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低空遥感平台下可见光与多光谱传感器在水稻纹枯病

病害评估中的效果对比研究
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高效无损地评估农作物病害等级!对于实际农业生产和研究都具有重要意义#研究探讨了基于低

空无人机遥感平台进行水稻纹枯病病害等级评估的可行性!分析可见光与多光谱传感器的光谱响应差异及

其对感病水稻光谱反射率获取的影响!并定量对比两种传感器的病害监测效果#实验研究区由
=,

个不同品

种的水稻小区组成!每块小区均分为相接的纹枯病接种区和侵染区#以大疆精灵
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小型

消费级无人机作为搭载平台!分别搭载该无人机系统自带的可见光传感器和
K:1640740L08H8

D
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XK多光谱传

感器获取遥感影像#同时!通过植保专家现场调查的方式识别病害等级!并利用
X3:CU&0

公司的手持式
(@-

$c

测量仪获取实测
(@$c

值#基于影像拼接"波段叠合"辐射校正后的预处理结果!对可见光图像的接种区

和侵染区共
*!#

个小区计算七种可见光植被指数!即
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!多光谱图像除上述可见光指数外再计算
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&三种多

光谱植被指数#将计算得到的图像植被指数与地面实测
(@$c

进行相关性分析!以选取两种传感器的最优

图像植被指数建立水稻纹枯病病害等级反演模型#相关性分析结果表明!基于多光谱传感器计算的图像

(@$c

与实测
(@$c

拟合度最高!接种区
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#对于可见光传感器!
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与实测
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的相关性最好!接种区
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#比较两种传感器两种区域的同一图像植被指数与实测
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的一致性!除
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"与实测
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基本属于高度相关!在病害严重的接种区!两种

传感器对水稻纹枯病的监测效果相近!但在病害相对较轻的侵染区!多光谱传感器的监测更为精确灵敏#基

于多光谱图像
(@$c

建立的病害等级反演模型!

!

. 达到
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!

LK/H

为
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!预测精度达到
"+'+#\

!模

型效果良好#而基于可见光图像
(@c

建立的反演模型!

!

. 为
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为
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!预测精度为
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效果稍差#对比分析可见光与多光谱传感器的光谱响应曲线!可见光传感器可获取可见光范围的红"绿"蓝

三个波段!波段范围互相重叠!多光谱传感器包含五个成像单元!可独立获取从可见光到近红外的五个窄波

光谱波段!提供更加准确的光谱信息#比较传感器获取的接种区和侵染区水稻平均反射率曲线得出!多光谱

传感器不仅在可见光波段反映了较可见光传感器更强的差异!在红边和近红外波段差异则更加明显!这说

明专业窄波段传感器在病害监测方面较宽波段消费级传感器更有优势#综上所述!基于可见光与多光谱传

感器的低空无人机遥感平台进行水稻纹枯病病害等级评估是可行的!多光谱传感器精确灵敏!可用于纹枯

病的早期监测!可见光传感器效果稍差但经济易于推广#研究结果为病虫害防治提供决策支持!有助于推动

实现精准农业!保障粮食安全#
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水稻是全球约半数人口的主食!是世界贸易中受保护程

度最高的粮食之一)
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#水稻纹枯病是降低水稻粮食品质!增

加倒伏的主要原因!严重时可使产量减少
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#因此!有

必要对水稻纹枯病进行实时"宏观"准确的监测和评估)
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目前!农作物病虫害监测在数据采集上主要依靠植保人员田

间取样的传统方式!存在以点代面的代表性差"主观性强和

时效性差等弊端)
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对小麦"水稻"大豆"玉米等作物的病虫害胁迫

进行了深入研究!但这种方式只可以对作物个体进行研究!

采集的光谱信息是混合的!构建的反演模型精度受到限

制)
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#航空航天遥感技术能够在大范围内快速获取空间连续

地表信息!

L]M

"多光谱"高光谱"荧光成像和热红外传感

器已被广泛应用于识别植物病害症状并估计疾病的严重程

度)
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#针对水稻纹枯病!
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*利用宽波段高空间分辨率

机载遥感影像数据!清晰地区分了中度和高度病害植被!提

出在识别轻微感病植被时!需采用高光谱分辨率的影像#
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*发现当水稻纹枯病呈现出典型特征时!多光谱农

业数码传感器
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较
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而言!能更好的识别病害

等级!同时测定了纹枯病的光谱敏感范围#

P63676S

等)

**

*采

用
/G?XB

图像检测纹枯病!提出利用植被指数
L$c*#

!
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和
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可以较好的从感病植被中提取健康植被#近

年来!搭载小型数字传感器的消费级无人机遥感平台越来越

多的应用于农业中)

**-*.
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!其运行维护成本低"高效"灵活性

高"作业周期短!可弥补卫星遥感数据由于射程远而导致的

精度不高和因为重访周期长而不能达到实时监测等缺

点)
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#已有少数病害研究基于无人机遥感平台展开!
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*将多光谱和热红外成像仪集成于小型多旋翼

无人机平台上!有效地监测了柑橘黄龙病!而基于无人机平

台的水稻病害等级评估还处于起步阶段#

为探讨消费级无人机常用载荷在水稻病害等级评估中的

可行性!本研究以感染纹枯病的
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种不同品种的水稻为观

测对象!基于小型消费级无人机!分别搭载普通传感器和多

光谱传感器获取水稻田间影像!同时在地面同步测量了田间

(@$c

值"病害指数#定量地评估基于不同传感器图像多种

植被指数与实测
(@$c

之间的相关性!并利用图像上最优植

被指数反演水稻纹枯病病害指数#
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本研究的试验地点位于德克萨斯州博蒙特市西部的美国

德州农工大学
9

D

3:E:Y0

研究与推广中心的试验田%

!+o+!m

B!'#s(

!

"#o*,m!<',sa

&#试验以接种了纹枯病的
=,

个不同

品种的水稻为研究对象!供试品种有非常敏感纹枯病的

>E***

!

>%1%83:0

!

G304:8:%

!

972%7:%

和
>%&%368%

'易感病害

的
>E*B*

!

QT

)

:203

!

>W07:030

!

Q6__C67-.

!

>E*B.

和
L0I

'中

度敏感病害的
>E.,*

!

@0&&6.

和
L%78%

等#水稻于
.+*B

年
#

月
*B

日播种!于拔节期进行病菌接种#每个试验小区长
,
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!宽
#C

!平均分成两部分!一部分为接种区!另一部分为

潜在侵染区!用于观察纹枯病的侵染速度和程度#由于试验

品种抗性不同"生长阶段不同!水稻纹枯病病害程度也不

同#通过专家现场调查的方式!人工识别水稻病害程度!其

中病害严重程度分为
+
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数据获取

本研究设计的无人机系统由大疆创新科技有限公司的大

疆精灵
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小型消费级无人机作为搭载平

台!分别搭载该无人机系统自带的可见光传感器)图
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数据处理与分析

图像分析前需要经过影像拼接"波段叠合"辐射校正#

图
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是图像预处理结果#
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两种传感器光谱响应曲线和
=,

种感病水稻平均反射率

曲线如图
#

所示#若使用消费级传感器的自动曝光模式成

像!受环境影响成像参数不固定!无法将不同波段不同位置

的图像信息在同一标准下进行比较#因此!本研究采用手动

设置模式人为设定曝光时间+快门速度"光圈和
c/?

速度!

但参数的设置是以成像清晰为前提!所以会存在像素值较饱

图
K

!

传感器光谱响应曲线与感病水稻光谱曲线

右轴(水稻纹枯病光谱曲线刻度
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和的情况!这使得感病水稻反射率整体拉伸较实际值偏高#

但这并不影响后续分析!因为本研究使用的植被指数均为比

值指数!可在很大程度上消除反射率整体拉伸造成的影响!

以及太阳光照差异"云阴影"部分大气衰减和部分地形差异

的噪声影响#

!!

可见光传感器可以获取可见光范围的红"绿"蓝三个波

段!波段范围互相重叠#多光谱传感器包含五个成像单元!

可以独立获取从可见光到近红外的五个窄波光谱波段!提供

更多更加准确的水稻长势信息#水稻感染立枯丝核菌后内部

结构发生变化!特别是叶绿素等色素浓度或含量的下降!使

得叶绿素在蓝"红波段的吸收变弱!反射增强#图
#

也表明!

可见光传感器获取的接种区水稻反射率曲线较侵染区而言!

蓝光"红光反射率略微升高!绿光略微降低!符合实际情况!

但两者间无显著差异#多光谱传感器获取的感病水稻反射率

曲线!接种区蓝光"红光反射率升高!绿光"红边"近红外反

射率降低!与侵染区差异明显!和实际情况相符#比较接种

区和侵染区水稻平均反射率曲线!多光谱传感器不仅在可见

光波段反映了较可见光传感器更强的差异!在红边和近红外

波段差异更加明显!这说明专业窄波段传感器在病害监测方

面较宽波段消费级传感器更有优势#
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为寻求用于水稻纹枯病病害等级评估的最优图像植被指

数!需先检验图像植被指数与地面实测
(@$c

的一致性#表

*

列出了七种可见光植被指数和三种多光谱植被指数!基于此

计算两种传感器所获接种区和侵染区图像的多种植被指数#
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!

8

(

!

8

分别为预

测值"预测均值"观测值和观测均值#

表
'

!

可见光和多光谱传感器植被指数
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!

结果与讨论

)('

!

基于实测
]#\&

的传感器效果对比

多种图像植被指数与地面
(@$c

实测值的相关性分析

%见表
.

&结果表明!基于多光谱传感器计算的图像
(@$c

与

实测
(@$c

相关性最高#当水稻受侵染时!叶片逐渐变黄!

绿色植被覆盖率下降!由于红光和近红外波段对颜色变化敏

感!所以
(@$c

十分适合监测水稻纹枯病的病害严重程度#

多光谱图像
L$c

也可较好地监测水稻生长情况!效果仅次于

(@$c

#此外!依次对比每一植被指数下接种区和侵染区的

!

.

!不难发现接种区
!

. 均高于侵染区!说明该时期侵染区

病害情况轻于接种区!并未完全感染!符合实际情况#

表
)

!

多光谱传感器图像植被指数与实测
]#\&

的相关性分析
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!
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表
M

!

可见光传感器图像植被指数与实测
]#\&

的相关性分析
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!!

依次比较基于两种传感器获取两种区域的同种图像植被

指数%

(@c

!

HIL

!

HI]-HIL

!

]

"

!

HI]

!

L

"

!

M

"

&与实测

(@$c

的决定系数%图
B

&#结果表明!除
M

"外!

(@c

!

HIL

!

HI]-HIL

!

]

"

!

HI]

!

L

"与实测
(@$c

基本属于高度相关#

图
A

!

不同传感器不同区域同种植被指数比较

01

2

(A

!

!8:

$

,91<8.8574*<,:*\&598:

?155*9*.7<*.<89<,.? 8̀.*<

接种区水稻病害较为严重!多光谱传感器和可见光传感器的

监测效果没有显著差异!而在侵染区!水稻病害感染相对较

轻!此时多光谱传感器的监测效果更为精确灵敏#

!!

从图
=

中可以看出!基于多光谱传感器计算的图像
(@-

$c

与实测
(@$c

拟合度最高!接种区
!

. 为
+'"*#

!

LK/H

为
+'+.#

!侵染区
!

. 为
+'<=!

!

LK/H

为
+'+.#

#对于可见光

传感器!

(@c

与实测
(@$c

的相关性最好!接种区
!

. 为

+'<,B

!

LK/H

为
+'+**

!侵染区
!

. 为
+',+!

!

LK/H

为

+'+*#

#因此!对于水稻纹枯病病害监测!多光谱图像
(@$c

可能有最好的效果#

!!

可见光传感器波段数较少!波段较宽!并不是针对农业

监测设计!仅能用于评估同一图像内植被的相对健康程度!

对于水稻病害严重程度的评估效果相对较差#但其捕获的图

像与人眼看到的图像相似!这意味着即使没有使用植被指数

分析也可在一定程度上对图像进行解译!且价格低廉!是经

B"**
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济的选择#多光谱传感器较可见光传感器而言!提供了农作

物长势监测需要的红边"近红外等波段!但价格昂贵!不利

于农业推广#因此!使用者应针对具体的应用需求!选择合

适的传感器#

图
O

!

两种传感器最优图像植被指数效果对比

注(右轴为
(@c

刻度

01

2
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D

W26I:4:42W0416&0%Y(@c

)()

!

病害等级反演模型

由上述结论可知!对于多光谱传感器!图像
(@$c

与地

面实测
(@$c

相关性最好!对于可见光传感器!图像
(@c

与

地面实测
(@$c

相关性最好!分别基于这两种传感器的最优

图像植被指数作为自变量反演水稻纹枯病病害等级!建立水

稻纹枯病病害等级反演模型%图
,

&#

!!

图
,

表明利用多光谱图像
(@$c

建立的反演模型!

!

.

达到
+'=.#

!

LK/H

为
+'<+*

!预测精度为
"+'+#\

!拟合度

良好#利用可见光传感器图像
(@c

建立的反演模型!

!

. 为

+'B<+

!拟合度稍低于前者!

LK/H

为
+'<#,

!预测精度为

<"'#B\

!效果较差#根据图像
(@$c

与病害指数的散点图!

可以看出两者间存在较好的线性趋势#极少数负
(@$c

值是

存在的!这可能是因为样田中含有水分"土壤"枯萎的黄色

茎叶#实际情况中!

(@$c

为负的样田!病害程度达到
"

级!

植物结构和冠层颜色发生显著变化#综上!基于多光谱传感

器
(@$c

建立的反演模型对于评估水稻纹枯病病害等级更精

确#

图
@

!

基于不同传感器的水稻纹枯病病害等级反演模型

注(顶轴为
(@c

刻度

01

2

(@

!
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!

!

结
!

论

!!

基于无人机分别搭载可见光传感器和五波段多光谱传感

器!对其图像和光谱进行分析!结合地面实测
(@$c

和病害

指数数据!定量评估不同传感器所获接种区"侵染区的多种

图像植被指数与实测
(@$c

之间的相关性!结果表明!多光

谱传感器的
(@$c

与实测
(@$c

呈高度相关!接种区
!

. 高

达
+'"*#

!

LK/H

为
+'+.#

!侵染区
!

. 为
+'<=!

!

LK/H

为

+'+.#

!效果最好#可见光传感器计算的
(@c

与实测
(@$c

得到了接种区
!

. 为
+'<,B

!

LK/H

为
+'+**

!侵染区
!

. 为

+',+!

!

LK/H

为
+'+*#

的结果#此外!在病害接种区!两种

传感器对病害的监测效果相近!但在病害较轻的侵染区!多

光谱传感器监测效果更为精确#最后利用多光谱图像
(@$c

反演水稻纹枯病的病害等级!

!

. 达到
+'=.#

!相关性较高!

LK/H

为
+'<+*

!预测精度为
"+'+#\

!拟合度良好!而利用

可见光传感器图像
(@c

建立的反演模型!

!

. 为
+'B<+

!

LK/H

为
+'<#,

!预测精度为
<"'#B\

!效果稍差#综上!基

于多光谱传感器获取的
(@$c

在水稻病害等级评估方面有较

大的潜力#本研究采用的方法较为简单!成本较低!易于推

广#后续研究将进一步优化飞行方案!挖掘所获图像的图谱

信息!获取更多水稻生理生化指标!以科学快速地指导定量

喷药!推动实现绿色植保的目标#
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ÈA+77R0++*

#!
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È R,È X
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