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基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法
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摘要：基于开源飞控 Ｐｉｘｈａｗｋ开发了一套集成稳定云台、位置与姿态系统（Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）数据

采集模块的无人机多光谱遥感图像采集系统，同步采集５２０～９２０ｎｍ范围内的红、绿和近红外波段信息。以冬小麦

为例，分别在越冬期、拔节期、挑旗期和抽穗期进行飞行实验，飞行高度 ５５ｍ，多光谱影像地面分辨率 ２２ｃｍ。采用

监督分类与植被指数统计直方图相结合的方式，提出了一种田间尺度小麦覆盖度快速提取的方法，给出归一化植

被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）及修

正土壤调节植被指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）对应的植被像元与土壤像元的分类阈值，分别

为 ０４７５６、０７０５６和０６３５０。同时利用基于同步采集的地面分辨率可达０８ｃｍ的高清可见光遥感图像提取了相

应时期的冬小麦覆盖度参考值。结果表明，基于无人机多光谱遥感技术及植被指数法可以较好地提取冬小麦越冬

期、拔节期、挑旗期和抽穗期的植被覆盖度信息。与 ＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ相比，基于 ＮＤＶＩ分类阈值的提取效果最好，绝对

误差最小。
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０　引言

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）
是描述地表植被分布的重要参数，通常定义为统计

范围内植被（包括叶茎）垂直投影面积所占的百分

比
［１－２］

，是区域生态系统研究的重要指标，在分析植

被分布影响因素、评价区域生态环境等方面具有重

要意义
［３－１１］

。随 着遥感技术的应用越 来 越 广

泛
［１２－１３］

，植被覆盖度的遥感监测已经成为精准农业

的重要内容和研究热点。目前，植被覆盖度的遥感

监测主要基于卫星遥感影像
［１４－２４］

，以及人工地面采

集数字影像
［２５－２９］

。卫星遥感技术存在时空分辨率

低，易受天气影响等缺点，常常难以满足作物田块尺

度的覆盖度提取需求。植被覆盖度的人工地面影像

提取，在大面积范围应用时费时费力、作业成本高。

无人机遥感系统凭借其运载便利、灵活性高、作业

周期短、影像数据分辨率高等优势，在各领域遥感

监测中得到越来越多的应用
［３０－３５］

。高分辨率低

空无人机遥感影像在表达地物几何、纹理、拓扑关

系等特征参量方面更加细致，增强了对地物类型

的识别能力，使得植被覆盖度信息的细致、快速提

取成为可能。

目前，国内外学者对基于无人机遥感技术进行

植被覆盖度提取方法进行了大量研究
［３６－３９］

。上述

研究虽然取得了一定的成果，但是还存在一定的问

题，如无人机遥感系统未集成稳定云台，多光谱遥感

影像存在畸变；植被信息提取主要基于单张遥感影

像，不适于较大面积、高分辨率的遥感影像等。

针对上述卫星遥感技术难以满足作物田块尺度

的覆盖度提取需求，植被覆盖度的人工地面影像提

取时费时费力、作业成本高，无人机遥感系统未集成

稳定云台时遥感图像存在畸变等问题，本文开发

一套集成稳定云台、ＰＯＳ数据采集模块的无人机
多光谱遥感图像采集系统，并以冬小麦为例，基于

植被指数阈值法进行植被覆盖度提取方法研究，

以期为田块尺度的植被覆盖度遥感估计提供一种

新思路。

１　材料与方法

１１　无人机多光谱遥感图像采集系统

目前，农业上使用的无人机主要可以分为固定

翼无人机、单旋翼无人机及多旋翼无人机等
［４０］
。固

定翼无人机具有巡航速度快、效率高、通讯距离远以

及续航时间长等优势，但存在起降不便、不能定点采

集遥感图像、没有集成稳定云台等问题，并且由于固

定翼无人机巡航速度快、易受风速影响、航线转弯半

径大，容易造成遥感图像的漏拍、拖影严重等。单旋

翼无人机具有起飞方便、可定点悬停、巡航速度较慢

等优势，但是价格昂贵、维护成本高。上述缺陷限制

了固定翼无人机以及单旋翼无人机的进一步应用。

相比于上述２种无人机，多旋翼无人机具有成本及
维护成本低、起降方便、可定点悬停等优势，更适合

于获取高空间及时间分辨率、多尺度的农田作物信

息
［４１－４２］

。

本文基于 Ｐｉｘｈａｗｋ飞控、ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱相机
以及 ＭＯＹ无刷微单云台，设计了一套集成稳定云
台、可以实现多光谱数据采集的飞控控制以及相应

ＰＯＳ数据获取的多旋翼无人机多光谱遥感图像采集
系统（图１ａ），可以稳定获取无畸变失真、可拼接的
多光谱遥感图像，为农业生产信息的获取提供技术

支持。该无人机多光谱遥感系统主要由六旋翼无人

机、稳定云台、图像采集控制器、地面站等组成。其

中多旋翼无人机是农业遥感传感器及其稳定云台的

搭载平台，是获取农业遥感数据的基础；稳定云台使

得相机在飞行过程中保持相对地面稳定的状态，从

而避免了多光谱遥感影像的几何畸变，同时也保证

了多光谱图像采集过程中成像角度的相对稳定；图

像采集控制器为多光谱相机及飞行控制器的纽带，

用于实现多光谱遥感影像及相应 ＰＯＳ数据的同步
采集；地面控制站用于实现无人机多光谱遥感系统

的航迹规划、飞行数据的实时显示等。其主要技术

参数如表１所示。
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图 １　无人机遥感系统及传感器

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＡＤＣＬｉｔｅ
　

表 １　无人机多光谱遥感图像采集系统主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　参数 数值

轴距／ｍｍ ７００

起飞质量／ｋｇ ４５

有效载荷／ｇ ８００

续航时间／ｍｉｎ ２０

通讯半径／ｋｍ ３

巡航速度／（ｍ·ｓ－１） ５

　　本文所选用多光谱传感器为美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ公
司生产的轻便型多光谱相机 ＡＤＣＬｉｔｅ，是一款分辨
率高、操作控制灵活、质量轻及快门可外部触发的单

镜头相机，如图 １ｂ所示。该相机可获取红、绿和近
红外波段数据，提供 ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、冠层分离和 ＮＩＲ／
Ｇｒｅｅｎ比率参数分析所需要的信息，其图像存储格
式为最适用于农业遥感科学研究的 ＲＡＷ（ＲＡＷ
ｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔ）格式［４３］

。相机技术参数如表２所示。

表 ２　ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱相机主要参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＤＣＬｉｔｅ

　　　参数 数值

相机型号 ＴｅｔｒａｃａｍＡＤＣＬｉｔｅ

像素／（像素 ×像素） ２０４８×１５３６

传感器尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ６５５×４９２

波段／ｎｍ ５２０～９２０

焦距／ｍｍ ８５

质量／ｇ ２００

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １１４×７７×６０５

１２　实验区概况
在陕西杨凌示范区西北农林科技大学中国旱区

节水农业研究院冬小麦实验田（３４°１７′５０９４″Ｎ，
１０８°４′４１７″Ｅ）开展试验。杨凌位于关中平原中
部，属于暖温带半干旱或半湿润气候，年平均气温

１１～１３℃，年降水量５００～７００ｍｍ。
１３　基于无人机遥感系统的数据采集及预处理

不同光照条件下冬小麦的光谱特性差异很大，

为了保证图像采集时刻光照条件的一致性，在 ２０１７
年１—４月期间（覆盖了冬小麦的越冬期、拔节期、
挑旗期、抽穗期），选择晴朗无云天气，在 １５：００—
１６：００，以 ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱相机镜头垂直向下、航向
及旁向重叠度为 ６０％、飞行相对高度为 ５５ｍ的策
略，进行了 ４次数据采集。单次作业采集 １８７幅
ＲＡＷ 格式多光谱遥感影像，地面分辨率可达到
２２ｃｍ，使用相机自带的 ＰｉｘｅｌＷｒｅｎｃｈ２软件将 ＲＡＷ
格式的图像导出并转换为 ＴＩＦＦ格式，利用 ＥＮＶＩ结
合标准白板的影像数据计算了波谱反射率。基于

ＴＩＦＦ格式多光谱影像及无人机遥感系统获取的
ＰＯＳ数据，利用 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ软件进行图像拼接处
理。

２　植被指数阈值法的冬小麦植被覆盖度提
取方法

　　基于遥感技术的植被覆盖度提取方法主要可以
分为：物理模型法

［１４，４４－４５］
、经验模型法

［４６］
、混合像

元分解法
［４６－４７］

以及植被指数阈值法
［３６］
等。物理模

型法需要大量数据，而现有遥感数据在应用时需要

考虑时间、空间、光谱响应等，往往数据不足，同时如

何选择模型也存在着较大问题。经验模型法只适用

于特定区域与特定植被类型，在研究区域一般具有

较高的 ＦＶＣ估算精度，但是不易推广，不具有普适
性。混合像元分解法具有一定的物理意义，不需要

地面实测 ＦＶＣ数据建模，但是该方法同样具有区域
性特点，模型精度也存在一定的问题，因此限制了此

方法的应用。植被指数基于植被与其他地物在相关

植被指数上的特异性是对地表植被状况的简单、有

效和经验的度量，广泛地应用于土地覆盖、植被分类

和环境变化、干旱监测等方面
［４８］
。基于相应的植被

指数阈值进行植被覆盖度提取，方法可行，分析结果

可靠，在大面积农作物覆盖度测量具有很好的应用

前景。

如图２所示，冬小麦在 ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱相机的
绿色波段范围内具有一个较小的反射峰，在红光波

段有一个吸收谷，在近红外波段则有很高的反射峰，

反射率在 ０８左右，而土壤反射率在整个波段范围
内较为平缓，除在红色波段范围内大于小麦反射率

外，在其他波段范围内均小于小麦反射率。显而易
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见，红色和近红外波段的反差是对植物量很敏感的

度量。因此，将红色波段与近红外波段的反射率进

行组合得到的植被指数在一定程度上可以反映植被

变化情况。如目前应用最广的归一化差值植被指数

ＮＤＶＩ、土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ和修正土壤植被指
数 ＭＳＡＶＩ，计算公式分别为

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρｒｅｄ
ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ

（１）

ＳＡＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρｒｅｄ
ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ＋Ｌ

（１＋Ｌ） （２）

ＭＳＡＶＩ＝
２ρＮＩＲ＋１－ （２ρＮＩＲ＋１）

２－８（ρＮＩＲ－ρｒｅｄ槡 ）

２
（３）

式中　ρＮＩＲ———地物在近红外波段的反射率

ρｒｅｄ———地物在红色波段的反射率
Ｌ———土壤调节系数，取０５

ＮＤＶＩ基于小麦和土壤在红色、近红外波段反
射率的变化差异，通过归一化手段扩大了小麦与土

壤的差异，即增强了对植被的识别能力
［３７］
。而

ＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ消除土壤影响和适应植被变化的能力
更强

［４８］
。

图 ２　小麦、土壤的典型特征波谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗｈｅａｔａｎｄｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ
　
因此，本文选用上述 ３个植被指数基于无人机

多光谱遥感技术与植被指数阈值法进行冬小麦植被

覆盖度提取方法研究，提取流程如图３所示。

图 ３　植被覆盖度提取流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

基于植被指数阈值法的冬小麦植被覆盖度提取

的关键是确定区分土壤及冬小麦的植被指数阈值。

目前，基于无人机遥感数据确定分类阈值的方法主

要有植被指数时序图交点法
［３６］
和样本统计法

［３７］
，

两者都取得了较好的结果。前者认为随着作物生

长期的推延，研究区域内植被像元将增多，其增加

量来源于区域内裸土像元的减少量。因此可以将

低植被覆盖度影像提取的植被指数分布直方图与

较高植被覆盖度影像提取的植被指数分布直方图

的交点，作为区分土壤及植被像元的植被指数阈

值。后者则是在目视解译的基础上进行统计分

析，获取了区分土壤及植被像元的阈值。因此，可

以首先将同时存在土壤及植被像元的多光谱遥感

影像进行监督分类，将其划分为土壤及植被两类；

然后以分类结果中的土壤及植被的相应植被指数

统计直方图交点作为分类阈值的方式进行植被覆

盖度提取。

基于上述方法，本文以 ２０１７年 １月 ７日（越冬
期）采集的多光谱遥感影像为数据源，使用目视判

读的方法从图像上选取 ９０个土壤像元样本和 １００
个冬小麦像元样本，进行支持向量机的监督分类，并

分别对两类地物分类结果计算混淆矩阵进行验证

（表３），Ｋａｐｐａ系数为０９９０９。

表 ３　冬小麦分类精度评价

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类别
小麦／

像素

土壤／

像素

总样本数／

像素

用户

精度／％

小麦 ３７６８９ ３３ ３７７２２ ９９９１

土壤 ２１７ ２１３７６ ２１５９３ ９９００

总样本数／像素 ３７９０６ ２１４０９

生产者精度／％ ９９４３ ９９８４

　　由表３可看出，利用越冬期冬小麦的多光谱遥
感影像得到了很好的分类结果，可根据上述分类结

果进行土壤及冬小麦相关植被指数直方图分布统

计，用于获取分类阈值。基于上述越冬期冬小麦的

监督分类结果，分别对整个区域中小麦、土壤的

ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ及 ＭＳＡＶＩ指数进行了统计分析，统计
结果如图４所示。在上述３种植被指数统计直方图
中植被像元与土壤像元的交点分别为 ０４７５６、
０７０５６和０６３５０，作为区分植被与土壤的 ３种植
被指数阈值。其中，小于分类阈值的部分为土壤像

元，相反则为植被像元。

综上所述，基于植被指数阈值法提取的植被覆

盖度计算公式为

Ｆ＝
Ｎｗｈｅａｔ

Ｎｗｈｅａｔ＋Ｎｓｏｉｌ
×１００％ （４）

５１２第 ４期　　　　　　　　　　牛亚晓 等：基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法



图 ４　植被指数阈值提取

Ｆｉｇ．４　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＶＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
　
式中　Ｎｗｈｅａｔ———冬小麦像元个数

Ｎｓｏｉｌ———土壤像元个数

３　结果与分析

３１　冬小麦植被覆盖度提取结果
基于无人机多光谱遥感技术与植被指数阈值法

的冬小麦植被覆盖度提取结果如图５～８所示。

图 ５　２０１７年 １月 ７日图像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｓｏｎＪａｎｕａｒｙ７，２０１７

由图５～８可知，绿色部分代表植被，白色部分
代表土壤，从图５到图８随着时间的推移，植被部分
面积明显增多。

基于越冬期、返青期（无多光谱数据）、拔节期、

挑旗期、抽穗期与多光谱影像同步采集的高清可见

光遥感数据（地面分辨率０８ｃｍ），使用支持向量机
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的监督分类法提取了
冬小麦植被覆盖度。越冬期（２０１７ ０１ ０７）、返青
期（２０１７ ０２ １６）、拔节期（２０１７ ０３ ２５）、挑旗期
（２０１７ ０４ ０１）和抽穗期（２０１７ ０４ １２）的冬小麦
覆盖度分别为 ５６８９％、６０１１％、８６５２％、８８４７％
和９０２３％，其变化曲线如图９所示。

３２　提取精度评价及分析
目前，植被覆盖度提取效果的评价方法主要为

将地面照相法采集的实测覆盖度作为真实值，或将

监督分类结果作为覆盖度真实值。由前文可知，植

被覆盖度的人工地面影像提取，在大面积范围应用

时费时费力、作业成本高。同时，随着无人机遥感技

术的发展，无人机遥感影像的数据具有越来越高的

地面分辨率，将其与基于 ＳＶＭ监督分类方法相结合
时可以获取高精度的植被覆盖度信息。因此，本文

将基于与多光谱影像同步采集的高清可见光遥感数

据（地面分辨率 ０８ｃｍ），通过监督分类方式获取
的植被覆盖度信息作为冬小麦植被覆盖度真实

值，对采用上述植被指数阈值法获取的冬小麦植

被覆盖度进行精度评价。为了尽可能避免监督分

类造成的人为误差，本文以 ３个人分别进行的监
督分类的结果取平均，作为冬小麦植被覆盖度真

实值。综上所述，可以将基于无人机多光谱遥感

技术及植被指数阈值法的植被覆盖度提取结果的

误差指数定义为
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图 ６　２０１７年 ３月 ２５日图像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｓｏｎＭａｒｃｈ２５，２０１７
　

图 ７　２０１７年 ４月 １日图像

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｓｏｎＡｐｒｉｌ１，２０１７
　

ＥＦ＝
｜Ｆｓｕｐ－ＦＶＩ｜
Ｆｓｕｐ

×１００％ （５）

式中　ＥＦ———植被覆盖度提取误差
Ｆｓｕｐ———通过监督分类方法获取的冬小麦植

被覆盖度

ＦＶＩ———通过植被指数阈值法获取的冬小麦
植被覆盖度

按上述精度分析方法，以监督分类结果为实测

值，对基于无人机多光谱遥感技术与植被指数阈值

法的冬小麦植被覆盖度提取结果进行提取精度计

算，并绘制了基于植被指数法提取覆盖度与基于监

督分类得到覆盖度的散点图（图１０），数值如表４所示。
　　由图１０可知，基于无人机多光谱遥感技术及植
被指数阈值法可以较好地提取越冬期、拔节期、挑旗
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图 ８　２０１７年 ４月 １２日图像

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｓｏｎＡｐｒｉｌ１２，２０１７
　

图 ９　冬小麦覆盖度变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗｈｅａｔＦＶＣ
　

图 １０　提取结果散点图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
期及抽穗期的冬小麦植被覆盖度。基于 ＮＤＶＩ分类
阈值的提取结果与监督分类结果最为吻合，绝对误

差不超过００２９２；基于 ＭＳＡＶＩ分类阈值的提取结
果与监督分类结果差异最大，但绝对误差不超过

００６７１。针对各个时期冬小麦植被覆盖的提取结
果，在植被覆盖度较低（越冬期）时，基于 ３种植被
指数分类阈值的估计差异较大；而在植被覆盖度较

高的３个时期，三者几乎没有明显差异。即在低植
被覆盖度时期，ＮＤＶＩ对冬小麦的识别能力最优，
ＭＳＡＶＩ对冬小麦的识别能力最差；在高植被覆盖度
时期，各个植被指数对冬小麦的识别能力没有明显

差异。造成上述现象的原因可能为在植被覆盖度较

高时各个植被指数在一定程度上趋于饱和造成

的
［４９－５０］

，具体原因还需要后续研究进行进一步分析。

表 ４　植被覆盖度提取精度
Ｔａｂ．４　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＶＣ

植被指数
冬小麦

生长期

植被指数阈

值法 ＦＶＣ

监督分类

结果

提取

误差／％

绝对

误差

越冬期 ０５８６８ ０５６８９ ３１５ ００１７９

ＮＤＶＩ
拔节期 ０８９１０ ０８６５２ ２９９ ００２５９

挑旗期 ０９１０７ ０８８４７ ２９４ ００２６０

抽穗期 ０９３１５ ０９０２３ ３２４ ００２９２

越冬期 ０５９４４ ０５６８９ ２５５ ００４４８

ＳＡＶＩ
拔节期 ０８９３１ ０８６５２ ２８０ ００３２３

挑旗期 ０９１２８ ０８８４７ ２８１ ００３１８

抽穗期 ０９３２８ ０９０２３ ３０５ ００３３８

越冬期 ０６０７１ ０５６８９ ３８２ ００６７１

ＭＳＡＶＩ
拔节期 ０８９２６ ０８６５２ ２７５ ００３１７

挑旗期 ０９１９６ ０８８４７ ３４９ ００３９５

抽穗期 ０９３５３ ０９０２３ ３３０ ００３６６

　　相比于监督分类结果，基于植被指数阈值法的
冬小麦植被覆盖度提取结果都偏大，即对冬小麦的

植被覆盖度提取出现了过高估计。由前文可知，小

于分类阈值的部分为土壤像元，大于阈值分类的部

分为植被像元。因此，造成冬小麦覆盖度提取结果
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过高估计的原因为，通过植被指数统计直方图交点

获取植被指数分类阈值偏小。造成这种现象的原因

可能为相比于可见光遥感数据（地面分辨率为

０８ｃｍ），多光谱遥感数据地面分辨率（２２ｃｍ）较
低。因此，分类时多光谱遥感影像中被认为是植被

像元的混合像元，在相应的可见光遥感数据中在很

大程度上会被认为是土壤像元或可以区分其混合部

分。进而造成与可见光数据相比，基于多光谱遥感

影像提取植被覆盖度时，更多的像元被分类为植被

像元，即植被覆盖度偏高。

４　结论

（１）利用多旋翼无人机、ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱相机

及其稳定云台，可以实现田间尺度上作物高分辨率、

无几何失真多光谱遥感影像的获取，系统成本低、维

护操作简单。

（２）可以结合监督分类与植被指数统计直方
图，获取提取植被像元的植被指数分类阈值，且该阈

值在冬小麦的生长周期内具有一定的稳定性。

（３）ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ及 ＭＳＡＶＩ都可以基于上述方
法进行冬小麦植被覆盖度提取，与 ＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ相
比，ＮＤＶＩ分类阈值得到的植被覆盖度与真实值最
为接近。

（４）与高清可见光数据的监督分类结果相比，
基于无人机多光谱遥感技术及植被指数法提取的冬

小麦植被覆盖度偏高，但仍具有较好的精度。
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，５８：
１６８－１７６．

１５　ＪＩＡＫ，ＬＩＹ，ＬＩＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎａｃｏｒｎｄｏｍｉｎａｔｅｄａｒｅａ
［Ｊ］．ＧｅｏｃａｒｔｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，３２（５）：５３１－５４０．

１６　ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＡＯＣ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＨＪ １ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２１：５０６－５１２．

１７　ＯＫＩＮＧＳ，ＣＬＡＲＫＥＫＤ，ＬＥＷＩＳＭＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒ

９１２第 ４期　　　　　　　　　　牛亚晓 等：基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法



ｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＲＤＦａｄｊｕｓｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３０：２６６－２７９．
１８　ＺＥＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＪＸ，ＷＵＢＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｗｏｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｅｓｔｃｒｏｗｎ

ｃｌｏｓｕｒｅｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，３４（３）：２３５－２４４．
１９　李登科，范建忠，王娟．陕西省植被覆盖度变化特征及其成因［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２８９６－２９０３．

ＬＩＤｅｎｇｋｅ，ＦＡＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｕａｎ．Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｕｓｅｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（ＦＶＣ）ｉｎ
ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（１１）：２８９６－２９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘占宇，黄敬峰，吴新宏，等．天然草地植被覆盖度的高光谱遥感估算模型［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（６）：９９７－１００２．
ＬＩＵＺｈａｎｙｕｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＷＵＸｉｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，１７（６）：９９７－１００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＮＯＲＴＨＰＲＪ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆＡＰＡＲ，ＬＡＩ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒｆｒｏｍ ＡＴＳＲ ２ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：１１４－１２１．

２２　ＲＵＮＤＱＵＩＳＴＢＣ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｎｏｐｙｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｎａｔｉｖｅｔａｌｌｇｒａｓｓｐｒａｉｒｉｅ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（１）：１２９－１３５．

２３　ＧＵＴＭＡＮＧ，ＩＧＮＡＴＯＶＡ．ＴｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲｄａｔａｆｏｒｕｓｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，１９（８）：１５３３－１５４３．

２４　ＱＵＡＲＭＢＹＮＡ，ＴＯＷＮＳＨＥＮＤＪＲＧ，ＳＥＴＴＬＥＪＪ，ｅｔａｌ．ＬｉｎｅａｒｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏＡＶＨＲＲｄａｔａｆｏｒｃｒｏｐａｒｅａ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９２，１３（３）：４１５－４２５．

２５　任世龙，宜树华，陈建军，等．基于不同数码相机和图像处理方法的高寒草地植被盖度估算的比较［Ｊ］．草业科学，２０１４，
３１（６）：１００７－１０１３．
ＲＥＮＳｈｉｌｏｎｇ，ＹＩＳｈｕｈｕａ，ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（６）：１００７－１０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＬＩＵＹ，ＭＵＸ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｒｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（３）：４０６－４１８．

２７　任杰，柏延臣，王锦地．从数码照片中快速提取植被覆盖度的方法研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１０，２５（５）：７１９－７２４．
ＲＥＮＪｉｅ，ＢＯＹａｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｄｉ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，２５（５）：７１９－７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　李存军，王纪华，刘良云，等．基于数字照片特征的小麦覆盖度自动提取研究［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，
２００４，３０（６）：６４－７０．
ＬＩＣｕｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ，ＬＩＵＬｉａｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０（６）：６４－７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＺＨＵＯＱ，ＲＯＢＳＯＮＭ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｒａｎｇｅｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１７）：３４５７－３４７０．

３０　韩文霆，张立元，张海鑫，等．基于无人机遥感与面向对象法的田间渠系分布信息提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（３）：２０５－２１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０２６．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２０５－２１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３１　韩文霆，李广，苑梦婵，等．基于无人机遥感技术的玉米种植信息提取方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：
１３９－１４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０１．０１８．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇ，ＹＵＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１３９－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　韩文霆，郭聪聪，张立元，等．基于无人机遥感的灌区土地利用与覆被分类方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
２７０－２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１１．０３７．
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