄ检测到病
菌感染。一方面表明红外热成像能够在显症之前就

检测到病菌的感染，及早施药可减少用药量；另一方

面，在后续的边缘检测算法中，选用潜伏期组的红外

热成像图有助于早期诊断。

图 ３　小麦叶锈病平均温度变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｗｈｅａｔｌｅａｆｒｕｓｔ
　

２２　病斑区域常规算法边缘提取
边缘检测算法是图像处理和计算机视觉中，尤

其是特征提取中的一个重要研究方法。然而在可见

光图像中，自然界图像的边缘并不总是理想的阶梯

边缘。相反，可见光图像通常受到诸多因素的影响，

例如有限场景深度带来的聚焦模糊，光滑物体边缘

的阴影，以及物体边缘附近的局部镜面反射或漫反

射等。图４ａ为红外热像仪采集到的小麦叶片可见
光图像，分别采用较为常用的一阶导数中的最大值

和最小值来检测边界的 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子（ＰＯ）、Ｓｏｂｅｌ算

子（ＳＯ）和通过寻找图像二阶导数过零点来检测边
界的 Ｃａｎｎｙ算子（ＣＯ）、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子（ＬＯ）对可见
光图像进行边缘提取，提取结果如图４ｂ～４ｅ所示。

图４　４种常规边缘检测算子的小麦叶锈病单叶识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｅａｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｌｅａｆｒｕｓｔ
　
从图４ｂ～４ｅ可以看出，ＰＯ和ＳＯ对病斑区域的

边缘提取结果存在对混合复杂噪声处理效果不理想

的问题，边界灰度区域重影严重。而 ＬＯ和 ＣＯ由于
太追求过细的边缘，检测精度降低，背景误测也较

大。这是由于小麦锈病的发病区域不集中，而是星

星点点，呈现十多处小区域，这些区域即发病严重之

后产生孢子堆的位置，要将这十多个区域都提取出

来，显然直接运用常规的边缘检测算子不能实现病

害快速分级。

２３　基于红外热成像边缘检测算法的病斑面积提取
相对于直接使用常规边缘检测算子，本研究通

过提取红外热成像图的温度信息，对温度信息的边

界进行划分，计算病斑面积与叶片面积百分比来对

小麦叶锈病进行分级。

图５为基于红外热成像边缘检测算法的病害面
积提取步骤。图５ａ为红外热成像原图，随着叶锈病
真菌的不断侵入，病菌经微伤口进入临近的活体细

胞繁殖，导致蒸腾作用加剧，从而使感病部位水分大

量散失，局部温度下降。由２１节的分析可知，叶片
平均温度在潜伏期内会随着真菌繁殖的加剧从

２０℃左右下降至 １８５℃左右。因此以 １８５℃为临
界值对温度实施阈值划分，如图５ｂ所示。通过温度
阈值划分，将叶片内低于 １８５℃的温度边缘提取出
来，用蓝色显示，如图 ５ｃ所示。采用最大类间方差
法寻找最合适的阈值，该方法计算出的阈值通常比

人为设定的阈值能更好地把灰度图像转换为二值图

像，如图５ｄ所示。进一步对图像进行分割，计算出
叶片总面积和病斑区域面积，分别如图 ５ｅ和图 ５ｆ
所示。病斑区域面积与叶片总面积的百分比即为病

害的占比指数。

从整体检测结果看，基于红外热成像边缘检测

算法的病斑面积百分比，可实现叶锈病的等级识别。
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图 ５　基于红外热成像边缘检测算法的病害面积

提取步骤

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｌｅｓｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｄｇｅ
　
然而单叶检测在实际生产中意义不大，为实现整株

小麦快速在线检测的要求，进一步对整株染病小麦

的热成像图进行分析。整株小麦病害面积提取结果

如图６所示。

图 ６　基于红外热成像边缘检测算法的整株小麦病害

面积提取

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
去除花盆部分，仅保留小麦植株部分，从整株小

麦的提取结果看，对红外热成像原图进行温度区域

划分和低温区域提取后，再经过图像二值化、整株面

积提取和病斑面积提取后，基于红外热成像边缘检

测算法的病斑面积百分比可以成功提取整株小麦的

病害区域，比单叶病斑区域的提取结果误差略大，但

提 取 效 果 和 最 终 计 算 结 果 较 优。本 文 通 过

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ获取实际病斑位置，并与基于红外热成像
边缘检测算法得到的病斑位置进行比较，两者结果

基本一致，说明该方法的分割性能良好。

２４　分级识别结果与分析
利用本文算法对４０株小麦植株样本进行处理，

得到病斑面积百分比的预测值，并归入病害严重度

相应级别。将４０株小麦的病斑面积百分比预测值

与其病情指数 ＤＩ作相关性分析，结果如图 ７所示，
得到相关系数 Ｒ为 ０９７５５，预测均方根误差为
９７９％。

表１为４０株小麦叶锈病整株识别样本的病情

图 ７　小麦样本病情指数与预测值的相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｓａｍｐｌｅｓ
　
表 １　基于红外热成像边缘检测算法的小麦叶锈病

病情指数预测值和定级结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＩ
ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｌｅａｆｒｕｓｔ ％

样本 病情指数（级别） 病情指数预测值（级别）

１ ２４４８（４） ２６６０（４）
２ １６３２（３） １３４２（３）
３ ２２６６（４） ２３２０（４）
４ ２５１１（４） ２５６１（４）
５ ２８２９（４） ３０４０（４）
６ ２３４４（４） ２１４５（４）
７ ２５７８（４） ２５３９（４）
８ １９６７（３） １８６９（３）
９ ２３７５（４） １７２５（３）
１０ ２９８１（３） ３２１８（３）
１１ ２５０１（４） ２３０３（４）
１２ ２５２１（４） ２８３５（４）
１３ ２９５５（４） ２９３８（４）
１４ ２８９１（４） ２７８０（４）
１５ ２９１７（４） ２９８６（４）
１６ ２４１１（４） １９７４（３）
１７ ２９３５（４） ２８１８（４）
１８ ３８０２（４） ３８０９（４）
１９ ４２１９（５） ４３２８（５）
２０ ４４２７（５） ４７７９（５）
２１ ４０７６（５） ４２０８（５）
２２ ５６７７（５） ５３５８（５）
２３ ５６２５（５） ５１８９（５）
２４ ４１６７（５） ４１６３（５）
２５ ３９６３（４） ４４３１（４）
２６ ５１５６（５） ４８５３（５）
２７ ３６７６（４） ３７１２（４）
２８ ３９５８（４） ４３１９（４）
２９ ４５８３（４） ４７５１（４）
３０ ３６１１（４） ３２１６（４）
３１ ５３６５（４） ５２８６（４）
３２ ４３７５（４） ４２１４（４）
３３ ５７２９（４） ６３７８（５）
３４ ２６３９（４） ２７６１（４）
３５ ２６４５（４） ２４３７（４）
３６ ３０３６（４） ３１５４（４）
３７ ２３４４（４） ２１９７（４）
３８ ３９５８（４） ３８４９（４）
３９ １８７５（３） １９１７（３）
４０ ９５５（２） １２６１（３）
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指数预测结果。从表中可以看出，样本 ９、１６、３３和
４０的整株识别的定级有误。样本 ９和 １６将 ４级误
判为３级，样本３３将 ４级误判为 ５级，样本 ４０将 ２
级误判为 ３级，其余 ３６个样本均评级正确，总识别
正确率达到９０％。

３　结论

（１）红外热成像技术能够在病原菌侵染的第 ６

天检测到病菌感染，比人工调查法提前 ７ｄ检测到
叶锈病真菌感染。

（２）对４０株小麦叶锈病样本的病斑面积百分
比预测值和病情指数 ＤＩ作相关性分析，得到相关系
数 Ｒ为０９７５５，预测均方根误差为 ９７９％。４０个
样本中有４个样本定级错误，３６个样本定级正确，
总识别正确率为９０％，说明运用本文算法对小麦叶
锈病进行诊断是可行的。
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