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将热红外成像技术和低空遥感技术相结合!基于冠层和叶片两个尺度对菌核病侵染油菜的过程进

行检测研究#从冠层尺度分析!首先获取整株样本的温度值$平均温度与最大温差%!并采集其生理指数$气

孔导度"

]Q

-

浓度"蒸腾速率及光合速率%#然后!将染病样本与健康样本的温度值进行判别分析!并对其进

行单因素方差分析#从结果可知!平均温度和最大温差值都可以对染病样本与健康样本进行区分!且最大温

差相较平均温度结果较明显#同时单因素方差分析也显示!最大温差三次检测中均存在显著性差异#对获取

的生理指数进行分析!发现染病样本与健康样本之间可以通过生理指数进行明显区分#另外!将生理指数与

叶片温度进行相关性分析!结果表明二氧化碳浓度与叶片温度之间的三次检测均存在显著性差异#基于叶

片尺度!首先从单一叶片来看健康区域和染病区域的温度差异!可以明显区分出染病区域和健康区域的温

度差异#然后!提取健康区域与染病区域的的温度值$最大温度"最小温度"平均温度以及最大温差%对进行

对比分析!并对其进行单因素方差分析#结果表明!以上四个温度指标均可以区分叶片的染病区域和健康区

域#但根据单因素方差分析结果可知!与冠层尺度相同!最大温差三次检测中均存在显著性差异!可以实现

对油菜菌核病的早期识别#
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油菜在我国的种植历史悠久!且种植范围广泛!主要分

布于我国的西北"华北及长江流域各省$区%#同时在世界其

他地方也广泛种植!据统计当前油菜的种植面积占全世界作

物总种植面积的
-.g

以上!成为多个国家的支柱型农作物#

但是油菜在培育及生长时期极易受到多种病害侵染!影响油

菜植株生长!最终影响油菜产量#其中!以菌核病为代表的

真菌性疾病在油菜的生长过程中侵染最频繁!危害最显著!

并在以油菜培育到成熟的全生命周期里均有不同程度的侵

害#在发病阶段病菌主要侵染油菜的叶片和茎秆!会导致油

菜叶片过早枯萎凋零!无法结果"结果率低或结果质量不高

等问题!对油菜的出油量和品质产生极大影响#长江流域是

我国油菜的主要产区之一!每年因菌核病的侵染面临约为

*g

#

-*g

的产量损失!直接经济损失达数亿元(

/+!

)

#因此!

研究菌核病对油菜的侵染机理!提早对其进行有效监测和防

控!一直以来都是学术界十分重视的课题#

当植物受到病害的侵染后!染病植株的气孔开闭会发生

变化!对植株的呼吸作用造成影响!从而使得叶片温度表面

温度产生差异(

C+)

)

#热红外成像技术正是利用染病样本和健

康样本之间叶片温度差异来对其进行区别分析!近年该技术

已多次应用到农作物病害的检测中并取得了显著的效果#

Q14b1

等(

,

)利用热红外成像技术从冠层层面对苹果的痂疾病

进行监测!结果表明在病害症状未显现前检测到叶片异常低

温点!比肉眼观测到早
/

#

-9

#

X183=1

等(

S

)将热红外成像仪

搭载在无人机上!从冠层叶片和单个叶片两个层面分别检测

小麦受侵染的严重程度!研究结果显示热红外成像仪可以很

有效的检测出病害程度#李小龙等(

"

)将热红外成像技术运用

到小麦条锈病的检测中!研究结果显示!该技术可以实现对



小麦条锈病从潜育期到发病期的识别#

本研究以健康油菜和染病油菜为研究对象!基于冠层尺

度和叶片尺度!探索无人机模拟平台搭载热红外成像仪对不

同侵染天数的油菜菌核病进行可行性分析!旨在发现一种可

以应用于大面积早期病害检测的手段#

/

!

实验部分

'+'

!

样本制备

试验样本的培育在浙江大学紫金港校区试验田中进行#

将油菜种撒在大田中!培育至约
/.2A

高!选取健壮!长势

均匀的幼苗移栽至盆穴中单株培育!待单株油菜生长出
*

#

)

片以上较大叶片时!对其进行病菌接种#由于实验中不可控

因素的存在!菌丝接种率无法达到
/..g

!故选取
/-.

株油

菜植株叶片进行接种!最终根据接种情况来确定试验样本数

量#将成功接种的油菜植株放入人工温室环境$温度
-*q

!

湿度
S*g

%中静置
-C=

!然后将其取出进行试验#

'+7

!

实验设备

/&-&/

!

无人机低空遥感模拟平台

模拟低空遥感环境!将热红外成像仪搭载在无人机低空

遥感模拟平台进行试验!其中无人机低空遥感模拟平台如图

/

所示#该平台由系统硬件和操控系统两部分组成#其中!

系统硬件部分是由热红外成像仪"直线滑行导轨"驱动装

置"三轴云台"电动缸组件组成#试验模拟的飞行长度为
/-

A

!即导轨长度&模拟飞行高度为
!&SA

#相机传感器搭载在

三轴云台上!云台安装在导轨上!通过操控系统控制导轨前

进"升降及云台角度转换#

图
'

!

无人机模拟平台示意图
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热红外成像仪

研究中使用的热红外成像仪$

hXLK+N)-.

!

hXLK0

6

5+

31A5

!

L82

!

?0:

%如图
-

$

7

%所示#具体参数如表
/

所示#

表
'

!

热红外成像仪设备参数表

$2@./'

!

$A/

D

232B/5/3452@./-6$A/3B2.

):6323/<)B2

*

/3/

T

1)

D

B/:5

参数名称
波长范围

7

'

A

热灵敏度

7

q

温度测量

精度7
q

原始

分辨率

参数范围
,&S

#

/C

&

.&.C

!

r!. f- )C.̂ CS.

/&-&!

!

便携式光合测量仪

生理指数使用便携式光合测量仪$

XL+)C..

!

X;+]QK

!

L82

!

?0:

%采集!设备如图
-

$

Z

%所示#该设备通过检测植物

的生理状况!将植物的各项生理指标$

]Q

-

浓度"气孔导度"

光合速率等%进行采集!为分析各项生理活动提供数据保障#

图
7

!

热红外成像仪#

2

$和光合测量仪#

@

$结构示意图
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*

+7

!
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!

热红外图像采集

热红外图像的采集分三次完成!主要为接种前$健康植

株%!接种
-C=

后$病症未显现%以及接种
CS=

后$病症完全

显现%三个阶段#采集时间为上午
"

'

..

1

/-

'

..

!在实验前调

整实验室温度$

-.f-

%

q

和湿度$

*.g

#

).g

%!为试验的进

行提供相对稳定的温湿度环境#首先!采集未接种的健康样

本数据!作为对照组#然后!从
/-.

株接种的样本中选取选

取
".

株进行试验#试验从接种菌丝
-C=

后开始!此时油菜

样本感染症状未完全显现!属于早期病害识别#此后!间隔

CS=

后油菜样本染病症状开始明显显现!再进行一次采集#

'+9

!

生理指数的测定

油菜样本生理指数的采集主要在下午
-

'

..

1

C

'

..

完成!

在采集前将染病样本和健康样本搬到阳光充足的室外静置

.&*=

!采集时选择光线较明亮的区域!保证植株正常进行光

合作用#为了保证数据的可靠性!对健康样本尽量选取植株

上宽大的叶片进行采集!每次采集
-

#

!

片叶片!然后取平均

值&对于染病样本!选取叶片的病斑位置进行测量#

-

!

结果与讨论

7+'

!

图片处理及温度提取

-&-&/

!

基于冠层尺度的数据处理

首先通过
hXLK+N)-.

软件获取原始热红外图片(如图
!

/!,

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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$

7

%)的温度值!接着对热红外图像进行预处理!采用
W47Z

]V3

算法(

/.+//

)剔除样本周围的环境背景!得到只有样本植株

的热红外图像!如图
!

$

Z

%!然后将去处背景的热红外图片进

行二值化处理!得到如图
!

$

2

%所示的二值图&最后根据温度

值和灰度值之间存在得线性关系!得到冠层尺度样本的实际

温度值!计算出样本的平均温度和最大温差值#对整株油菜

进行温度提取时!由于受到叶片经脉等因素的影响使得最大

温度和最小温度的误差较大!故只采用了平均温度和最大温

差值(

/-+/C

)

#

图
8

!

热红外图像的处理过程

$

7

%'原始热红外图像&$

Z

%'剔除背景热红外图像&$

2

%'二值化处理后的图像
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基于叶片尺度的数据处理

基于叶片尺度对病斑区域温度值进行提取!是利用热红

外成像仪自带软件
hXLKN$$%5

进行#通过对样本病斑区域

和健康区域进行框选!可以获得该区域的最大温度值"最小

温度值和平均温度值#

7+7

!

基于冠层温度值的健康油菜与染病油菜分析研究

-&-&/

!

菌核病侵染对油菜冠层的影响

菌核病对油菜植株的侵染较快!为了保证完整的检测到

菌核病对油菜侵染的全过程!在菌丝接种
-C=

后开始采集

油菜样本的热红外图片#对图像进行对比分析!结果如图
C

所示#在接种菌丝
-C=

后!就有高于健康区域的病斑点出现

在油菜叶片上#经过温度的分析比对!接种一天$

-C=

%后病

斑处的温度比健康区域温度高
.&*q

!而且随着病菌的侵染

天数变化!两者之间的温差逐渐扩大#接种
!9

后!温差值

显示为
.&Sq

!第
*

天后!病斑区域面积扩大!从可见光图

片可以看出病斑点完全失水干枯!该区域与健康区域的温差

值达到了
/&"q

#由以上推测!菌核病对油菜叶片的侵染使

得细胞坏死!无法进行生理活动!也就无法调动呼吸作用和

蒸腾作用来调节植株温度的平衡!从而使得染病部位中的温

度逐渐升高直至与环境温度趋同#

图
9

!

不同天数油菜冠层的热红外图像和
LP]

图像

()

*

+9

!

$A/3B2.):6323/<)B2

*

/2:<LP])B2

*

/-632

D

/02:-

D;

?)5A<)66/3/:5:1B@/3-6<2

;

4

-&-&-

!

油菜菌核病侵染对油菜冠层温度的影响

基于冠层尺度!对染病样本和健康样本的平均温度和最

大温差值进行对比分析!结果如图
*

所示#首先来看平均温

度!从图中可以看出健康样本和染病样本平均温度值有差

异!且随着染病天数的增加!差值在逐渐变大!三次差值分

别为
.&*"

!

.&",

及
/&C)q

#然后!从最大温差值分析!健康

-!,
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样本和染病样本的差值在染病
-C=

后就表现得较为明显!

而且随着病菌侵染的加重!差值较大的趋势依旧保持!分别

为
-&//

!

-&,!

及
-&,"q

#

对样本进一步采用单因素方差分析!以验证不同样本之

间的差异#从结果可知!染病样本和健康样本的平均温度在

病菌侵染第
/

天后和第
!

天后无显著性差异!只在病菌侵染

第
*

天出现&染病样本和健康样本在病菌侵染第
/

天即表现

出显著性差异#故对比可知!通过分析最大温差值可以做到

在病菌侵染早期实现染病样本和健康样本的区分!是研究油

菜菌核病很好地指标#

-&-&!

!

油菜菌核病侵染对油菜生理指数的影响

从植物生长原理来分析!病菌对植株的侵染会使得细胞

气孔的开闭失调!进而导致植物的蒸腾作用"呼吸作用"光

合作用等生理状态减缓和加快!使叶片的温度调节能力降低!

致使温度不可避免的升高或降低(

/*

)

#病菌侵染对植株的气孔

开闭"蒸腾作用"呼吸作用及光合作用造成的影响!主要通过

气孔导度"光合速率"二氧化碳浓度以及蒸腾速率来表征#

$

/

%油菜生理指数与染病天数之间的关系

对以上四个指数进行分析!来判断染病样本和健康样本

的生理状态差异!结果如图
)

所示#

图
E

!

染病后连续
8<

油菜冠层的温度分析

$

7

%'平均温度&$

Z

%'最大温差

"

表示染病样本的平均温度和最大温差与健康样本之间在
.&.*

水平上显著相关&

""

表示染病样本的平均温度和最大温差与健康样本在
.&./

水平上显著相关
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图
F

!

生理指数与染病天数之间的关系
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!!

从结果可知!从病菌侵染第
/

天到第
*

天!染病样本的

四个生理指数$气孔导度"光合速率"

]Q

-

浓度以及蒸腾速

率%明显低于健康样本!这表明病菌侵染油菜样本使得其生

理活动减弱!导致生理指数相较于健康样本下降#其中!从

染病植株的气孔导度来看!随着染病天数的变化!气孔导度

值呈现递减的趋势#分析光合速率可知!随天数变化健康样

本的光合速率变化较稳定!染病植株的光合速率呈递减的趋

势#从二氧化碳浓度的分析结果可知!染病样本和健康样本

的该指数在不同天数并未发生明显变化!由此推测病菌侵染

对呼吸作用的影响不明显#从蒸腾速率分析可知!染病样本

和健康样本之间存在较大差异#

$

-

%油菜生理指数与温度之间的相关性研究

由以上结果得到结论!健康样本和染病样本可以通过生

理指数进行有效区分#这说明病菌的侵染对植株的生理活动

有影响!也从侧面表现了生理指数与叶片的温度存在着一定

的相关性!故将生理指数与样本温度建立线性相关性分析!

得到结果如表
-

所示#

从结果可知!二氧化碳浓度与温度值之间在三次测量中

均存在显著性差异!气孔导度与温度值之间不存在显著性差

异#此外!除第
!

天外!光合速率与温度之间在其他两天均

存在显著性差异#蒸腾作用与光合速率类型!与温度值之间

显著性差异在后两次试验中显现#由结果分析其中原因可

知!蒸腾作用和呼吸作用的改变会直接影响叶片温度!而两

者的改变主要通过气孔导度的开闭来调节!所以气孔导度间

接影响叶片的温度值#光合作用主要通过蒸腾作用传输营养

物质!不直接对叶片温度值起作用#综上分析!光合速率"

二氧化碳浓度与蒸腾速率与样本的温度值存在相关性!对于

油菜菌核病的侵染具有重要的研究意义#

表
7

!

油菜的生理指数与温度之间的相关性分析

$2@./7

!

$A/0-33/.25)-:2:2.

;

4)4@/5?//:

5/B

D

/32513/2:<

D

A

;

4)02.):</C

生理指数 气孔导度 光合速率 二氧化碳浓度 蒸腾速率

染病
/

天
.&/SC

.&)-!

""

.&))-

""

.&!!S

染病
!

天
.&-)" .&!C!

Y.&C*/

"

Y.&!"!

"

染病
*

天
.&!C*

.&*".

""

.&*!!

""

Y.&*C"

""

注'

"

表示生理指数与温度之间在
.&.*

水平上有相关性!

""

表示

生理指数与温度之间在
.&./

水平上有相关性

7+8

!

基于叶片温度值的健康与染病油菜分析研究

-&!&/

!

菌核病侵染对油菜叶片的影响

从图
,

的热红外图片及可见光图片对比分析看出!随着

叶片病斑状态的不断变化!可以清晰的看出随着天数的增

加!菌核病对油菜叶片侵染过程#从健康叶片热红外图像来

看!除叶片的经脉外!在叶片上并未出现明显的温度差异

点#但菌丝接种
-C=

后!从热图中可以清晰的观察到小面积

的病斑点显现#随着侵染天数的变化!热红外图像中呈现出

的病斑面积逐渐变大!到第
*

天后!病斑已经导致整个叶片

枯黄"失水#从
KWG

图像中来看!染病
-C=

后!肉眼无法清

晰直观的识别出病斑点!直到第
!

天才达到肉眼清晰可见#

所以!对油菜样本病症的观测!热红外图像在油菜菌核病病

症识别上明显早于
KWG

图像#

图
J

!

油菜叶片不同天数的
LP]

图像及热红外图像

()

*

+J

!

LP])B2

*

/2:<5A/3B2.):6323/<)B2

*

/4-632

D

/./26?)5A<)66/3/:5:1B@/3-6<2

;

4

!!

为了更直观的展现菌核病侵染对叶片温度值的影响!对

单一叶片进行划线分析!将划线处的像素点换算成温度值进

行对比分析!分析结果如图
S

所示#根据温度曲线的变化可

以看出!单一叶片的病斑区与健康区确实存在温度差异#此

外!曲线的峰值区域集中在像素点为
-*

#

!*

区域!此处为恰

好为叶片上病斑的位置#比较三个曲线可以看出!染病
/

天

和染病
!

天时在像素点
-*

#

!*

区域曲线的凸起较明显!而

在染病第
*

天!曲线的走势区域平缓#分析原因可知!染病

第
*

天时叶片的干枯面积逐渐变大!温度差异降低!故曲线

的突起变得相对较平缓#

-&!&-

!

油菜菌核病侵染对油菜叶片温度的影响

基于叶片提取温度时避开了叶片上的经脉!保证了叶片

最大温度值与最小温度值的可靠性#所以!基于叶片尺度提

取四项温度值$最大温度"最小温度"平均温度及最大温差%

来分析菌核病对油菜温度的影响!结果如图
"

所示#结果表

明!病斑区域的四项温度值均高于健康区域#其中!最大温

度值的三次对比结果表明!病斑区域和健康区域温度差值分

别为
/&)S

!

.&C,

及
/&.q

#最小温度值的三次对比结果表

明!病斑区域和健康区域的温度差值分别为
/&C!

!

.&,/*

及

.&"!q

!三次差值分别呈现递减的趋势#从最大温差值的三

次对比结果来看!温度差值分别为
.&-,

!

.&*-

及
.&,!q

!

且差值呈递增的趋势#此外!从平均温度的三次对比结果来

看!温度差异分别为
/&,"

!

.&/,*

及
.&C/q

!且差值逐渐变

小#分析以上
C

个温度指数可知!三次对比得到的差异指数

C!,
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图
Y

!

健康和染病区域的温度变化曲线

()

*

+Y

!

$A/5/B

D

/32513/013=/-6A/2.5A2:<<)4/24/23/2

图
N

!

染病后连续
8<

油菜植株叶片的温度分析

$
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%'最大温度值&$

Z

%'最小温度&$

2

%'最大温差&$
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%'平均温度
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F
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(

1473V41

均呈现递减的趋势!分析原因可知随着病菌侵染天数的增

加!叶片的病斑面积逐渐变大!导致整个叶片温度升高&健

康区域面积变小!也意味着最小温度值所占的区域减小!最

终温度值逐渐趋于平稳#

!!

同样对样本采用单因素方差分析!结果如图
"

所示#从

分析结果可知!最大温差值依然是显著性差异表现最明显的

指数!而最小温度值与染病天数不存在显著性差异#平均温

度和最大温度在第
!

天开始呈现显著性差异#与基于冠层尺

度的分析结果相似!最大温差值可以对早期的病菌侵染进行

识别#此外!可以将平均温度值"最大温度值作为对油菜菌

核病识别的辅助性指标#但是最小温度值与染病天数不存在

显著性差异!无法作为单一指标对油菜菌核病的侵染进行分

析#

!

!

结
!

论

!!

利用热红外成像技术和模拟低空遥感技术对油菜菌核病

进行识别检测!从热红外图像"温度"生理指数等不同维度

判别染病样本和健康样本!结果表明'

$

/

%首先!通过将热红外相机搭载在无人机低空遥感模

拟平台上获取整株样本的热红外图像!通过对图像预处理!

基于冠层尺度和叶片尺度分别提取热红外图像的温度值#

$

-

%基于植株冠层尺度!通过对图像"温度及生理指数

进行分析!可以实现油菜菌核病的识别检测#对
KWG

图像和

热红外图像进行分析对比!结果表明从热红外图像分析出病

斑点与周围健康区域的温度差异!而
KWG

图像中肉眼无法

看到明显差异#同时对叶片的温度进行分析!最大温差值在

*!,

第
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研究油菜菌核病的侵染中具有更好的效果#最后!将生理指

数与染病天数进行分析!结果表明!染病样本和健康样本可

以通过生理指数进行区分!同时对生理指数与叶片温度进行

相关性分析!结果显示叶片温度与光合速率"二氧化碳浓度

与蒸腾速率之间存在显著相关性#

$

!

%基于叶片尺度!通过对图像"温度及同一叶片的像

素点进行分析!可以实现油菜菌核病的识别检测#通过
KWG

和热红外图像分析!结果表明热红外图像可以更早"更直

观"更清晰地识别出样本的病斑#同时!对病斑区域和健康

区域进行温度$最大温度值"最小温度值"最大温差以及平

均温度值%提取!并对比温度差异和单因素方差分析#结果

表明!最大温差在染病样本与健康样本之间的判别效果最

好!在染病初期即可实现对病斑区域和染病区域的区分#最

后!对单一叶片的健康区域和染病区域进行温度分析!结果

表明!同一叶片上病斑区域与健康区域存在较明显的温度差

异#
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