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　　摘要：小麦赤霉病是对小麦生长过程有较大影响的病害。为了实现小麦赤霉病的快速识别，本研究利用数码相机
获取小麦生长过程中赤霉病发病前期和发病中期的ＲＧＢ图像，并对ＲＧＢ图像的三基色分别进行归一化，然后计算得
到与赤霉病相关性最好的颜色特征指数（共计１２个）。通过对小麦赤霉病前期和中期各２０张发病麦穗颜色特征指数
值与健康麦穗比较分析。结果表明，１２个颜色特征指数值在不同麦穗类型之间均有差异，其中 ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ和
ＭＧＲＶＩ等４个颜色特征值差异显著，可用于受到赤霉病感染的麦穗提取。利用人工标记的发病麦穗对颜色特征指数
识别提取发病麦穗进行验证，在小麦赤霉病发病前期的平均检测率为９０．５％，在小麦赤霉病发病中期的平均检测率
为８８．４％，上述结果表明基于颜色特征指数识别小麦赤霉病发病麦穗是可行的。
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　　小麦作为我国的主要粮食作物之一，种植面积
的稳定及产量品质的提升对我国的粮食安全意义

重大。病害是影响小麦生产的主要因素，及时有效

的病害防治是实现高产稳产的重要保证［１］。在小

麦常见病害中，赤霉病是多发病害，也是影响小麦

最大的病害之一。赤霉病发病初期会产生水浸状

斑痕，颜色为浅褐色，位置主要在小穗和颖片上。

随后整个小穗均会染病，严重时全部变为枯黄色。

如果田间湿度比较大，还会有胶状霉层（粉红色）出

现在病斑位置。到了发病后期，小穗上就会产生密

集的由病菌子囊壳形成的小颗粒（蓝黑色）［２］。赤

霉病引起小穗发病后，会逐渐扩展至整个穗部，甚

至连穗轴也枯褐，形成枯白穗，导致小麦产量严重

下降，品质也变劣［３－５］。因此，及时对小麦赤霉病进
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行监测并开展有效防治在小麦生产管理中显得尤

为重要。

利用图像对作物病害进行识别的研究已开展

较多，特别是将颜色特征与模型结合的方法效果较

好［６］。鲍文霞等基于一种多路卷积神经网络对灌

浆期感染赤霉病的小麦麦穗图像进行处理和识别，

有效区分了病变区域与健康区域［７］。刘爽等利用

图像特征构建了一种可视化的识别算法模型，用于

检测小麦赤霉病籽粒，可以在籽粒无损的前提下实

现可视化、快速化、高效化、准确化的小麦赤霉病籽

粒识别［８－９］。Ｚｈａｎｇ等则利用高光谱显微图像对冬
小麦赤霉病进行分类，识别效果优于以前的光谱植

被模型［１０］。Ｈｕａｎｇ等利用粒子群优化方法，基于图
像和光谱融合的方式构建了支持向量机模型，实现

了对小麦赤霉病穗的识别，准确率达９０％以上［１１］。

本研究利用近地面 ＲＧＢ图像，基于不同类型
（发病的和未发病的）麦穗之间颜色有较大的差异

的特性，通过不同的颜色指数对麦穗进行识别，从

而提取出发病麦穗［６］。该方法流程简便，容易操

作，以期用于小麦赤霉病的快速检测与识别。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１７—２０１９年进行，试验在江苏太湖地

区农业科学研究所试验基地（３１°３５′Ｎ，１２０°５２′Ｅ）进行。
１１月上旬播种，２０个小区，大小为２ｍ×３ｍ，小区
随机排列，每个品种在每个小区种植２行，行长为
２ｍ，行距为２５ｃｍ，试验小麦品种分为抗病、常规、
易感３种类型［６］。

１．２　小麦赤霉病接种
准备孢子浓度为１０４个／ｍＬ的赤霉病菌孢子悬

浮液，于小麦扬花期接种。接种位置在穗中部小穗

的第１朵小花内，采用微量进样器注射接种，每个品
种（株系）接种数量为２０个单穗。接种后整个麦穗
套袋（透明塑料袋），通过弥雾机人工喷水保湿。接

种日期用挂在穗上的纸牌标明，保湿时间为７２ｈ，然
后将塑料袋去除［６］。

１．３　图像获取方法
１．３．１　图像获取设备　本研究利用数码相机获取
图像。所用数码相机为 ＳＯＮＹＡ６３００，有效像素为
２４２０万，存 储 卡 类 型 为 ｍｉｃｒｏＳＤ、ｍｉｃｒｏＳＤＨＣ、
ｍｉｃｒｏＳＤＸＣ等。
１．３．２　图像获取过程　于接种后 ７ｄ开始，每隔
６ｄ获取１次照片，一直到全田大部分麦穗发病后
停止拍照（小麦赤霉病发病后期）。拍摄时相机距

离冠层１ｍ左右，每个小区拍摄５张。然后筛选出
４０张有代表性图像，发病前期、发病中期各 ２０张
（图１、图２）。
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１．４　图像处理
１．４．１　图像预处理　采用 Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ对选取的
４０幅图像中的麦穗进行颜色ＲＧＢ提取，每幅标记好
的图像中各选１０个发病麦穗和１０个未发病麦穗，统
计其ＲＧＢ值，然后归一化处理，归一化公式如下：

ｒ＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

ｇ＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

ｂ＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋













Ｂ

。 （１）

式中：Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示图像中红、绿、蓝３个波段的
反射值；ｒ、ｇ、ｂ分别表示归一化的红、绿、蓝３个波
段的值。

１．４．２　颜色特征指数选取　本研究除了使用上述
归一化的ｒ、ｇ、ｂ外，还选择了８种常用的图像颜色
指数，计算公式及出处见表１。利用这些颜色指数
对不同类型麦穗进行识别，通过发病麦穗和健康麦

穗之间的颜色特征差异对不同类型麦穗进行识别

和提取［６］。

２　结果与分析

２．１　不同类型麦穗颜色特征指数分析
基于式（１）、表１中的颜色特征指数计算方法，

得到不同类型麦穗的颜色特征指数值。在小麦赤

霉病前期（图３），不同类型麦穗的１２个颜色特征指

表１　常用颜色特征指数及其公式

颜色指数 公式 参考文献

超绿植被指数（ＥｘＧ） ＥｘＧ＝２ｇ－ｒ－ｂ ［１２］

绿红归一化差值指数（Ｄｇｒ） Ｄｇｒ＝ｇ－ｒｇ＋ｒ ［１３］

绿蓝归一化差值指数（Ｄｇｂ） Ｄｇｂ＝ｇ－ｂｇ＋ｂ ［１３］

超红植被指数（ＥｘＲ） ＥｘＲ＝１．４ｒ－ｇ ［１４］

绿红差值（ＥｘＧＲ） ＥｘＧＲ＝ＥｘＧ－ＥｘＲ ［１４］

可见光大气阻抗植被指数（ＶＡＲＩ） ＶＡＲＩ＝ ｇ－ｒ
ｇ＋ｒ－ｂ ［１５］

绿叶植被指数（ＧＬＩ） ＧＬＩ＝２ｇ－ｂ－ｒ２ｇ＋ｂ＋ｒ ［１６］

改良绿红植被指数（ＭＧＲＶＩ） ＭＧＲＶＩ＝ｇ
２－ｒ２

ｇ２＋ｒ２
［１７］

红绿蓝植被指数（ＲＧＢＶＩ） ＲＧＢＶＩ＝ｇ
２－ｂｒ
ｇ２＋ｂｒ

［１７］

数值之间均有差异。其中基于图像三基色 Ｒ、Ｇ、Ｂ
的归一化指数ｒ、ｇ、ｂ之间的差异较小，说明直接利
用ｒ、ｇ、ｂ来识别赤霉病不太可行。差异达到极显著
水平的颜色特征指数有ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ和ＭＧＲＶＩ，
其中ＥｘＧＲ和ＭＧＲＶＩ在发病麦穗中呈负值，在健康
麦穗中呈正值，区分度最高。

　　在小麦赤霉病中期（图４），不同类型麦穗的１２
个颜色特征指数值之间也有差异，但变化趋势与前

期略有不同。其中 ｇ、ｂ、Ｄｇｂ、ＥｘＲ在２个时期２种
类型麦穗之间的差值是相反的，其他颜色指数之间
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的差值在２个时期之间是一致的。另外从差异性大
小来看，发病中期和发病前期的趋势基本一致，其

中ｒ、ｇ、ｂ之间的差异较小，Ｄｇｒ间的差异也不大。差
异达到极显著水平的颜色特征指数有 Ｄｇｂ、ＥｘＧ、
ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、ＭＧＲＶＩ，其中ＥｘＧＲ、ＭＧＲＶＩ在发病麦穗
中呈负值，在健康麦穗中呈正值，区分度最高。

　　通过分析可知，小麦赤霉病前期和中期同一类
型麦穗各颜色指数值之间无差异性，所以选取的数

据具有可靠性。另外比较发现，无论是小麦赤霉病

的哪一个时期，ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、ＭＧＲＶＩ这４个颜色
特征值差异极显著，因此选择这４个颜色特征指数
来进行赤霉病穗识别。

２．２　小麦赤霉病前期发病麦穗的识别
选取赤霉病发病前期的田间小麦数码图像，通

过ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、ＭＧＲＶＩ等４个特征指数来提取
发病麦穗，结果见表２。不同图像之间由于发病麦
穗的数量、复杂程度等因素不同，通过颜色指数识

别出的麦穗比例也不同。２０幅图像的检测率范围
为７６．９％～１００％，平均检测率为９０．５％。
　　小麦赤霉病前期发病病穗提取效果见图５（图
像编号为１４），由于图像中发病麦穗较少，检测率
为１００％。

表２　小麦赤霉病前期发病麦穗统计

图像编号
人工标记数

（个）

提取数

（个）

检测率

（％）

１ １３ １１ ８４．６

２ １２ １０ ８３．３

３ １０ １０ １００

４ １１ １０ ９０．９

５ ８ ８ １００

６ １２ １１ ９１．７

７ １３ １２ ９２．３

８ ９ ８ ８８．９

９ １１ １０ ９０．９

１０ １４ １３ ９２．９

１１ １２ １２ １００

１２ １２ １１ ９１．７

１３ １３ １０ ７６．９

１４ ６ ６ １００

１５ ９ ８ ８８．９

１６ １０ １０ １００

１７ １４ １２ ８５．７

１８ １４ １２ ８５．７

１９ １０ ９ ９０．０

２０ ８ ７ ８７．５

平均值 １１ １０ ９０．５
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２．３　小麦赤霉病中期发病麦穗识别
由表３可知，此时小麦图像中被病菌感染的麦

穗数量均要多于前期，检测的效果和前期也不同。

在２０幅图像中，对每一幅图像进行人工标记，最终
获得发病麦穗总数为 ６７４个，平均每幅图像 ３３．７
个；然后通过颜色指数进行提取，最后获得发病麦

穗总数为５９６个，平均每幅图像为２９．８个，平均检
测率为８８．４％。

小麦赤霉病中期发病麦穗提取效果见图６（图
像编号为７），由于图像中发病麦穗较多，检测率为
９３９％，低于前期单幅图像的提取效果。但由于麦
穗分布比较均匀，检测率要优于多幅图像的平均值。

３　结论与讨论

本研究利用数码相机在小麦赤霉病前期和中

期，分别获取其田间的 ＲＧＢ图像，通过图像处理技
术标记不同类别麦穗，提取相应的 ＲＧＢ值，归一化
后得到ｒ、ｇ、ｂ并选择了其他８个颜色指数，然后对
小麦赤霉病２个时期不同类型麦穗颜色特征指数值
进行比较分析，结果表明１２个颜色特征指数值在不
同麦穗类型之间均有差异，其中 ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、
ＭＧＲＶＩ等４个颜色特征值差异显著。通过颜色特
征指数ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ和 ＭＧＲＶＩ能够进行小麦赤
霉病发病麦穗的识别与提取。通过利用人工标记

的发病麦穗作为对比，计算出颜色指数识别的检测

表３　小麦赤霉病中期发病麦穗统计

图像编号
人工标记数

（个）

提取数

（个）

检测率

（％）

１ ３６ ３１ ８６．１

２ ３５ ３０ ８５．７

３ ３２ ２９ ９０．６

４ ３１ ２８ ９０．３

５ ３５ ３１ ８８．６

６ ３４ ３０ ８８．２

７ ３３ ３１ ９３．９

８ ３２ ２８ ８７．５

９ ３８ ３２ ８４．２

１０ ３９ ３３ ８４．６

１１ ４０ ３２ ８０．０

１２ ２８ ２４ ８５．７

１３ ３４ ３１ ９１．２

１４ ３３ ３０ ９０．９

１５ ３５ ３１ ８８．６

１６ ３２ ２９ ９０．６

１７ ３６ ３２ ８８．９

１８ ３７ ３４ ９１．９

１９ ２６ ２４ ９２．３

２０ ２８ ２６ ９２．９

平均 ３３．７ ２９．８ ８８．４
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率［６］。在本研究区小麦赤霉病不同时期利用颜色

特征指数获得的平均检测率也不相同，其中发病前

期为９０．５％，到了发病中期，平均检测率有所下降，
为８８．４％。之所以出现检测率下降的情况，是因为
在小麦赤霉病发病前期，田间发病情况较轻，图像

中的病穗稀疏，相对容易识别。而到了中期，田间

病情加重，病穗数量增加，图像颜色及纹理更加复

杂。因此ＲＧＢ图像识别赤霉病麦穗的时期应优先
考虑前期。

利用图像颜色特征指数对研究对象进行分类

和提取，是目前图像识别比较常用的方法。本研究

表明，图像颜色特征可以用来区分不同类型的麦

穗。但由于麦穗图像较为复杂，特别是不同时间点

的图像会有明显的色差干扰，导致目标对象提取的

精度不高。顿绍坤等提出了一种基于 ＲＧＢ颜色空
间新的色差公式，使用该公式后可以将图像的时间

复杂度和空间复杂度都明显降低，但是否适用在作

物上需要后续的验证［１８］。

本研究中发现，不同的图像处理方式对颜色特

征指数的提取都会有影响，其中图像分割方法的影

响较大。在图像采集过程中，直接获取的图像一般

较大，图像中的信息类型也较多。因此可以通过图

像分割去除一部分干扰因素，从而提高图像的处理

和指数提取速度。Ｍａｔｌａｂ是一种常用的图像处理软
件，在图像分割和提取上功能较强，可以用在不同

的研究对象上［１９－２０］。当然，利用单一的颜色特征指

数对研究目标进行提取还有一定的局限性。相关

研究表明，如果将图像的纹理特征结合进来，效果

可能会更好［２１］。后续的研究拟将二者结合，同时也

会考虑用深度学习等方法来解决更复杂对象的提

取问题。
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