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无人机高光谱的玉米冠层大斑病监测
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大斑病是一种对玉米危害严重的病害"迫切的需要一种可以快速了解玉米大斑病病情的方法!以

无人机遥感作为新的技术平台"探究玉米冠层受到大斑病胁迫时的光谱响应情况"并利用无人机高光谱成

像技术对大斑病病情进行监测和可视化研究!采集玉米多生育期$抽雄期#灌浆期#完熟期%冠层
(%%

!

8%%

?9

的高光谱影像"根据采集影像的原始光谱和一阶微分光谱特征"提取出
,$

个大斑病敏感波段位置"

,$

个波段位置分别为*

(,'

"

(1$

"

((1

"

45%

"

.,'

"

.$5

"

.(4

和
5,5?9

"近红外#红#绿波段及红边位置!根据前

人提出的植物病害监测参数结合提取的敏感波段位置"构建
,1

组针对玉米冠层大斑病的监测光谱参数"研

究不同波段对大斑病病情指数$

0"

%值的敏感性"并构建玉米冠层大斑病的监测模型"验证利用无人机遥感

监测大斑病
0"

值的精度及稳定性!结果表明*随病情指数增加"一阶微分光谱图出现典型的,蓝移-现象"

病害冠层
0"

值与红光$

45%

!

.,'?9

%和近红外$

..%

!

5,5?9

%的反射率及一阶微分光谱图的红边位置$

45%

!

.(4?9

%相关性更显著"与绿光波段相关性较低!在
,1

组监测光谱参数中"

5

组与建模样点冠层大斑病实

测
0"

值达到极显著相关水平"决定系数$

!

$

%均达到
%&5

以上"选取各生育期
!

$ 达到
%&5

以上的光谱参数

用于玉米冠层大斑病监测模型的构建"将检验样本的实测值与监测模型的预测值进行相关性分析!检验表

明"在抽雄期"模型
0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!

#

%的回归斜率$

%&5$81

%和决定系数$

!

$

F%&5'$.

%都最接近
,

"均方

根误差$

#)*+F'&(8

%和相对误差$

#+F,$&1

%更小"说明模型
0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!

#

%的预测能力和精度更

高!各生育期对应模型均取得较好监测效果"说明本研究利用无人机遥感对植物病害监测具有指导意义"对

精准农业的发展具有一定的借鉴价值!
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玉米种植面积约占我国全部粮食作物种植面积五分之

一"玉米大斑病"是一种危害较重的常见玉米病害"该病害

严重引起玉米的产量与品质下降"因此"如何通过遥感技术

精准快速"高效可靠的获取玉米大斑病病情"已成为急需解

决的问题!

在农业遥感中"植物在病虫害胁迫下会在光谱响应上表

现出吸收和反射特性的改变"常出现可见光区域的反射率增

加"红边发生,蓝移-"短波红外区域呈现较低反射率等现

象(

,

)

!

ZE?CT

等(

$

)研究了感染叶斑病番茄叶的病情与反射光

谱在紫外#可见光和近红外处的定量关系"表明使用光谱检

测田间番茄细菌叶斑是可行的!诸多研究表明不同的光谱特

征总能与病害间表现出积极的相关性"这些研究为植物病虫

害光学遥感监测奠定了基础!

目前应用较多的是通过人工识别和地面高光谱结合的方

法来研究植物病虫害"存在作业效率低"不利于在农业遥感

中大面积推广使用等问题!无人机应用系统具有高效#低成

本#能够获取高时空分辨率影像等特点!国内外在无人机遥

感农情监测领域已开展诸多研究与探索!杨贵军等(

1

)利用农

用无人机多传感器遥感辅助小麦育种信息获取!

ZIQ@L?C;C?=

:@

X

等(

'

)将基于无人机的遥感测量与植被光谱指数相结合"

用于大麦的生物量监测!裴浩杰等(

(

)运用无人机高光谱影像

对
$%,(

年小麦多生育期的长势监测!

而鲜有学者利用无人机应用系统对玉米冠层病害进行监



测研究"因此设计了基于无人机高光谱的玉米冠层大斑病监

测实验"利用无人机搭载高光谱仪对感病玉米冠层进行光谱

分析"提取光谱响应敏感波段"研究以无人机高光谱仪为平

台对玉米冠层大斑病监测的可行性与可靠性"为精准农业发

展提供技术支撑!

,

!

实验部分

P>P

!

研究区概况

田间试验区位于四川省绵阳市马角镇"地处四川省东北

部"地理坐标为东经
,%(g%(h%5i

"北纬
1$g%(h1(i

!该地区以

平坝和丘陵地貌为主"棕红土壤"农作物种植条件优越!为

构建大斑病病情梯度"共设
1

块试验田$

;

%

"

;

$

"

;

'

%"每块

试验田总面积约
1%%9

$

"图
,

为
;

%

研究区!

图
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研究区

@6

9

>P

!

(I,:81/

3

)2,)Q

R

P>=

!

供试品种及接种

为保证对照实验变量的单一性"本试验选取抗大斑病等

级为中感的云甜玉
5

号玉米作为试验对象!种植距离为行距

%&59

"株距
%&19

"并设置隔离带确保试验田不互相影响!

内设
1

个大斑病接种水平"

.

月
,.

日小喇叭口期至
.

月
$5

日抽雄期共接种次数分别为
;

%

$

%

次%#

;

$

$

$

次%和
;

'

$

'

次%"

每次采用喷雾法接种浓度为
,j,%

4 个.

9A

B,的大斑病分生

孢子悬浮液!

P>S

!

监测系统的组成

监测系统由无人机平台和光谱仪组成!无人机平台为大

疆
)4%%2DE

型六轴无人机"有效载荷
4M

X

"续航时间
$(

9@?

!采用
0=#S_H/**

定位系统"地面平台通过
HZ"H*

>

DE

软件设置无人机飞行参数和航道"实现对无人机的飞行

控制!高光谱遥感影像获取设备为芬兰生产的
*+/62

#"_6A7

型高光谱成像仪!该光谱系统提供了
!"*=!/"#

光

谱范围内的快照图像"在高度
,%%9

时分辨率为
4&(U9

"光

谱范围为
(%%

!

8%%?9

"光谱分辨率最高可达
,?9

"有效波

段数为
15%

个!

P>?
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影像获取与数据处理

$

,

%高光谱影像获取

高光谱影像于
$%,5

年
5

月
(

日
,,

*

%%

/

,1

*

%%

在试验区

第一次采集"天空晴朗无风!此时玉米处于抽雄期"冠层刚

出现大斑病病斑特征"随后分别在灌浆期和完熟期再次采集

影像!无人机起飞之前"在地面对高光谱相机进行暗电流校

正"并使用参考板进行辐射标定!无人机飞行高度为
,$%9

"

设定航速
(9

.

T

B,

!光谱仪镜头垂直向下"焦距为
899

"曝

光时间为
.9T

"图
$

为不同病症下的玉米冠层!

$

$

%病情指数$

0"

%值调查

无人机高光谱影像采集的同时"在试验区以
(

株玉米为

一个样点"在每个试验区均匀取样
,$%

个样点"根据
H;

'

S$118,&,

/

$%%8

0玉米大#小斑病和玉米螟防治技术规范第

,

部分*玉米大斑病1

(

4

)指导"结合玉米冠层实际病害程度"

利用病情指数计算公式得出样点平均
0"

值!

0"

$

$

$

%

&

'

%

(

$

'

&
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$

,

%

式$

,

%中"

%

为各梯度病情的级值"

(

是最高梯度值
8

"

'

为各

梯度的叶片数!

$

1

%高光谱影像处理

将
#"_6A7

采集的影像用自带软件
#@MEQLK*"

进行辐

射校正和处理"在
+/!"(&1

软件中对处理后的影像进行解

译"根据地面采集样点在影像中对应位置构建兴趣区

$

#6"

%"以
#6"

平均光谱反射率作为该样点光谱反射率"取

各试验区
8%

个样点作为建模样本"剩下
1%

个样点作为检验

样本!

图
=

!

不同病症下的玉米冠层
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光谱特征分析与参数选择

;

%

由于未接种且隔离较好"所以几乎未感病"将其设为

正常组"

;

$

和
;

'

根据感病程度不同"将其分为中度组与严

重组!如图
1

所示"光谱曲线呈现明显的,峰和谷-特征!在

可见光波段$

(%%

!

.$,?9

%内"冠层光谱反射率主要受叶片

叶绿素含量的影响"健康玉米冠层单位面积上叶绿素含量

高"对光吸收的多"因而反射率较低!大约在
((1?9

绿波段

处有一反射峰
=

绿峰"在红光$

4%%

!

45%?9

%处有一个吸收

带"这是因为叶绿素主要吸收红光反射绿光&在
45%?9

附

近"有一红光吸收谷
=

红谷"并具有很低的反射率&在近红外

区$

..%

!

8%%?9

%"冠层叶片光谱反射率主要受叶片内部物

质及细胞结构影响"反射率较高"是近红外波段的高反射

区!其中在
45%

!

.(4?9

波段有一反射的,陡坡-"因为植被

中的叶绿素会吸收大部分的可见光"而细胞的反射机制类似

小型的角反射器"对于波长
.%%?9

以上电磁波是几乎透明

的"此时植被细胞结构是影响电磁波反射的主要因素"因此

植被在
45%

!

.(4?9

的反射率可从
(-

快速变化为
(%-

!

图
S

!

玉米冠层不同生育期光谱反射曲线

$

L

%*抽雄期&$

`

%*灌浆期&$

U

%*完熟期

@6

9

>S

!

K

C

,082)+2,4+,086.7012B,:.40.270)7.

C3

)8/644,2,78

9

2.<8I:8)

9

,:

$

L

%*

SLTTCQ@?

X

TPL

X

C

&$

`

%*

<@QQ@?

X

TPL

X

C

&

$

U

%*

<IQQD@

>

C?CTT

>

CD@E:

!!

玉米冠层
1

个不同生育期的一阶微分光谱见图
'

!从图

'

可见"红边区域$

45%

!

.(4?9

%内的一阶微分变化最大"总

体趋势是随病情指数增大"红边内一阶微分值逐渐减小"特

别是在
.$5?9

峰值附近表现出明显规律性"同样在绿峰
(1$

?9

附近也有相似现象!不同病情的玉米冠层一阶微分光谱

形状相似"但呈梯度显现"随病情增加"红边位置逐渐向左

$短波方向%移动"即红边斜率逐渐减小"红边位置发生,蓝

移-"病害越重"蓝移越明显!

图
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!

玉米冠层不同生育期一阶微分光谱反射曲线
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数据中包含丰富的光谱参数"将样点各波段的

反射率在
*2**

软件中进行线性或非线性组合计算"可以得

到相应的光谱参数!结合玉米冠层的光谱特征"所选择的植

被指数包括*仅利用绿光波段#绿光和近红外波段#红光和

近红外波段#红边构造的光谱参数!同时考虑到病虫害探测

植被指数应用的广泛性和实用性"以遥感研究中
,1

种常见

植被病害光谱参数为基础"根据玉米冠层光谱特征对参数进

行改进"用于玉米冠层大斑病监测模型的构建"表
,

为改进

后所用光谱参数!
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病害相关指数
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"
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"

分别表示光谱在近红外#红#绿#及波长
!

处波段反

射率的均值&

*0

H

"
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#

及
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!

"

分别为绿光#红边及波长
!

处波段一阶微
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!

$

!

结果与讨论

=>P

!

玉米冠层
N'

与光谱参数相关性分析

将试验区各生育期建模样点
0"

值与对应影像的光谱参

数值进行相关性分析"可了解不同波段对玉米冠层
0"

的敏

感性!结果表明"上述
,1

个光谱参数除
2#"

$

!

!

"

"

!

!#

%与
6*=

7!"

外"其余在所有生育期均与玉米冠层
0"

呈显著相关关

系"

!

$ 达到
%&4

以上!其中"抽雄期光谱参数
/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

#+#0!"

"灌浆期光谱参数
H/0!"

$

!

!

"

"

!

!#

%"

/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

*0

#

'

*0

H

"

#+#0!"

和完熟期光谱参数$

/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

*0

#

'

*0

H

"

#+#!"

$

!

/@D

"

!

#C

%%与玉米冠层
0"

的
!

$ 达到
%&5

以上"呈极显著相关关系"结果如表
$

所示!

!!

根据表
$

相关性分析得知"

!

$ 达到
%&5

以上的光谱参数

在灌浆期最多"其次是完熟期"最后是抽雄期!原因可能是

玉米植株在抽雄期刚开始出现大斑病病症"叶片上病斑范围

与数量较小"此时无人机高光谱仪区分正常叶片与感病叶片

能力较弱"而灌浆期是玉米植株发育旺盛期"此时大斑病病

斑扩散较快"病症表现明显"易于无人机光谱仪识别"发育

至完熟期时"正常不感病植株叶片逐渐干枯"其生理状态与

感病植株相似"因此无人机光谱仪对感病冠层识别能力下

降!通过对
,1

组光谱参数分析结果对比发现"近红外波段

$

..%

!

5,5?9

%参与的光谱参数比绿光波段$

(%%

!

((4?9

%

参与的光谱参数有更高的相关性"说明近红外波段对玉米冠

层病情变化更敏感"解释了仅绿光波段构成的光谱参数
2#"

$

!

!

"

"

!

!#

%在不同生育期相关性均较低的原因"在削弱土壤

和环境影响方面"一阶微分类参数$

*0

#

"

*0

H

"

/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

*0

#

'

*0

H

%比土壤调节类参数$

6*7!"

"

H*7!"

%体现

了更高的相关性"说明一阶微分类参数更适用于监测玉米冠

层
0"

!

表
=

!

玉米冠层
N'

与光谱参数相关性

()*+,P

!
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C

)2)-,8,2:.40.270)7.
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抽雄期 灌浆期 完熟期
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"

"
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%
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H
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6*7!" %&41,. %&(.'$ %&4,$(
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!
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%
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/0!"
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"
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/@D

"

!

#C

%

%&.(., %&..8, %&5,$(

=>=

!

监测模型精度分析

综上所述"选取各生育期
!

$ 达到
%&5

以上的光谱参数

用于玉米冠层大斑病
0"

值监测模型的构建"将各生育期模

型$抽雄期*

0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

0"=#+#0!"

&灌浆期*

0"=H/0!"

$

!

!

"

"

!

!#

%"

0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#
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0"=*0

#

'

*0

H

"

0"=#+#0!"

&完熟期*

0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%"

0"=*0

#

'

*0

H

"

0"=#+#!"

$

!

/@D

"

!

#C

%%设为自变量"玉米冠层
0"

值设为因变

量"将监测模型应用于
1

块试验田各生育期
8%

个检验样点"

并在
*2**

软件中分别进行
0"

实测值和预测值相关性分析"

对其预测的可靠性和稳定性进行检验"采用预测精度$

!

$

%#

均方根差$

#)*+

%和平均相对误差$

#+

%

1

项统计指标"

!

$ 越

接近
,

"

#)*+

和
#+

越小"表明模型精度越高"分析结果如

图
(

#表
1

所示!

!!

根据检验结果得知"抽雄期模型
0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%

的回归斜率$

%&5$81

%和决定系数$

!

$

F%&5'$.

%都最接近
,

"

均方根误差$

#)*+F'&(8

%和相对误差$

#+F,$&1

%更小"说

明模型
0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%的预测能力和精度更高&在灌

浆期和完熟期"模型
0"=#+#0!"

和
0"=/0!"

$

*0

!

"

"

*0

!#

%有

更高的预测能力和精度"可分别作为各自生育期的监测模

型!

=>S

!

玉米冠层
N'

高光谱影像反演

使用各生育期对应监测模型对研究区不同生育期的高光

谱影像像元进行解算"得到试验地不同生育期的玉米冠层大

斑病
0"

值反演估算图"图
4

为
;

$

研究区部分反演估算图!

为了对估算图结果进行检验"根据影像在已有样点中随机选

取
1%

个"将
0"

实测值和估算值进行拟合分析$图
.

%"在

#)*+

最小#

!

$ 最接近
,

的情况下"拟合结果越接近
,l,

线$图中虚线%"表明估测结果越精确!结果可以看出"

1

个

监测模型各项检验指标均体现出较高相关性"证明基于无人

机高光谱对玉米冠层大斑病监测是切实可行的!
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图
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!

玉米冠层
N'

的实测值与估测值相关性分析
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表
S
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玉米冠层
N'

值估算模型精度检验
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N'B)+1,:

模型 监测模型 预测结果斜率
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结
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论

!!

对无人机高光谱监测玉米冠层大斑病病情指数的方法进

行了研究"利用其实效性强的特点分析了玉米冠层多生育期

的病情"结合高光谱仪的高分辨率从不同梯度病害胁迫入

手"展现了由此导致的光谱反射率#一阶微分光谱及病害参

数在反映
0"

值方面的差异"对比了具有代表性的
,1

种病害

参数在预测
0"

值方面的能力"并在小尺度上分析了监测模

型对监测结果的影响!通过精度检验和分析比较"结果表

明*无人机高光谱遥感技术在监测玉米冠层大斑病病情方面

具有准确度高"快速便捷"时效性强等诸多优势!
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图
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!

不同生育期玉米冠层
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值反演估测图
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不同模型
N'

预测值与实测值拟合结果
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研究结果表明"将无人机遥感监测玉米冠层大斑病病情

的技术运用到实际生产或科学研究"能为小尺度空间范围提

供高效快捷#精确可靠的玉米冠层大斑病监测服务&与前人

的工作研究相比"本试验进行了多生育期下不同梯度病害胁

迫的研究"得出了不同生育期最适用的病情监测指数"证明

了利用无人机高光谱技术监测玉米冠层大斑病病情是切实可

行的!虽然在各生育期均取得较高监测精度"但是玉米冠层

大斑病一般从抽雄期开始发病"为了尽早控制病情"应在抽

雄期监测!建议在实际生产应用或科学研究时"可以考虑使

用红光及近红外的多光谱仪或更高分辨率的高光谱仪来提高

监测精度和效率!
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