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光谱成像技术在作物病害检测中的应用进展与趋势

白雪冰!余建树!傅泽田!张领先!李鑫星"
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要
!

病害作为影响农作物生长的主要因素之一!平均每年造成农作物产量损失高达
;#V

以上#病害不

仅直接导致农作物产量减少!而且也严重降低了农产品的品质!甚至引发食品安全事故#光谱成像作为一种

融合图像处理和光谱学的信息获取技术!能同时获取目标的图像信息和光谱信息!从而更直观表达目标的

特征#光谱成像技术可以获得图像上每个点的光谱数据!从而实现对作物病害的颜色"形状和纹理特征及光

谱特征的分析!具有快速"直观和无损等特点!近些年在作物病害检测领域的应用取得了较大研究进展#综

述了近六年来国内外关于光谱成像技术在作物病害检测领域应用的相关文献!分析了光谱成像技术的优势

和局限性!重点阐述了光谱成像作物病害检测中关键的第三个技术'%

;

&光谱图像分割技术!重点分析了四

种常见分割算法的优点和适用范围$%

#

&光谱特征和空间特征提取技术!重点对比了空间特征"光谱特征和

二者加权组合对病害信息表达的准确性$%

*

&检测模型!重点介绍了光谱植被指数和机器学习模型在作物病

害检测中的稳定性和前景#最后!根据上述分析展望了光谱成像技术在作物病害检测领域中应用的研究趋

势!为相关研究提供全面且系统的参考#
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光谱成像技术集成了传统成像技术和光谱学方法的优

势!能够同时获取目标的空间信息和光谱信息#根据光谱分

辨率"波长范围和连续性!光谱成像技术可分多光谱"高光

谱和超光谱(

;

)

#对光谱图像信息的处理主要是将光谱图像转

化成数据矩阵!用计算机进行分析!并代替人脑完成处理和

解释#光谱成像技术研发的初衷是为了增强遥感在气象"地

质和军事领域的应用(

#

)

#光谱成像技术作为一种无损"直

观"快速的检测方法!在作物病害识别领域的研究成为近六

年的研究热点#

据联合国粮农组织统计!因作物病害导致农作物减产年

均高达
;"V

(

*

)

#我国每年作物病害爆发的耕种面积均高于

*'C

亿
YE

#

!造成难以估量的经济损失(

!

)

#传统的病害诊断

方法主要依靠作物专家的经验!具有较强的主观性$而利用

理化实验检测作物病害较为客观准确!但是检测环境局限性

强(

C

)

#光谱成像技术的特点与作物病害诊断快速"直观"无

损等需求的契合!成为光谱成像技术在作物病害领域深入研

究与广泛应用的基础#

本文简述了光谱成像技术的特点和局限性!重点聚焦在

光谱成像技术在作物病害诊断中的研究进展!分别从光谱图

像分割"特征信息提取和作物病害识别三个方面分析了光谱

成像技术的应用现状及存在的问题#最后展望了光谱成像技

术在作物病害领域的研究趋势#

;

!

作物病害光谱成像检测技术概述

!!

基于光谱成像的作物病害诊断方法可以同时获取病害的

图像信息和光谱信息!在大幅度降低了作物病害诊断成本同

时提高了诊断效率!具备无损"直观"实时和准确性#但是

作为一种新兴技术!光谱成像技术在作物病害领域的应用依

然存在局限性#

&%&

!

技术特点

%

;

&无损性#传统的理化检测会严重损害作物的叶片!

影响作物正常生长!因此无损检测是作物病害诊断领域迫切

需求的诊断方式#光谱成像检测技术获取病害图像信息和光

谱信息的同时!并不会对作物造成损伤!为作物病害无损检



测提供了实现基础#

%

#

&直观性#光谱成像获取的并非传统的
@PD

图像或某

一点的光谱信息!而是一个数据立方#在获取的图像上对每

个像素解析光谱维度上的信息!不仅能直观观测图像的空间

信息!同时可以获取目标像素点的光谱信息#

%

*

&实时性#与抽样送往实验室检测的方法相比!通过

分析患病区域的空间信息与光谱信息!建立作物病害检测模

型具有快速高效的特点#

,:17m.

(

>

)和
H%0-&

(

R

)等都在准确率优

先的条件下实现了作物病害的快速检测#光谱成像快速检测

技术为大范围实时监测诊断作物病害诊断提供了基础#

%

!

&准确性#由于不同病害对光的吸收作用不同!在病

害的光谱反射率曲线中出现吸收峰的波段也不尽相同#根据

患病区域的光谱反射率和图像特征%形状"颜色"纹理&识别

病害具有较高的准确率#例如!

6&,:F3757

等(

=

)提出的纹理

特征增强光谱分析框架对不同作物病害表现出高精度的诊断

结果#

&%$

!

技术局限性

%

;

&复杂背景#从田间或温室实地采集的作物病害光谱

图像一般具有复杂的环境背景!空间信息中包含较多的干扰

物质!增加了光谱图像信息分析的难度#大多数研究采用手

动删除背景(

A

)或在患病叶片下放置纯色背景板(

;"

)

#

%

#

&光照条件#相比实验室的理想环境!光谱图像实地

采集环境较为恶劣!采集时间的不同"天气状况的差异都会

对光谱图像采集结果造成影响#

P:%

(

;;

)和
]-

(

;#

)等利用机器

学习建立自然光照条件下小麦和玉米叶片病害的可见光谱图

像分割模型!虽然获得较好的结果!但是依然存在较大的局

限性#

%

*

&拍摄角度#目前对作物病害光谱图像的最佳采集角

度尚无定论!大多数研究认为叶片垂直于图像传感器的中心

轴是最理想采集条件!因为取样角度倾斜可能会导致病斑特

征信息变化#但
?9-0/7

等(

;*

)研究表明取样角度在
!"j

%

>"j

之

间最适宜于葡萄叶片白粉病的特征信息分析#

#

!

作物病害光谱成像检测关键技术

!!

基于光谱成像的作物病害诊断方法主要涉及到图像分割

技术"光谱特性及空间特征提取技术和分类识别技术#首

先!从光谱图像中分割出患病区域$然后!分析病斑的空间

信息特征和光谱信息特征$最后!基于作物病害特征建立分

类器诊断病害类型#

$%&

!

光谱图像分割

光谱图像分割的目标是将病斑区域从实地采集的作物病

害光谱图像中分割出来!分割结果的准确性直接影响病害空

间特征和光谱特征的分析结果#利用图像分割技术获取作物

病斑的难点在于'

3

平衡光谱图像质量!像素较低无法完整

分割病斑!像素过高会降低运行效率$

9

混淆病斑与类病斑!

将颜色或形状类似于病斑的背景误分割$

.

分割粉状形态的

病害时!病斑边缘信息较难保留#目前较为成熟的作物病害

分割算法包括聚类分析"边缘检测"阈值以及形态学等!它

们在图像分割中各有优劣!如表
;

所示#

表
&

!

光谱图像分割技术特点分析

,5=3.&

!
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C
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.2;053*65
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+

6.1;5;*71;.2-1737

+C

技术 代表算法 优点 缺点 文献

边缘检测

T344

2

算子 运行速度快 分割结果是断续的"不完整的结构信息 (

;!

)

,%9-&

算子 适用于对比度高的图像
对聚焦模糊"边缘阴影和局部镜面反射的

图像处理效果较差
(

;C

)

阈值

全局阈值 方法计算简单

?/1:

一定条件下不受图像对比度与亮度变化的

影响

要求得最佳阈值!需要遍历灰度范围
"

%

%

"

;̀

&内的所有像素并计算出方差!当计算

量大时效率会很低

(

;>

)

(

;R

)

区域

生长
简化图像数据!保持目标基本的形状特征!

并除去不相干的结构
计算复杂度高!运行时间长 (

;=

)

分列与聚合
充分考虑图像的结构特征!保留目标形状

细节

种子点的选取对结果影响较大!不适于大

面积的目标的分割
(

;A

)

聚类
_+E-34

简单!适用范围广 运行时间长 (

#"

)

8TH

适用于分割复杂图像 相似的像素会被误分到一个聚类中 (

C

)

!!

边缘检测技术是获取光谱图像中变化显著的点!将这些

点拟合的轮廓组成分割区域!从而大幅度提出冗余信息!保

留目标区域的结构属性!适用于褐斑病等边缘辨析度高的病

害#

,74

G

M

和
H7103

(

#;

)利用层分离技术提取图像的
@

!

P

和
D

分量图层!并采用
T344

2

算子的边缘检测在单图层上分割棉

花叶斑病的病斑#赵斌等(

##

)对
,%9-&

算子算法进行优化!将

方向模板由
#

个增加到
=

个!克服了
,%9-&

只能检测水平和

垂直方向的边缘!并结合分块阈值成功提取了豆角叶片轮

廓#边缘检测技术能快速高效地获取目标区域!但这是建立

在图像简单且质量较高的基础上#虽然在近年的研究中边缘

检测技术对光强的适应范围有所提高(

##+#*

)

!但不适用于实地

采集的作物病害光谱图像#

阈值算法因直观"实现简单且计算速度快而成为光谱图

像处理中的研究热点#近年的研究集中在结合特定理论的阈

值技术在作物病害领域的应用#

c3&7/M3

(

#!

)针对不同病害的特

点和病期变化设定自适应阈值!建立了有效"快速"准确地

;C*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



柠檬叶病害检测系统#傅泽田等(

#C

)以油菜可见光谱图像为

研究对象!结合
[,$

颜色空间不受亮度影响的优势!提出

了一种自适应双阈值病斑分割方法!准确率较高!但渐变检

测效果不佳#阈值算法不受病斑边缘连续性的限制!适合作

用于背景简单或预处理去除背景的作物病害光谱图像#在处

理背景较复杂的光谱图像时!实际结果获取的阈值与最佳阈

值依然存在一定误差#

基于区域的分割算法主要包含由种子点向周围具有相似

性质光谱像素扩散的生长法和不同区域基于光谱像素性质的

相似与差异而进行的聚合与裂变法#

]:4

等(

#>

)设计了一个

.U

%

.n#

&的矩阵来储存相邻区域的统计数据!根据种子区

域及邻域的颜色差异自动选取种子点区域!从而实现黄瓜叶

片病斑的分割#卢夏衍等(

#R

)提出了一种多算法混合的区域

生长法!采用最小二乘椭圆拟合种子选择准确度和生长效

率!从温室实地采集的光谱图像中成功分离出莴苣幼苗#区

域分割法最大的局限在于种子的选取或区域的划分对分割结

果起决定性影响!对研究人员的专业性要求较高#

聚类分割方法是一种融合聚类分析理论的图像处理技

术!通过分类光谱图像中相似的数据集获取目标区域!被称

之为无监督学习#

H%

G

M353E

等(

#=

)提出了一种无监督
_+

E-341

聚类算法!依据正常叶片与病斑的光谱轮廓差异确定

聚类中心!成功从番茄褐斑病高光谱图像中确定了病斑的位

置#

D37

等(

C

)提出了融合空间信息的模糊
T+E-341

聚类算法!

重新定义了像素与聚类中心的欧式距离!较为准确地分割了

黄瓜霜霉病的病斑#与传统的分割算法相比!聚类分割算法

在作物病害诊断领域应用的优势在于其自适应性较强!特别

是处理实地采集的具有较高不确定性光谱图像!聚类分割算

法在对光谱图像适应范围"抗噪性和准确性等方面都表现出

良好的性能(

#A

)

#由此可知!将特定理论与分割算法融合必将

成为光谱图像分析技术的研究重点#

$%$

!

特征信息提取

作物因病原体侵染或是其他因素而产生的病斑与健康部

分相比会表现出不同特征!选取适当的病害特征能提高病害

识别模型的准确率和效率#基于光谱成像技术获取的病害信

息主要包括空间特征和光谱图像!其中空间特征主要包括病

斑的颜色"形状和纹理!光谱特征则是通过反射率曲线表现

出来(

*"

)

#

D309-5%

(

*;+*!

)提取了玉米等
;#

类作物
=#

种病害的
[

!

,

!

$

!

c

!

3

!

9

!

T

!

H

!

]

和
_

等
;"

种颜色特征!建立基于

颜色变换的作物病害分类系统!但在结论中表明该系统的适

用范围有限#吴露露等(

*C

)采用线编码
[%:

G

M

变换获取白粉

病等四种病害的形状特征!对病斑的半径和圆形拟合精度达

到
=R'";V

!但不适用于非圆形病斑#

607Q3XM3

G

34

等(

*>

)研究

发现对比度"能量"局部稳定性"聚类隐藏性"聚类显著性

等五种纹理特征的加权组合能准确表征玫瑰的白粉病#不同

的作物病害在空间特征上可能会表现出一定的相似性!特别

是颜色和形状特征$纹理特征经过多参数加权组合在一定程

度上能唯一表征病害!但模型的复杂度较高(

*R

)

$因此空间特

征只能作为辅助参数参与建模#

与空间特征相比!作物病害的光谱特征具有较强的唯一

性(

*=

)

!表
#

对几种主要病害的光谱特征进行了分析#从表
#

可知!每种病害的光谱反射率曲线出现特征吸收峰的波段位

置不同!通过多个特定吸收峰波段的加权组合进行反向推

导!可实现病害检测#光谱成像技术在病害特征的分析方面

结合了空间特征的直观性和光谱图像的唯一性!为病害诊断

模型提供了全面的数据基础#

61M%:0&%%

和
H%931M-07

(

!C

)提

取了小麦叶锈病的颜色和病斑面积比以及
>"C

"

>AC

和

!CC4E

波长的反射率进行光谱混合分析!开发了用于检测叶

锈病的光谱疾病指数#

]:

等(

!>

)采用竞争性自适应加权算法

确定
!**

!

!>A

!

C;A

!

CCC

!

CRC

!

>;A

!

=AA

!

A;#

!

A*=

!

A!C

!

AR"

和
AA=4E

等
;#

个波段为枇杷内部损伤的最佳检测波

段!并结合损伤部分的颜色特征预测了内部损伤的比例#

c7

等(

!R

)利用主成分分析桃子
!#C

%

;"""4E

的高光谱图像!确

定了
!>*

!

CCC

!

>=R

!

R;#

!

=;*

和
AR"4E

等特征波段与纹理

特征结合可以区分炭疽病和机械损伤#

表
$

!

几种主要病害的光谱特征

,5=3.$

!

:

/

.2;0532-5052;.0*<;*2<78<.J.05365*14*<.5<.<

病害 实例 检测范围*
4E

光谱特征*
4E

检测方法 文献

叶斑病 玉米
*C"

%

#C"" !#"

!

RAC

!

RRA

!

;C!*

!

;R!R

!

;";" P:75-5@-

G

:&307X-5@345%E8%0-1/

(

*A

)

白粉病 冬小麦
*C"

%

;*C" CC"

!

C=C

!

>#"

!

R*"

!

=!A ,

)

-./03&$-

G

-/3/7%4S45-Z

(

!"

)

条纹病 水稻
*C"

%

#C"" CC#

!

>"*

!

>=*

!

==; @345%E8%0-1/

(

!;

)

角斑病 黄瓜
!""

%

;""" >"=

!

>>*

!

=*#

!

==;

!

=A=

!

A";

!

A"> @345%EK0%

G

i0-

G

0-117%4.%-KK7.7-4/

(

!#

)

早疫病 番茄
*="

%

;"#* !!#

!

C"=

!

CR*

!

>A>

!

R;C ,:..-117Q-I0%

B

-./7%416&

G

%07/ME

(

!*

)

炭疽病 梨树
!""

%

;""" CR#

!

>;*'#

!

>C#'>

!

R!A'#

!

=">'C

!

=R!'> J-7

G

M/T%-KK7.7-4/

(

!!

)

$%9

!

作物病害识别

作物病害识别主要依据光谱图像的特征信息对作物进行

分类!包括基于光谱植被指数的检测方法和基于机器学习的

检测方法#

光谱植被指数是通过多个波长范围内的光谱反射率组

合!增强作物病害的光谱特性!从而实现作物病害的检测#

H3M&-74

等(

!=

)和
[:34

G

等(

!A

)使用
@NcSN8+8

算法从单一波

段的加权组合和两个波段的归一化波长差推导出甜菜和冬小

麦的病害光谱指数$

H3M&-74

开发的疾病光谱指数对甜菜白

粉病"黄锈病的分类准确率分别为
=CV

和
=RV

#

[:34

G

开发

的病害光谱指数对冬小麦白粉病"黄锈病的分类准确率分别

为
=C'#V

和
A;'>V

#

695:&075M3

等(

C"

)采用决策树和多层感

#C*
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知器神经网络融合方法计算出
#*

个光谱植被指数!对牛油

果枯萎病的检测准确率为
=CV

#大量的研究已经证明了光谱

植被指数可以作为间接检测方法对作物病害进行分类(

C;

)

!

但作物个体"环境和发病阶段不同会导致光谱图像信息的细

微差异!从而降低光谱植被指数对病害检测的准确率#

机器学习是通过自动分析方法从作物病害光谱图像中发

现规律!并按照规律对未知的图像进行预测#

WM34

G

等(

C#

)采

集了高光谱成像技术获取油菜菌核病的
*=!

%

;"*!4E

波段

范围光谱信息!利用线性判别分析评估患病叶片的
,,@

检测

指数!建立了偏最小二乘病害识别模型准确率高达
=CV

#

_43:-0

等(

C*

)采用线性判别分析对葡萄白粉病
!""

%

#C""

4E

光谱图像数据集进行维数约简!结合纹理特征建立了基

于随进森林算法的葡萄病害诊断模型!准确率高达
A!';V

#

]-

等(

C!

)采用连续投影算法从桃子
!""

%

;"""4E

的光谱图

像中选择了
>

个最优特征!并分别采用深度置信网络对桃子

腐烂的三个阶段进行分类!准确率分别为
=#'CV

!

A#'CV

和

;""V

#郑志雄等(

CC

)和黄双萍等(

C>

)采用
D%,J

模型分析水稻

穗瘟病
!""

%

;"""4E

的光谱图像!并根据光谱包络词典建

立
TM7+,$H

分类器!不仅实现了病害诊断!还对病害严重程

度进行精确的分级#机器学习模型解决了反射系数轻微变化

而导致作物疾病检测困难的问题(

CR

)

!通过改进算法和优化

参数可以获得具有良好推演"泛化能力的作物病害检测模

型#

*

!

作物病害光谱成像检测技术研究发展趋势

!!

与传统的实验室理化指标检测相比!光谱成像技术作为

一种快速无损检测方法!在不损害植物组织的同时提高了检

测效率$与图像处理相比!光谱成像技术从光学角度出发!

将光谱特性与图像分析相结合!提高了作物病害检测的准确

率!光谱成像技术已经成为作物病害检测领域中最具发展前

景的研究方向之一#

%

;

&光谱图像分割技术的精度"效率和适应性将不断提

高#传统的分割算法对光谱图像采集环境"光照强度"拍摄

角度等影响因素的适应能力较差#随着分割算法的不断创新

与发展!应更加注重分割算法对实地采集环境的适应能力!

提高算法处理实地采集的光谱图像的准确率和效率#

%

#

&作物病害光谱图像在近红外波长范围的光谱特性分

析将成为重点研究方向#目前对作物病害光谱图像的分析主

要集中在
!""

%

;"""4E

波段!而近红外光谱波长范围的病

害信息尚未被挖掘#在未来的研究中!通过扩展作物病害光

谱特性的检索波长范围!提高光谱特征对病害表达的唯一性

是具有一定可行性的#

%

*

&更加注重作物病害空间信息与光谱信息的融合#随

着光谱成像技术在作物病害诊断领域应用的不断深入!应更

加注重优化光谱特征和空间特征的加权组合的优化!减少冗

余特征!增强病害信息表达能力!提高病害检测模型的效

率#

%

!

&机器学习方法将在作物病害检测模型中广泛应用#

反观光谱植被指数在作物病害检测应用中的局限性日益突

出!机器学习模型不仅实现了对作物病害的稳定检测!还展

现出识别同一病害不同发展阶段的能力!将作物病害检测技

术引向精细农业"智慧农业领域#
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