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多光譜影像技術用於早期檢測水稻蟲害之研究
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摘要

曹懷文、黃玉舜、黃守宏、賴柏羽、賴明信。2025。多光譜影像技術用於早期檢測水稻蟲

害之研究。台灣農業研究 74(3):317–329。

本研究針對水稻主要害蟲褐飛蝨，結合人工接種試驗與多光譜影像技術，建立一套可應用於早期預警的

蟲害評估模式。試驗中模擬不同褐飛蝨族群密度處理，並使用無人機搭載多光譜相機於田間進行影像監測，

蒐集植株光譜資訊。所稱『早期』係指水稻自幼穗分化期後至抽穗期前之期間，約對應二期作水稻蟲害好發

時段。分析結果顯示，當常態化差異植生指數 (normalized difference vegetation index; NDVI) 相對於對照組之

差值超出自然變異範圍 (± 1s) 時，即可視為一種預警訊號，具有辨識褐飛蝨危害初期跡象之潛力，並可作為

田間早期監測之初步依據。此外，本研究亦探討田區邊行水稻 (rice near border) 作為對照組替代方案之可行

性，以提升實務應用之彈性。研究成果提供傳統農業人工監測以外之替代技術，亦為智慧農業蟲害監測提供

可量化之操作依據。
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前言

水稻是全球數十億人口賴以為生的重要糧

食作物，其生長過程與產量穩定性直接關係到

糧食安全。然而，水稻種植正面臨多重挑戰，

除了氣候變遷外，病蟲害更是威脅生產穩定性

的主要因素之一。其中，褐飛蝨 (Nilaparvata 
lugens (Stål)) 作為水稻重要害蟲，長期以來

對水稻產量造成嚴重損害。其不僅通過吸食汁

液導致植株衰弱，亦可傳播植物病毒 (Hibino 
1989)，進一步影響產量與米質，對農業生產

構成極大挑戰 (Chen & Cheng 1978)。為有效

防治褐飛蝨，建立準確且即時的監測方法至關

重要。然而傳統蟲害監測多依賴人工觀察與取

樣分析，不僅耗時費力，且受人為經驗影響，

難以因應大規模區域的高效監測需求。在此背

景下，多光譜影像技術近年來已廣泛應用於

農業領域，包括作物生長監測 (Bendig et al. 
2015)、產量預估 (Camenzind & Yu 2024) 及
病蟲害檢測 (Kerkech et al. 2020) 等。該技術

能同時擷取多種光譜波段資訊，有助於掌握作

物健康狀況，進而協助識別病蟲害的跡象，為

農民提供決策依據，採取防治措施以減少損

失。Ghobadifar et al. (2016) 利用 SPOT-5 衛

星多光譜影像資料證實水稻健康狀態與常態化

差異植生指數 (normalized difference vegeta-
tion index; NDVI) 之間具有高度統計顯著性 
(P < 0.001)。Prasannakumar et al. (2013) 則結 
合褐飛蝨損害分級植株與高光譜影像分析，發 
現波長 665 nm 的紅光反射率與危害等級呈現

中度相關 (r = 0.58)；而以 NDVI 建構之回歸

模型，顯示與危害等級之間具有顯著負相關 
(R2 = 0.82, P < 0.0001)。隨後，Prasannakumar  
et al. (2014) 於田間應用研究進一步證明，僅
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以 NDVI 作為線性回歸模型之預測指標，即

可達良好準確性 (R2 = 0.76, P < 0.0001)。惟

現有研究多聚焦於太空遙測尺度，著重於分析

受害與未受害區域的植生指數或高光譜差異，

以用於災損分級與精準施藥。然而此類資料常

受限於空間解析度與觀測頻率，難以掌握田間

小尺度變異，特別是在地形破碎與田區細碎的

臺灣農業環境中，應用效果有限。因此，本研

究以臺灣農業環境為例，提出一套基於無人機

多光譜影像技術的褐飛蝨早期檢測方法。所稱

『早期檢測』，係指水稻自幼穗分化期後至抽

穗期前，且尚未出現蝨燒或稻株黃化等明顯可

見蟲害特徵之前的階段。此時期亦為二期作水

稻褐飛蝨族群易於爆發之關鍵時段，具備進行

預警防治的實務價值。藉由多光譜影像處理技

術與數據分析方法，建立一套蟲害評估模式，

驗證其於早期檢測的可行性，並探索實際應用

潛力，期盼此研究能為傳統蟲害監測方法提供

準確且高效之替代方案，推動臺灣智慧農業發

展，進一步提升病蟲害管理效率與糧食安全 
保障。

材料與方法

供試褐飛蝨蟲源飼養

本試驗使用之褐飛蝨蟲源飼養於農業部農

業試驗所嘉義農業試驗分所溫室中，以水稻品

種「台農 67 號」植株作為褐飛蝨之飼料水稻，

飼養於鋁製生長箱內 (長 92 cm、寬 47 cm、

高 81 cm)，經大量飼養後，取同一日齡之二齡

若蟲作為供試蟲源。飼養蟲源所使用之水稻品

種「台農 67 號」，該品種屬感蟲型，未具抗性，

為國內常用之標準飼料稻品種，可有效維持蟲

源族群之穩定性與一致性。

褐飛蝨危害試驗

試驗於 2020 年二期作期間進行 (8–11 月)， 
試驗田區位置為 24.031850°N, 120.690460°E， 
田區面積約 0.1 ha。試驗品種為水稻「台南 11
號」，採用機械插秧，行株距為 30 cm × 20 
cm。田間管理依據《作物施肥手冊》建議進行，

施肥總量為氮 132 kg、磷 72 kg 及鉀 48 kg (以

kg ha-1 計 )，基肥施用台肥寶效 39 號有機質複

合肥料 (N–P2O5–K2O = 12–18–12，台灣肥料

股份有限公司，臺灣臺北市)，追肥與穗肥使

用硫酸銨 (N–P2O5–K2O = 21–0–0，台灣肥料

股份有限公司，臺灣臺北市 )。「台南 11 號」

為目前臺灣栽種面積最廣之商業品種，選為實

驗標的具代表性且利於後續技術推廣應用。本

試驗採用完全隨機設計 (completely random-
ized design; CRD)，設置 5 個處理組 (A–E) 及
1 個對照組 (CK)，各組設 2 重複，共 12 個實

驗小區。小區排列為 3 列 × 4 行之規則格網，

各組間依隨機方式配置，以避免空間位置造成

之系統性偏差。每一小區內設置 1.8 m × 1.8 
m × 1.6 m 之 PVC 管架構成之試驗棚，棚內種

植 35 叢水稻，並四周外覆蚊帳以防止褐飛蝨

跳離區域，棚架頂端因無人機空拍需求無覆蓋

蚊帳。於水稻生育期達到幼穗分化期 (panicle 
initiation stage) 時，依處理組別接種不同數

量之二齡褐飛蝨若蟲 (60、125、250、500 及

1,000 insects hill-1)，分別標示為 A 至 E 處理

組，CK 組不接種作為對照組。邊行組 (rice 
near border; BL) 為同一試驗田區中，左右兩

側往田區內數第 2 與第 3 行水稻的總合樣本 (n 
≒ 1,000)。

稻株多光譜影像收集

本研究使用無人機搭載多光譜相機 Mica-
Sense RedEdge-M (AgEagle Aerial Systems 
Inc., Wichita, KS, USA) 測量試驗田區植株光

譜反射率。RedEdge-M 具備 5 個波段，其中 
心波長 (center wavelength) 與光譜帶寬 (band-
width full width at half maximum; bandwidth 
FWHM) 分別為藍光 (blue: 475 nm/20 nm)、綠

光 (green: 560 nm/20 nm)、紅光 (red: 668 nm/10 
nm)、紅邊 (red-edge; RE: 717 nm/10 nm) 及近 
紅外光 (near-infrared; NIR: 840 nm/40 nm)。
飛行條件設定為航向與側向重疊率皆 85%，

飛行高度距地面 120 m，影像解析度為 8.2 
cm pixel-1。飛行前後拍攝反射率校正板 (cali-
brated reflectance panel, MicaSense, AgEagle 
Aerial Systems Inc., Wichita, KS, USA)，以利

後續影像資料校正。飛行任務執行時間為當地
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時間 11:00–13:00，期間為 2020 年 8 月 11 日

至 11 月 13 日，共執行 31 次多光譜影像拍攝

任務。每次影像皆作為獨立資料點保留，最終

共獲得 12 小區 × 31 時間點，共計 372 筆數據，

作為建構完整時序變化曲線之依據。

多光譜影像處理

本研究使用 Pix4Dmapper (version 4.5.6) 對
多光譜影像進行前處理與拼接，生成正射影像

後使用 ArcGIS (version 10.4) 建立 shapefile，
並框選需要提取光譜的區域後，將正射影像與

shapefile 載入 R (version 3.6.2) 中進行處理與

分析。使用套件涵蓋統計建模 (lme4, doBy)、 
資料處理 (reshape, plyr, dplyr, data.table)、空間 
資料分析 (raster, rgdal, sp, gdalutils, shapefiles,  
maptools, spdep, classInt, velox, lidR)、視覺

化呈現 (RColorBrewer)、循環資料統計分析 
(CircStats)、影像閾值處理 (autothresholdr)，
以及資料集處理 (stats19)。最終將框選區域的

光譜值與植生指數匯出為 csv 檔案，用於後續

分析。

植生指數之選取與分類

植生指數之選取依據相關文獻綜述 (Ban-
nari et al. 1995; Zeng et al. 2022) 與資料庫

Index DataBase (https://www.indexdatabase.
de/; Henrich et al. 2009; Henrich et al. 2012) 
所提供之資訊，並綜合考量使用普遍性、光譜

有效波段限制與公式計算之實用性，篩選出候

選植生指數共 27 個 (表 1)。為利後續分析與

評估，並考量各指數代表之生理意義，將所選

植生指數分類為 4 類：(1) NDVI 系列，該類

指數主要由近紅外光與其他波段的比值計算而

成，數值落於 ± 1 之間；(2) 環境參數校正，

考慮不同環境因子對紅光與近紅外光反射率之

影響，藉由引入校正參數提升指數穩定性；(3) 
植物體色素相關類，利用植株中特定色素對特

定波段之反射特性，推估植體色素含量變化；

(4) 未分類，包含具應用潛力但不易歸類之常

用指數。

植生指數與褐飛蝨危害相關性建置

數據分析首先以線性回歸評估各植生指

表 1.　本研究所使用之候選植生指數一覽表。

Table 1.　List of candidate vegetation indices for this study.
Abbreviationz Name Formulay Typex Reference

NDVI Normalized difference vegeta-
tion index

(NIR − R)/(NIR + R) 1, Red/NIR Rouse et al. (1974)

NDRE Normalized difference NIR/red-
edge index

(NIR − RE)/(NIR + RE) 1, RE/NIR Barnes et al. (2000)

GNDVI Normalized difference NIR/
green index

(NIR − G)/(NIR + G) 1, Green/NIR Gitelson et al. (1996)

BNDVI Normalized difference NIR/blue 
index

(NIR − B)/(NIR + B) 1, Blue/NIR Yang et al. (2004)

NDGR Normalized difference green-red 
index

(G − R)/(G + R) 1, VIS Hunt et al. (2005)

NDGB Normalized difference green-
blue index

(G − B)/(G + B) 1, VIS Hunt et al. (2005)

RBNDVI Red-blue NDVI (NIR − (R + B))/(NIR + (R + B)) 1, VIS/RE Wang et al. (2007)

GBNDVI Green-blue NDVI (NIR − (G + B))/(NIR + (G + B)) 1, VIS/RE Wang et al. (2007)

EVI Enhanced vegetation index 2.5(NIR − R)/((NIR + 6R − 7.5B) + 1) 2, VIS/NIR Huete et al. (2002)

EVI2 Enhanced vegetation index 2 2.5(NIR − R)/(NIR + 2.4R + 1) 2, Red/NIR Jiang et al. (2008)

SAVI Soil adjusted vegetation index (1 + L) (NIR − R)/(NIR + R + L)w 2, Red/NIR Huete (1988)

OSAVI Optimized soil adjusted vegeta-
tion index

(1 + Y) (NIR − R)/(NIR + R + Y)v 2, Red/NIR Rondeaux et al. (1996)
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數 (表 1) 與水稻生長狀況之相關性，排除呈非

線性相關之指數；隨後以決定係數 (coefficient 
of determination, R2) 大於 0.9 作為篩選門檻，

選取主要候選指數。為評估處理組與對照組

間 NDVI 差異是否超出自然變異範圍，本研究

以對照組內部變異為基礎，設定 ± 0.0135 為

自然變異門檻，據以建立 NDVI 差值熱圖，

呈現各處理組於各時間點相對於對照組的偏離

狀況。進一步為補強差異穩定性之判斷，採用

bootstrap 重抽樣法對處理組與對照組之 NDVI

差值進行 1,000 次有放回抽樣，估算平均差異

超出自然變異門檻之機率，作為處理效應穩定

性之補充指標。另針對所選指數，亦進行配對

樣本 t 檢定 (paired samples t-test) 以分析處理

組與對照組間之統計差異，惟該檢定僅作為輔

助性分析，並非處理效果判定之依據。所有統

計計算與視覺化均於 R (version 3.6.2) 環境中

進行，並使用基本統計與圖形套件協助資料處

理與呈現。

Abbreviationz Name Formulay Typex Reference

ARI Anthocyanin reflectance index (1/G) − (1/RE) 3, Green/RE Gitelson et al. (2001)

mARI Modified anthocyanin reflec-
tance index

(G(-1) − RE(-1)) × NIR 3, VIS/NIR Gitelson et al. (2006)

CVI Chlorophyll vegetation index (NIR/G) × (R/G) 3, VIS/NIR Vincini et al. (2008)

CCCI Canopy chlorophyll content index ((NIR − RE)/(NIR + RE))/((NIR − R)/
(NIR + R))

3, Red/NIR El-Shikha et al. (2008)

CIgreen Chlorophyll index green (NIR/G) (-1) 3, Green/NIR Gitelson et al. (2003)

CIrededge Chlorophyll index red-edge (NIR/RE) (-1) 3, RE/NIR Gitelson et al. (2003)

GCC Green chromatic coordinate G/(R + G + B) 3, VIS Cheng et al. (2020)

LCI Leaf chlorophyll index (NIR − RE)/(NIR + R) 3, VIS/NIR Datt (1999)

MCARI Modified chlorophyll absorption 
in reflectance index

((RE − R) − 0.2(RE − G)) × (RE/R) 3, VIS/RE Daughtry et al. (2000)

MCARI1 Modified chlorophyll absorption 
in reflectance index 1

1.2 × (2.5(NIR − R) − 1.3(NIR − G)) 3, VIS/RE Haboudane et al. (2004)

TCARI Transformed chlorophyll ab-
sorption in reflectance index

3((RE − R) − 0.2(RE − G) × (RE/R)) 3, VIS/RE Haboudane et al. 
(2002)

SR Simple ratio (NIR/R) 4, Red/NIR Tucker (1979)

mSR Modified simple ratio (NIR/R − 1 )/sqrt(NIR/R + 1) 4, VIS/NIR Chen (1996)

GLI Green leaf index (2G − R − B)/(2G + R + B) 4, VIS Louhaichi et al. (2001)

VARIgreen Visible atmospherically resistant 
index green

(G − R)/(G + R – B) 4, VIS Gitelson et al. (2002)

z NDVI: normalized difference vegetation index; NDRE: normalized difference red edge index; GNDVI: green normalized dif-
ference vegetation index; BNDVI: blue normalized difference vegetation index; NDGR: normalized difference green-red index; 
NDGB: normalized difference green-blue index; RBNDVI: red-blue normalized difference vegetation index; GBNDVI: green-blue 
normalized difference vegetation index; EVI: enhanced vegetation index; EVI2: two-band enhanced vegetation index; SAVI: soil 
adjusted vegetation index; OSAVI: optimized soil adjusted vegetation index; ARI: anthocyanin reflectance index; mARI: modified 
anthocyanin reflectance index; CVI: chlorophyll vegetation index; CCCI: canopy chlorophyll content index; CIgreen: chlorophyll 
index green; CIrededge: chlorophyll index red edge; GCC: green chromatic coordinate; LCI: leaf chlorophyll index; MCARI: mod-
ified chlorophyll absorption ratio index; MCARI1: modified chlorophyll absorption ratio index 1; TCARI: transformed chlorophyll 
absorption ratio index; SR: simple ratio; mSR: modified simple ratio; GLI: green leaf index; VARIgreen: visible atmospherically 
resistant index green.

y The spectral bands referenced in the formula column are blue (B), green (G), red (R), red-edge (RE), and near-infrared (NIR).
x VIS is an abbreviation for visible spectroscopy. The numbers in the type column represent classification types in this study: 1. 

NDVI series, 2. environmental reflectance adjustment, 3. pigment content, and 4. unclassified.
w The correction factor used in the formula is Y = 0.16.
v The correction factor used in the formula is L = 0.75.

表 1.　本研究所使用之候選植生指數一覽表。(續 )
Table 1.　List of candidate vegetation indices for this study. (continued)
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結果與討論

水稻「台南 11號」生育期之 NDVI自然
變異特性

為進行異常狀況之判別，須先確定水稻在

慣行耕作條件下的生長自然變異範圍，以作為

後續分析與比較之依據。紅光與近紅外光波

段 (red-NIR) 所構成的植生指數，為目前應用

最廣泛的指標類型之一。故本研究首先針對

「台南 11 號」水稻於全生育期內的 NDVI 變化

進行分析，並繪製其時序趨勢圖，以描繪各

生育階段之自然變異特徵 (圖 1)。結果顯示，

NDVI 從插秧後至營養生長期快速上升，於幼

穗分化期前後達到峰值；孕穗期間則趨於平

穩，抽穗期開始後則逐步下降。顯示水稻於孕

穗期間，植株生長勢呈現緩幅波動。本研究後

續針對異常狀況之分析，將以此期間的自然變

異範圍作為判別基準，該時段亦與前言所述之

『早期檢測』目標相符，具備實務應用意義。

NDVI應用於水稻健康狀態識別與蟲害發
生偵測之可行性

在未受外力干擾的情況下，水稻田區間之

生長勢理應具備一致性。為建立異常值偵測依

據，本研究透過量化 NDVI 的自然變異程度作

為判定基準。研究中選取對照組水稻在插秧後

50–80 d 的 NDVI 資料，計算每日標準差的平

均值 (± 1s; s = 0.0135)，做為自然變異閾值。

當實驗組 NDVI 與對照組之差異超過此閾值，

即視為可能受到蟲害影響。如圖 2 所示，接種

褐飛蝨後，各處理組的 NDVI 差異 (ΔNDVI) 
呈現不同程度的下降趨勢，且與蟲口密度呈
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圖 1.　「台南 11 號」水稻全生育時期之常態化差異植生指數 (normalized difference vegetation index; NDVI) 變
化。X 軸為插秧後天數，Y 軸為 NDVI 數值。圖中呈現 2 類資料：實際觀測之 NDVI 值 (以點表示 ) 與經簡

單移動平均 (simple moving average; SMA) 處理後的趨勢線 (以線段表示 )。結果顯示，NDVI 由秧苗期至幼穗

分化期逐漸上升，於幼穗分化期至孕穗期趨於穩定，並在孕穗後期略為下降。反映水稻不同生育階段之反射

光譜特性變化。

Fig. 1.　Temporal changes in normalized difference vegetation index (NDVI) for the rice cultivar ‘Tainan 11’ 
throughout the entire growth period. The x-axis represents days after transplanting, and the y-axis indicates NDVI 
values. Two types of data are presented: observed NDVI values (dots) and trend lines derived from simple moving 
average (SMA) smoothing (lines). The results show that NDVI increased gradually from the seedling stage to the 
panicle initiation stage, remained stable through the booting stage, and slightly declined during the late booting stage. 
This pattern indicates the spectral reflectance characteristics associated with different growth stages of rice.
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正相關。處理組 E–CK (1,000 insect hill-1) 在
接蟲後 1–3 d 即快速下降，最終 ΔNDVI 降幅

超過 0.25，顯示其受害程度最為嚴重；D–CK 
(500 insect hill-1) 與 C–CK (250 insect hill-1) 
則分別於接蟲後約 10 d 與 15 d 開始明顯偏離

對照組。相較之下，A–CK 與 B–CK 所呈現

的差異幅度有限，ΔNDVI 變化接近零。此圖

清楚反映褐飛蝨蟲口密度對水稻生長勢的累

積性影響。進一步以熱圖觀察 (圖 3A)，CK–
E 組在接蟲後 1 d (插秧後 58 d)、CK–D 在接

蟲後 10 d (插秧後 67 d)、CK–C 組在接蟲後

16 d (插秧後 73 d) 即已超過變化閾值，顯示

生長勢異常開始發生。為評估這些差異是否具

有統計穩定性，本研究進一步針對各處理組進

行 bootstrap 重抽樣分析 (n = 1,000)。結果顯

示，隨處理強度由 A 組至 E 組遞增，超出門

檻的平均機率亦由 27.4% 增至 81.5% (表 2)，
呈現與熱圖相符之趨勢。此結果強化了熱圖 
(圖 3A) 所示的觀察結論，證明視覺上偏離門

檻較大的區域 (棕色 )，在統計上亦具有較高的

出現機率，具實質解釋意義。為系統性評估各

處理組 (A–E) 與對照組 (CK) 間 NDVI 表現之

差異，本研究針對對照組 (CK-I 與 CK-II) 分
別與各處理組子組 (例如 A-I 與 A-II) 進行 4
組配對 t 檢定 (four pairwise t-tests)，並彙整

其最小 t 值、最大 P 值、平均效果量 (Cohen’s 
d) 及 Fisher 合併 P 值，以評估處理效應之顯

著性與一致性。結果顯示 (表 2)，處理組 C 與

E 及 CK 間之差異最為穩定且顯著，4 組配對

檢定皆達顯著標準 (最大 P 值分別為 0.006 與
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圖 2.　不同褐飛蝨密度危害下「台南 11 號」水稻生長勢之變化。本圖顯示不同接蟲密度處理下，水稻常態化

差異植生指數 (normalized difference vegetation index; NDVI) 差異值隨時間之變化趨勢。X 軸下方為插秧後天

數，上方為褐飛蝨釋放後天數；Y 軸為處理組相對於對照組之 NDVI 差異值。實驗組包含對照組 (CK) 與 5
種接蟲密度處理組，分別為 A (60 insect hill-1)、B (125 insect hill-1)、C (250 insect hill-1)、D (500 insect hill-1) 及
E (1,000 insect hill-1)。
Fig. 2.　Growth response of ‘Tainan 11’ rice under different brown planthopper (BPH) infestation densities. The 
figure illustrates temporal trends in normalized difference vegetation index (NDVI) differences between treatment 
and control groups under varying BPH densities. The lower x-axis indicates days after transplanting, while the upper 
x-axis represents days after BPH release. The y-axis shows the NDVI deviation relative to the control. Experimental 
treatments include a control group (CK) and five infestation densities: A (60 insects hill-1), B (125 insects hill-1), C (250 
insects hill-1), D (500 insects hill-1), and E (1,000 insects hill-1).
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0.0001)，平均 Cohen’s d 效果量亦分別達 0.68
與 0.98，屬中至大型效果。相較之下，A 組與

B 組雖經 Fisher 合併 P 值亦顯著 (P < 10-10)，
惟其個別配對檢定結果不一致 (最大 P 值分別

高達 0.376 與 0.728)，且平均效果量相對偏低，

顯示處理效應穩定性不足。綜上所述，本研究

透過 NDVI 的量化分析結合自然變異閾值判

別法，建立了水稻生長異常之合理判別依據，

並進一步驗證其在蟲害影響下的實用性與穩定

性，展現此方法於田間監測與植株健康評估上

的應用潛力。

稻田邊行稻株的光譜值作為對照組參照

之可行性評估

在產業利用上，要找到可以作為『對照組』 
的稻株並不容易，若設立『對照田』又擔心管

理或土壤質地差異，造成干擾。使用田區的邊

行稻株光譜作為對照組，可以將干擾因子減至

最低，可能是解決此問題的有效方法。此方法

乃基於褐飛蝨習性的觀察，當褐飛蝨在棲息田

區時，通常會選擇稻田內部不透風的地方聚

集，通風的邊行稻株受到蟲害較少。具體而
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圖 3.　各接蟲密度處理組相對於對照組與邊行組之常態化差異植生指數 (normalized difference vegetation 
index; NDVI) 偏離程度熱圖。(A) 顯示處理組相對於對照組 (CK) 之 NDVI 差異值；(B) 顯示處理組相對於邊

行組 (BL) 之差異值。X 軸表示各處理組別；Y 軸左側為插秧後天數，右側為釋放褐飛蝨後天數，灰色虛線

表示接蟲日。色階表示 ΔNDVI 偏離自然變異閾值 (± 0.0135) 之程度，採對稱色階配置。此圖呈現不同接蟲

密度處理下水稻生長勢變化之時間動態與影響強度，視覺化呈現以自然變異閾值判斷水稻受害程度與預警時

間之決策參考。

Fig. 3.　Heatmaps of normalized difference vegetation index (NDVI) deviation under different brown planthopper 
(BPH) infestation densities relative to the control and rice near border (BL) groups. (A) shows the ΔNDVI of each 
treatment group relative to the control (CK), and (B) shows the ΔNDVI relative to the rice near border group (BL). 
The x-axis represents treatment groups; the left y-axis indicates days after transplanting, and the right y-axis indicates 
days after BPH release. The gray dashed line marks the infestation day. The color scale represents the degree of de-
viation from the natural variation threshold (± 0.0135), with a symmetric diverging palette. These heatmaps visualize 
the temporal dynamics and severity of rice growth suppression under different infestation densities, providing a refer-
ence for damage assessment and early-warning decisions based on the natural variation threshold.
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言，本研究將田區邊行的第 2、3 行稻株光譜

作為對照，通過測量這些邊行稻株的光譜值，

計算其植生指數的平均值，並將其與田區內部

的對照組進行比較，評估邊行稻株作為對照組

的可行性 (圖 4)。結果顯示，邊行組 (BL) 在
生育初期的生長勢較對照組 (CK) 平均值低，

顯示其生長早期受邊際效應影響。然而，在本

研究設定的自然變異閾值時期 (插秧後 50–80 
d)，邊行組之 NDVI 數值皆落於區間內，顯示

其在此階段的生長趨勢與對照組趨於一致。

因此，即使邊際效應導致生長早期具落差，

後期仍能穩定落入標準閾值範圍 (± 1s; s = 
0.0135)，不影響作為基準時的判別準確性 (圖
3B)。通過這種方法，能夠在無需明確對照組

的情況下，利用邊行作為對照，有效判斷水稻

是否受到褐飛蝨的危害。此方式不僅提高田間

蟲害檢測的靈活性與可靠性，也為精準農業提

供新的技術手段。

討論

本研究透過評估水稻生育期間植生指數的

時序變化模式，初步探討其在蟲害檢測上的應

用潛力，並提出一種基於 NDVI 自然變異閾值

的簡易判別方式，用於區分健康與受蟲害影響

之稻株。多項植生指數 (如 canopy chlorophyll 
content index (CCCI)、leaf chlorophyll index 
(LCI)、NDVI、normal ized  d i ffe rence  red 
edge index (NDRE) 及 modified simple ratio 
(mSR)) 與水稻生長勢呈現良好相關性 (表 3)，
以 NDVI 為例，其在孕穗期間變化穩定 (圖 1)，
並於接蟲處理後，部分實驗組能明顯觀察到呈

現下降趨勢 (圖 2)，顯示其對異常生長具備敏

感性。基於上述觀察，本研究提出一項基於自

然變異的 NDVI 閾值判別法，簡化多光譜影像

於水稻生長異常鑑別上的應用流程。於本研究

案例中，此閾值能區分出NDVI偏低之區域 (圖
3)，顯示其在蟲害早期預警上具潛在應用價

值，惟仍需進一步驗證其穩定性與通用性。前

人研究中，Prasannakumar et al. (2013) 發現

波長 665 nm的紅光反射率可反映褐飛蝨危害，

Ghobadifar et al. (2016) 亦指出 NDVI 能識別

水稻健康狀態。本研究選擇延續前述紅光波段

植生指數之應用架構，雖監測尺度由衛星遙測

轉為無人機近地觀測，但所得結果仍與上述研

究發現一致。惟本研究聚焦於受害初期之檢測

潛力，因此僅以不同密度的蟲口數模擬初期可

表 2.　對照組 (CK) 與處理組 (A–E) 之間的常態化差異植生指數 (normalized difference vegetation index; NDVI) 
差異統計摘要。

Table 2.　Summary statistics of normalized difference vegetation index (NDVI) differences between control and 
treatment groups.
Groupz Booty Min t x Max P w Mean dv Fisher P u Significancet

A 27.4% 0.90 0.3760 0.40 7.85 × 10-19 ***

B 32.1% 0.35 0.7280 0.91 3.40 × 10-17 ***

C 54.5% 2.93 0.0063 0.68 3.02 × 10-10 **

D 63.4% 0.05 0.9580 0.76 2.25 × 10-13 ***

E 81.5% 4.49 0.0001 0.98 6.07 × 10-17 ***

z Each treatment group (e.g., A-I and A-II) was evaluated through four pairwise comparisons against the control groups (CK-I and 
CK-II).

y Proportion of bootstrap replicates from 1,000 resampling comparisons between each treatment group (A–E) and the control (CK) at 
matched time points (50–80 d after transplanting; DAT). A higher proportion indicates more consistent NDVI deviation induced by 
treatment effects.

x The smallest absolute t-value among the four CK–treatment pairwise comparisons, representing the weakest statistical support 
among the four tests.

w The largest P-value among the four CK–treatment pairwise comparisons. A higher value may indicate inconsistent treatment effects 
across replicates.

v The mean Cohen’s d across the four CK–treatment pairwise comparisons was used to estimate the average effect size. According to 
Cohen’s guidelines, values above 0.8 represent large effects, while values around 0.5 indicate moderate differences.

u To evaluate the overall treatment effect across the four CK–treatment pairwise comparisons, Fisher’s combined probability test was 
applied. This method yields a single P-value reflecting the joint significance of all comparisons.

t Significance codes: *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001, based on Fisher’s combined P-value across the four pairwise tests.
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能之受害狀況，並未對試驗組水稻進行危害分

級。此設計係基於早期預警之應用場景出發考

量，若受害狀況已明顯至可被分級，則多已失

去提早介入防治之意義。統計檢定結果雖顯示

各處理組間具顯著差異 (表 2)，惟受限於本研

究每處理組僅設置 2 重複樣區 (n = 2)，其統

計推論力相當有限。本文所呈現之配對 t 檢定

結果，僅供觀察趨勢與差異方向之參考，並未

據以作為支持本研究結論之依據。為補強統計

推論力，本文進一步採用 bootstrap 重抽樣技

術，模擬各處理組間 NDVI 分布之穩定趨勢與

處理強度差異。重抽樣以對照組 NDVI 值的自

然變異 (即樣本標準差 s = 0.0135) 為基礎，生

成模擬分布以反映不同處理組可能出現的變異

幅度。結果顯示，各處理組於重複抽樣下呈現

一致且具層次之機率分布趨勢 (表 2)，顯示其

與實際蟲口密度設定具一致性。雖無傳統統計

檢定之顯著性支持，該結果仍提供本方法於辨

識處理強度差異上的潛在可行性，亦有助於彌

補小樣本設計所造成之推論限制。為提升本方

法之實務應用潛力，本研究提出以本田邊行水

稻當作對照組替代基準的可行性 (圖 3 與圖 4)。
分析結果顯示，在本實驗設定的防治預警時

期 (50–80 d after transplanting; DAT) 內，邊

行組之 NDVI 數值大致落於對照組 NDVI 的 1
個樣本標準差 (± 1s) 範圍內，初步指出在目前

資料量有限的情況下，對邊行組 (BL) 與對照

組 (CK) 於數值表現上具有一定程度相似性，

顯示其作為替代比較基準的潛力。綜上所述，

本研究所提出之基於 NDVI 自然變異的判別方

法，於中高蟲口密度 (> 250 insect hill-1) 處理

條件下展現初步可行性；此外，將本田邊行組

作為田間參照標準的可能性，亦為後續實務操

作提供可行的應用途徑。然而，目前整體方法
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圖 4.　「台南 11 號」對照組與邊行組於全生育期間之常態化差異植生指數 (normalized difference vegetation 
index; NDVI) 變化趨勢。X 軸為插秧後天數，Y 軸為 NDVI 數值。藍線表示對照組 (CK) 之平均 NDVI，灰色

區域為自然變異閾值範圍 (± 0.0135)；橘線為邊行組 (BL) 之 NDVI。虛線為計算自然變異閾值所採用之時間

範圍 (50–80 d after transplanting; DAT)。圖中另嵌入局部放大圖，以突顯該期間兩組之 NDVI 細部變化。

Fig. 4.　Temporal trends of normalized difference vegetation index (NDVI) for the control group and rice near border 
throughout the growth period of ‘Tainan 11’. The x-axis represents days after transplanting, and the y-axis indicates 
NDVI values. The blue line shows the mean NDVI of the control group (CK), and the shaded gray area represents the 
natural variation threshold (± 0.0135); the orange line represents the NDVI of rice near border. Dashed lines indicate 
the time range (50–80 d after transplanting; DAT) used to calculate the natural variation threshold. An inset panel 
highlights the detailed NDVI differences between the two groups during this period.
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對於低蟲口密度 (< 125 insect hill-1) 受害情形

的辨識能力仍待強化，後續仍需進一步驗證其

穩定性與通用性，以支撐其在實際監測情境中

的廣泛應用。若本研究所揭示之初步成果與方

法方向獲得認可，則以下 3 個發展策略應值得

進一步推進與支持：首先，擬擴充試驗資料至

多個生長期與年度，藉以建立具時序穩定性的

NDVI 自然變異閾值範圍，強化模型在不同生

表 3.　「台南 11 號」全生育時期的植生指數二次多項式回歸模型之決定係數。

Table 3.　The coefficient of determination (R2) of the quadratic polynomial regression model for vegetation indices 
across the full growth period of ‘Tainan 11’.

Abbreviationz

Coefficient of determination (R2)

Replicate 1 Replicate 2

NDVI 0.93 0.94

NDRE 0.93 0.92

GNDVI 0.62 0.59

BNDVI 0.75 0.71

NDGR 0.49 0.41

NDGB 0.48 0.48

RBNDVI 0.88 0.88

GBNDVI 0.69 0.67

EVI 0.41 0.37

EVI2 0.42 0.39

SAVI 0.39 0.42

OSAVI 0.47 0.51

ARI 0.21 0.25

mARI 0.68 0.67

CVI 0.53 0.41

CCCI 0.91 0.93

CIgreen 0.76 0.77

CIrededge 0.81 0.78

GCC 0.63 0.55

LCI 0.95 0.94

MCARI 0.41 0.37

MACRI1 0.41 0.36

TCARI 0.59 0.73

SR 0.83 0.81

mSR 0.93 0.91

GLI 0.66 0.59

VARIgreen 0.14 0.16
z NDVI: normalized difference vegetation index; NDRE: normalized difference red edge index; GNDVI: green normalized dif-

ference vegetation index; BNDVI: blue normalized difference vegetation index; NDGR: normalized difference green-red index; 
NDGB: normalized difference green-blue index; RBNDVI: red-blue normalized difference vegetation index; GBNDVI: green-blue 
normalized difference vegetation index; EVI: enhanced vegetation index; EVI2: two-band enhanced vegetation index; SAVI: soil 
adjusted vegetation index; OSAVI: optimized soil adjusted vegetation index; ARI: anthocyanin reflectance index; mARI: modified 
anthocyanin reflectance index; CVI: chlorophyll vegetation index; CCCI: canopy chlorophyll content index; CIgreen: chlorophyll 
index green; CIrededge: chlorophyll index red edge; GCC: green chromatic coordinate; LCI: leaf chlorophyll index; MCARI: mod-
ified chlorophyll absorption ratio index; MCARI1: modified chlorophyll absorption ratio index 1; TCARI: transformed chlorophyll 
absorption ratio index; SR: simple ratio; mSR: modified simple ratio; GLI: green leaf index; VARIgreen: visible atmospherically 
resistant index green.
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育條件下之泛用性。其次，考慮導入空間統計

方法 (如空間自相關指標與局部離群值分析等 ) 
與自適應門檻演算法，以強化植株異常區之空

間判別能力，進一步提升預警模型對田間異常

分布的感知敏銳度。第三，未來將探索以空間

異常偵測取代時序分析之可能性，特別是在高

頻率觀測條件受限之情境中，建立以同時期樣

區為基礎之異常判別架構。整體而言，本策略

於近程可提供具實用性的多光譜蟲害預警參

數，中程可藉使用者回報資料擴充數據庫、提

升適用範圍，並於長程以空間分析取代時序分

析，有效提升處理效率並降低技術成本。
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Preliminary Study on Multispectral Imaging 
Techniques for Early Pest Detection in Rice Production

Huai-Wen Tsao1, Yu-Shun Huang1, Shou-Horng Huang2, Po-Yu Lai3, and Ming-Hsin Lai4,*

Abstract

Tsao, H. W., Y. S. Huang, S. H. Huang, P. Y. Lai, and M. H. Lai. 2025. Preliminary study 
on multispectral imaging techniques for early pest detection in rice production. J. Taiwan 
Agric. Res. 74(3):317–329. 

This study focuses on the brown planthopper (Nilaparvata lugens (Stål)), a major pest in rice 
cultivation, and proposes an early-stage pest detection approach that integrates artificial infestation 
experiments with unmanned aerial vehicle-based multispectral imaging. Treatments with varying in-
sect population densities were simulated, and rice spectral responses were monitored using multispec-
tral imagery collected during the experiment. In this study, the term “early stage” refers to the period 
between the panicle initiation and heading stages, and corresponds to the typical outbreak period of 
brown planthopper (BPH) infestations in the second cropping season. Results showed that when the 
normalized difference vegetation index (NDVI) deviated from the control group by more than the nat-
ural variation range (± 1s), such deviation could serve as an early-warning signal with the potential to 
indicate the onset of BPH infestation. The feasibility of using rice plants near field borders as a substi-
tute reference for formal control plots was also evaluated to improve the feasibility for field operation. 
The proposed approach provides a quantifiable basis for pest monitoring and serves as a potential 
alternative to traditional manual scouting in the context of smart agriculture.

Key words: Brown planthopper, Insect pest monitoring, Multispectral, Smart agriculture.
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