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基于高光谱成像技术的小麦条锈病病害程度分级方法
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摘要：为了快速、准确地对小麦条锈病病害程度进行分级评估，提出了一种基于高光谱成像技术的小麦条锈病病害

程度分级方法。首先利用 ＨｙｐｅｒＳＩＳ高光谱成像系统采集受条锈菌侵染后不同发病程度的小麦叶片高光谱图像，通

过分析叶片区域与背景的光谱特征，对 ５５５ｎｍ波长的特征图像进行阈值分割获得掩膜图像，并用掩膜图像对高光

谱图像进行掩膜处理，提取仅含叶片的高光谱图像；然后用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）得到

利于条锈病病斑和健康区域分割的第 ２主成分（Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ２）图像，采用最大类间方差法

（Ｏｔｓｕ）分割出条锈病病斑区域；最后根据条锈病病斑区域面积占叶片面积的比例对小麦条锈病病害程度进行分

级。试验结果表明：测试的 ２７０个不同小麦条锈病病害等级的叶片样本中，２６５个样本可被正确分级，分级正确率

为 ９８１５％。该研究为田间小麦条锈病害程度评估提供了基础，也为小麦条锈病抗性鉴定方法提供了新思路。
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０　引言

由条形柄锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓｆ．ｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ）
引起的小麦条锈病是我国西北、西南、华北和淮北等

冬麦区和西北春麦区小麦的重要病害，特大流行年

份可致小麦减产５０％ ～６０％，对我国粮食安全生产
具有重大威胁

［１－３］
。小麦叶片感染条锈病后，产生

２～３ｎｍ的椭圆形黄色夏孢子堆，沿叶脉成行排
列

［４－５］
。在我国，小麦条锈病是重要的防控对象，国

家投入大量的人力和物力用于该病的调查和监测。

叶片病害程度是病情指数的重要参数，传统小麦条

锈病病情调查完全靠人工凭经验在田间进行
［６］
，对

病害程度进行目测定级。然而，这种识别和分级方

法不仅效率低、劳动强度大，且因调查人的主观判断

差异导致识别精度低，分级误差较大。因此，寻求一

种快速、准确的小麦条锈病监测方法具有重要意义。

光谱技术是植物病害检测中常用的一种监测技

术，具有无损、无污染、高效等特点。目前，已有光谱

技术
［７－１２］

应用于小麦条锈病检测方面的研究。李

小龙等
［１３］
利用近红外光谱技术结合偏最小二乘法

对小麦条锈病严重度进行了分级识别。然而，可见

近红外光谱技术只能获取被检测对象上点的光谱信

息，无法获取目标物整体综合信息。致使小麦条锈

病早期识别检测较为困难，特别表现在发病初期小

病斑的检测识别上，其检测精度较低。高光谱成像

技术（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ）是一种融合了被测对象
的图像信息和光谱信息的新技术，具有多波段、高分

辨率与图谱合一等优点
［１４］
。目前，该技术已广泛应

用于植物病害诊断
［１５－１７］

、农产品品质检测
［１８－１９］

、作

物生长状态监测
［１４，２０］

等。近年来，有学者将该技术

应用于植物病害胁迫诊断研究并取得了初步进展。

ＭＯＳＨＯＵ等［２１］
结合自组织映射神经网络（Ｓｅｌｆ

ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ，ＳＯＭ）及二次判别分析（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＱＤＡ），在冠层尺度上利用光
谱图像识别和检测了小麦条锈病害的信息。文

献［４，２２］利用机载高光谱成像技术在冠层尺度上
对冬小麦条锈病害程度进行了预测。郑志雄等

［２３］

利用高光谱成像技术对水稻叶瘟病病害程度进行分

级评估，分级正确率达到 ９６３９％。ＬＥＥ等［２４］
利用

航空高光谱成像检测柑橘黄龙病，通过光谱角制图

（Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｍａｐｐｉｎｇ，ＳＡＭ）和光谱特征拟合
（Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇ，ＳＦＦ）进行图像分类。综上分
析表明，可见近红外光谱技术可对小麦条锈病严重

度进行分级，但在发病初期小病斑的检测识别上，其

检测精度较低；高光谱成像技术可对植物病害进行

诊断，但目前尚无基于高光谱成像技术进行小麦条

锈病叶片病害程度识别分级的报道。故需要研究快

速、准确识别小麦条锈病叶片病害程度的技术和

方法。

本研究以人工接种方式获得不同发病程度的小

麦条锈病叶片为研究对象，利用 ＨｙｐｅｒＳＩＳ高光谱成
像系统获取其高光谱图像数据，结合化学计量学及

图像处理方法，建立小麦条锈病病害程度的分级方

法，以期为小麦条锈病病害程度分级提供一种新

方法。

１　供试材料与高光谱图像采集

１１　实验材料
供试小麦材料为小麦品种小堰 ２２，属易感病品

种，经浸种、催芽后，于２０１６年１０月２０日播种在与
西北农林科技大学小麦人工病圃相隔 ２０ｍ的２块
农田区域（区域 １、２），播种面积均为 ２００ｍ２。该病
圃位于咸阳市杨凌示范区崔西沟村，位于 ３４°１７′Ｎ，
１０３°４′Ｅ，海拔高度为 ５１０ｍ，年均降水量为 ６３５～
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８００ｍｍ。待小麦长到拔节期，用００２％吐温 －８０溶
液，将实验室繁育的新鲜小麦条锈病菌夏孢子配制

成质量浓度为 ０１２５ｍｇ／ｍＬ的孢子悬浮液，于 ２０１７
年４月 １０日傍晚在区域 １接种。接种方式为采用
人工喷雾接种，即将制备的孢子悬浮液摇匀，均匀喷

在叶表面直至叶片完全布满小水珠为止。接种后用

经水喷雾处理的塑料薄膜覆盖过夜，以保持饱和湿

度，次日 ０８：３０揭去塑料薄膜，以促其发病；在区域
２利用等量蒸馏水喷雾处理，作为健康对照。

２０１７年４月２５日，于小麦发病后，连续 ７ｄ采
集不同病害等级的叶片样本。根据国家标准 ＧＢ／Ｔ
１５７９５—２０１１《小麦条锈病测报技术规范》中的小麦
条锈病严重度分级标准，从区域 １中分别选取发病
严重度为 １％、５％、１０％、２０％、４０％、６０％、８０％和
１００％的小麦叶片，并以区域 ２中健康小麦叶片（严
重度记为０％）作为对照，同时按小麦条锈病严重度
级别（０％、１％、５％、１０％、２０％、４０％、６０％、８０％和
１００％）分别设置为１、２、３、４、５、６、７、８、９级。不同严
重度叶片和健康叶片各取 ４０片，共计 ３６０片，采摘
后立即送回实验室采集样品的高光谱图像数据。

１２　高光谱成像系统

本文使用的高光谱成像系统（ＨｙｐｅｒＳＩＳ ＶＮＩＲ
ＱＥ，北京卓立汉光仪器有限公司，中国）如图 １所
示，由可见／近红外成像光谱仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ，
ＳｐｅｃｔｒａＩｍａｇｉｎｇ公司，芬兰）、ＣＣＤ相机（ＯＰＣＡ０５Ｇ，
Ｈａｍａｍａｓｔｕ公司，日本）、４个 １００Ｗ卤素灯、电控移
动载物台、暗箱以及计算机组成。采集光谱所用软

件为 ＳｐｅｃｔｒａｌＳＥＮＳ（Ｇｉｌｄｅｎ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司，芬兰）。
成像光谱仪波长范围为４００～１０００ｎｍ，共 ２５６个波
段，光谱分辨率为 ２５ｎｍ；ＣＣＤ相机的分辨率为
３２０像素 ×２５０像素；为了确保采集的图像清晰且不
失真，经预备实验，确定曝光时间为 ５ｍｓ，物距为
６５ｃｍ，图像采集速度为１４ｍｍ／ｓ。

图 １　ＨｙｐｅｒＳＩＳ高光谱成像系统

Ｆｉｇ．１　ＨｙｐｅｒＳＩＳｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．ＣＣＤ相机　２．光谱仪　３．镜头　４．光源　５．样本　６．电控移

动载物台　７．暗箱　８．计算机
　

１３　高光谱图像采集与校正

为了防止基线漂移，采集高光谱图像数据之前

预热高光谱成像系统 ３０ｍｉｎ。由于 ＣＣＤ相机中存
在的暗电流及不均匀光强会产生图像噪声，故对高

光谱成像装置进行黑白校正。首先扫描反射率为

１００％的标准白板，得到全白的标定图像；然后盖上
摄像头盖和关闭光源采集图像，得到反射率为零的

全黑标定图像；在密闭光箱内采集叶片样本的光谱

图像，其像素区域在波段 ｉ处的光谱反射率 Ｒ为

Ｒ（ｉ）＝
Ｉｓ（ｉ）－Ｉｄ（ｉ）
Ｉｗ（ｉ）－Ｉｄ（ｉ）

（１）

式中　Ｉｓ———样本光谱图像
Ｉｄ———反射率为零的全黑标定图像
Ｉｗ———反射率为１００％的全白标定图像

由于小麦叶片为细长条形，为了确保采集到的

光谱信息的准确性和完整性，将 ５片叶片为 １组平
铺于载物台上，小麦叶片随载物台匀速移动，高光谱

成像仪在４００～１０００ｎｍ波段内，采集２５６个波段的
３２０像素 ×２５０像素的高光谱图像。

２　小麦条锈病病害程度分级方法

采集 的高 光谱 图 像 用 ＥＮＶＩ４８（Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＳｙｓｔｅｍＩｎｃ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏ．，美国）和 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ
（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｎａｔｉｃｋ，美国）软件进行分析和
处理。

图 ２　健康部位及条锈病病斑部位感兴趣区域光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｄｉｓｅａｓｅｒｅｇｉｏｎｓ

２１　健康与条锈病斑区域的光谱曲线分析
用 ＥＮＶＩ对采集到的高光谱图像进行裁剪处

理，得到３６０个不同病害等级的叶片样本，选取９０个样
本进行分析（１～９级样本各 １０个），其余 ２７０个样
本用于验证。用 ＥＮＶＩ分别随机提取叶片健康部位
和条锈病病斑部位感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）各１２５个用于光谱分析。分别计算出健康部
位和条锈病病斑部位感兴趣区域的平均光谱，其光

谱曲线如图２所示。由图 ２可知，病斑和健康部位
的光谱反射率曲线形状基本相似。在可见光区

５３０～７２０ｎｍ波段内，条锈病病斑部位反射率比健
康部位高，这是由于叶片感染条锈病后，内部细胞组
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织受到破坏，叶绿素含量减少，导致光谱的吸收减

少，小麦病叶的反射率增大
［２２］
。其中，在 ５５５ｎｍ附

近出现峰值，且两者差异最大，在 ６８０ｎｍ附近波谷
处两者差异显著。在近红外光区 ７５０～１０００ｎｍ波
段内，反射率主要受叶片内部结构、生物量、蛋白质、

纤维素等影响，条锈病斑部位反射率比健康部位高，

说明内部结构已遭到破坏
［２５］
。同时，波长在４５０ｎｍ

以下及９００ｎｍ以上时，光谱噪声较明显。通过以上
分析，故后续对４５０～９００ｎｍ的高光谱图像进行分析。
２２　高光谱图像的掩膜处理

为了将叶片区域与背景区域相分离，对可见／近
红外波段采集到的高光谱图像，用 ＥＮＶＩ进行掩膜
处理，分割处理过程如图 ３所示。如图 ３ｃ所示，在

５２０～５７０ｎｍ之间背景（反射率在 ００３左右波动）
与叶片的病斑区域与健康区域的光谱特征有较大差

异。为了将叶片区域从背景中分离出来（图 ３ａ），分
割阈值应大于背景的最大反射率，小于叶片的最小

反射率，通过对比分析可知，在 ５５５ｎｍ时背景与叶
片病斑区域与健康区域光谱反射率差异最大，对应

的高光谱图像如图 ３ｂ所示。故设定合适的分割阈
值便可将背景和叶片分离。经过预实验可知，分割

阈值取００８时分割效果最好。分割出的叶片掩膜
图像如图３ｄ所示，然后将原始图像与叶片掩膜图像
（单个叶片图像）作逻辑与运算，得到去除背景后的

叶片高光谱图像如图 ３ｅ所示。２７０个叶片样本均
进行上述处理提取出叶片区域。

图 ３　图像分割流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　２３　病斑高光谱图像的主成分分析

由于４５０～９００ｎｍ间有１８０个波段的高光谱图
像，数据量大且相邻波段之间的相关性强，造成信息

的冗余，从而导致不同波段图像数据间相关性较大。

而主 成 分 分 析
［２６］
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）主要是沿协方差最大的方向由高维数据空间
向低维数据空间投影，将相关的１组数据，通过正交
变换使其变为１组相互独立变量的方法，能够充分
去除相关性，最大限度地表征原始数据的信息，把有

用的信息集中到数目尽可能少的主分量中。因此，

本文选择 ＰＣＡ对高光谱数据降维，以消除原始数据
中的冗余信息。

对掩膜后的高光谱图像进行主成分分析，得出

前４个主成分图像（ＰＣ１～ＰＣ４），如图 ４所示。图
４ａ中伪彩色原始图像波段选取为：红（６３９８９ｎｍ）、
绿（５５０４３ｎｍ）、蓝（４６９５０ｎｍ）。与图 ４ａ相比，前
４幅 ＰＣ图像基本上保留了原始图像的绝大部分信
息。比较４幅 ＰＣ图像可知，ＰＣ１图像包含了叶片原
始数据的最多信息，然而叶片健康区域的灰度较高，

与条锈病斑区域的灰度相近，导致与病斑区域界线

比较模糊，不利于病斑提取；ＰＣ３图像包含病斑信息

图 ４　原始图像和基于叶片的前 ４个主成分图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅｓｂｙＰＣＡｏｎｗｈｏｌｅｌｅａｆ

较少；ＰＣ４图像病斑信息少且噪声较大；而 ＰＣ２图
像中条锈病斑与健康区域的灰度有明显的差异，利
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于病斑区域的分割。故本文选择 ＰＣ２图像作为后
续处理的主成分图像。

２４　病斑面积分割方法
高光谱图像经过主成分分析处理后，在 ＰＣ２图

像中能较完整地体现出条锈病斑与健康区域的差

异。其中亮区域为条锈病斑，暗区域为健康区域。

采用最大类间方差法
［２７］
对 ＰＣ２图像中条锈病斑区

域和非病斑区域进行分割处理。具体的步骤为：

①用阈值 Ｋ将像素分为病斑和非病斑区域，计算这
２个区域灰度的类间方差 σ２，寻找最优阈值 Ｋ使得
σ２最大，使类间分离性最佳。②标记每个独立的区
域，计算每个区域的平均灰度值 ｎ。③对于 ＰＣ２图
像中的每一个独立的区域，如果 ｎ大于分割阈值 Ｋ，
则认为该区域内所有点均为条锈病斑点；否则，该区

域为非病斑点，提取出的条锈病斑二值图像如图 ５ａ
所示。④提取掩膜图像背景的坐标信息，根据坐标
值相应地将二值图像中背景的灰度变换成与条锈病

斑和健康区域不同的值 ｙ，得到的灰度图像如图 ５ｂ
所示。⑤为了更好地区分病斑，将背景区域、健康区
域和条锈病病斑区域分别设置成黑色、绿色和红色，

得到的分割效果如图５ｃ所示。

图 ６　部分病害样本处理效果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｅａｓｅｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　小麦条锈病斑分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｌｅａｆ
　

２５　小麦条锈病病害程度分级

病害严重度分级是依据叶面条锈病夏孢子堆所

占叶片面积的比率设计的，１级为健康样本，无病
斑，而条锈病叶在达到１００％严重度前已经枯死，因
此根据文献［２８］将夏孢子堆覆盖率为 ３５％时定为
１００％严重度，病害严重度的计算公式为

Ｃ＝

Ａ２
Ａ１
×１００

３５
×１００％ （２）

式中　Ｃ———病害严重度
Ａ１———单个叶片的总面积，像素
Ａ２———小麦条锈病病斑的面积，像素

３　结果与分析

在采集的３６０个不同病害等级的叶片样本中，
其中 ２７０个样本用于验证（以植保专家目测为标
准），测试样本的分级正确率如表 １所示。部分病
害样本处理效果如图６所示。

表 １　小麦条锈病病害程度分级测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｇｒａｄｉｎｇ

ｏｆｗｈｅａｔｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔ

级别 样本数量 误识别数 分级正确率／％

１ ３０ ０ １００

２ ３０ １ ９６６７

３ ３０ ０ １００

４ ３０ １ ９６６７

５ ３０ １ ９６６７

６ ３０ ２ ９３３３

７ ３０ ０ １００

８ ３０ ０ １００

９ ３０ ０ １００

总计 ２７０ ５ ９８１５

　　由表１可看出，２７０个测试样本中，共有 ５个样
本被错误分级，分级平均正确率为 ９８１５％。其中，
病害等级为１、３、７、８、９级的测试样本分级正确率均
为１００％；病害等级为２级的样本中，有 １个样本被
误分为１级，分级正确率为 ９６６７％；病害等级为 ４
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级的样本中，有１个样本被误分为５级，分级正确率
为９６６７％；病害等级为 ５级的样本中，有 １个样本
被误分为４级，分级正确率为 ９６６７％；病害等级为
６级样本中，有１个样本被误分为 ５级，１个样本被
误分为７级，分级正确率为９３３３％。

影响分类正确率的原因有：①高光谱成像仪分
辨率的限制。小麦条锈病病斑呈针点状时，由于高

光谱成像仪分辨率的限制，获取的高光谱图像不能

将针尖状条锈病病斑较完整的体现出来，易将 ２级
误分为１级。②临界样本的影响。不同病害级别之
间的条锈病病斑受害面积与叶片面积的比值指标仅

相差１％，如果测试样本的病害等级处于两级别之
间的临界点附近，也易被错误分类。

从生理学的角度上来看，在小麦受到条锈菌侵

染以后，其叶片的内部细胞组织受到破坏，叶绿素浓

度也会下降，并且叶片结构也随之发生变化，在小麦

的叶片表面形成长条状鲜黄色的锈斑，导致叶片表

皮破裂，甚至叶片坏死
［２９］
。病害小麦叶片的高光谱

图像在可见近红外区域反映的正是其叶片结构以及

其叶绿素特征，表明应用高光谱成像技术对小麦条

锈病病害程度进行分级是可行的，可为小麦条锈病

病害程度分级提供一种新方法。

４　结论

（１）根据叶片与背景区域在 ５５５ｎｍ处的光谱
差异，通过阈值分割获得掩膜图像，并用掩膜图像对

高光谱图像进行掩膜处理，提取了仅含叶片的高光

谱图像；采用 ＰＣＡ方法对高光谱图像数据进行降维
处理，得到易于区分条锈病斑和健康区域的 ＰＣ２图
像，用 ＰＣ２图像可分割出条锈病病斑和健康区域，
克服了叶片尺度上由于病斑小或条锈病病斑与健康

区域灰度差异不明显而无法检测的问题。

（２）用条锈病病斑和健康叶片区域的光谱差
异，建立了与植保专家目测抗性分级标准一致的基

于高光谱成像技术的小麦条锈病病害程度分级标

准，病害程度的分级正确率为 ９８１５％。该研究可
为小麦条锈病的田间病害程度检测提供基础，也为

小麦条锈病的抗性分级检测提供了新思路。
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