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玉米冠层 ＬＡＩ反演中 ＵＡＶ影像镜面反射去除方法
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摘要：针对玉米叶片反射太阳光时因镜面反射导致获得的无人机影像反射率中存在与冠层结构无关的镜面反射部

分，从而影响玉米冠层 ＬＡＩ的反演精度问题，本研究利用小波变换对无人机影像不同波段的阈值设置，在不影响漫

反射的前提下削弱镜面反射成分，尽量只保留与冠层结构有关的反射率成分。以 ２０１８年 ７月 １５日和 ７月 ２６日获

取的河北农业大学辛集试验站多光谱无人机影像为数据源，构建了 ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ和 ＥＶＩ４个植被指数，并分

别与 ｌｎ（ＬＡＩ）构建玉米冠层的单变量反演模型，利用决定系数和均方根误差进行 ＬＡＩ反演精度评价。精度评价结

果表明，在 ７月 １５日玉米植株较稀疏时，去除镜面反射后，４个植被指数反演 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ的决定系数分别从

０７１９０、０５５９８、０６２４１、０５９８５上升至 ０７６３３、０６９４０、０６４９７、０６１９４，均方根误差分别从 ０２２４４、０２５２６、

０２２１４、０２２４５下降到０１８８０、０１９５８、０１９１８、０１９８７，说明去除镜面反射可以提高 ＬＡＩ的反演精度。在７月２６

日玉米植株相对茂密时，去除镜面反射后，４个指数构建模型对应的决定系数也同样提高，但在这种情况下，ＮＤＶＩ

和 ＧＮＤＶＩ容易发生饱和，用阈值法降低反射率反而会加剧饱和现象，使这 ２个指数不能充分反映 ＬＡＩ的变化。

ＳＡＶＩ和 ＥＶＩ因为加入了冠层背景调整因子，植被指数的变化得到放大，二者在去除镜面反射后与 ｌｎ（ＬＡＩ）拟合模

型的决定系数都达到 ０６以上，因此，在植被覆盖较茂密时，ＳＡＶＩ指数和 ＥＶＩ指数更适合用于 ＬＡＩ反演。
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０　引言

无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）遥感以
其机动灵活、快速高效、成本低等优势逐渐成为获取

小范围农田高空间分辨率遥感影像的重要手段。相

比传统卫星遥感影像，无人机遥感影像的作业周期

较短，使用时间灵活，便于根据实际需要获取影

像
［１］
。另外，其影像空间分辨率较高，可用于反演

作物冠层叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、叶绿
素含量、株高等信息，对实现地块级别的农作物精准

管理具有很大优势
［２－３］

。ＬＡＩ是单位地表面积上植
物叶面面积的总和

［４］
，可以反映作物长势，也可以

为产量预测提供依据
［５－６］

。目前，利用多光谱遥感

影像反演叶面积指数的方法主要有两类：基于植被

指数的统计方法和基于物理模型的辐射传输率模型

法
［７］
。前者优势在于简单、快速，但存在易受土壤

干扰、植被指数易饱和等缺点
［８］
。后者则是基于严

格的物理和数学推导，其优势在于不受植被类型和

空间范围的局限，但其本质是一个病态反演过程，存

在解的不唯一性
［９］
，并且输入参数较多，不易操作。

本文选择基于植被指数的统计回归方法进行玉米冠

层 ＬＡＩ反演。
基于植被指数的 ＬＡＩ的反演精度受很多因素影

响，如土壤背景的干扰、传感器的光谱响应函数等。

为提高反演精度，有学者提出了各种改进方法。文

献［１０］将植被指数与 ＬＡＩ用 ＢＰ神经网络模型进行
训练，结果显示，此次方法对玉米冠层 ＬＡＩ具有较好
的反演结果，但遥感影像反射率存在镜面反射。文

献［１１］测量了玉米叶片的散射分布，发现叶片表面
反射是非朗伯的，玉米叶片的镜面反射在可见光波

段可达５０％。还有学者提出，叶片上的蜡质层会影
响 ＰＲＯＳＥＣＴ５模型的模拟精度［１２］

，并认为蜡质层

的存在是桉树叶片中色素浓度估计误差的主要来

源
［１３］
。文献［１４］分别对构树、银杏和常春油麻藤进

行了实验，证明不同表面粗糙度的叶片都存在一定

程度的镜面反射。并认为，镜面反射的存在会影响

叶绿素反演的精度，当通过偏振消除镜面反射后，各

方向上的叶绿素反演精度都得到提升。

因此，为提高玉米冠层 ＬＡＩ反演精度，预处理后
的无人机影像需要进一步去除镜面反射成分。有研

究通过识别高亮区域，将高亮区域去除，并利用周围

信息补全来去除镜面反射
［１５］
，也有研究通过偏振的

方法去除镜面反射
［１４］
，二者都取得了较好的效果。

但是这两种方法对于星下点成像的无人机影像均不

适用。小波变换是通过对空间（时间）频率的局部

化分析，分离影像中的主要特征和次要特征，因此有

学者提出使用小波变换法去除遥感影像的镜面反射

成分
［１６－１７］

，且都已证明小波变换对于去除镜面反射

的确有效。基于此，本文利用小波变换去除部分无

人机影像上玉米冠层的镜面反射成分，以期提高玉

米冠层 ＬＡＩ反演精度。

１　研究区概况与数据源

１１　研究区概况
研究区位于河北省辛集市河北农业大学辛集试

验站，地 理 范 围 为 １１５°１７′５８″～１１５°１８′４″Ｅ，
３７°４７′５０″～３７°４７′５５″Ｎ，地理位置如图 １所示。该
试验站位于华北平原，地势平坦，气候四季分明，冬

季寒冷干燥，夏季炎热多雨，年平均气温约 １２５℃，
属于暖温带半湿润大陆性气候。该区域的主要耕作

方式是冬小麦和夏玉米轮作，无人机影像获取时研

究区内的作物全部为玉米。

１２　数据源
１２１　无人机影像

课题组分别在 ２０１８年 ７月 １５日和 ７月 ２６日
获取了研究区的无人机影像。获取影像时天气晴朗

无云，飞 行 时 间 均 为 １２：００左 右，时 间 跨 度
为２０ｍｉｎ，飞 行 高 度 为 ５０ｍ。研 究 区 面 积 约
为６６７ｈｍ２，所使用的无人机影像由一个架次影像
拼接 而 成。无 人 机 所 搭 载 的 传 感 器 为 Ｐａｒｒｏｔ
Ｓｅｑｕｏｉａ＋，其获取的多光谱数据包含 ４个波段，分
别为绿、红、红边和近红外波段，其波段信息如表 １
所示。采集的原始影像的空间分辨率为 ００５５ｍ×
００５５ｍ，但由于 ＧＰＳ定位精度限制以及背景土壤
的干扰，为解决尺度差异问题将无人机影像的空间

分辨率转换为０６ｍ×０６ｍ。
１２２　野外测量数据

在获取无人机影像的同时，进行玉米冠层参数

的野外实地测量，测量参数包括 ＬＡＩ、玉米叶片光
谱、冠层光谱等，测量位置利用差分 ＧＰＳ进行精准
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
表 １　ＵＡＶ影像波段光谱参数

Ｔａｂ．１　ＢａｎｄｓｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ ｎｍ

　　波段 中心波长 波段宽度

绿（Ｇｒｅｅｎ） ５５０ ４０

红（Ｒｅｄ） ６６０ ４０

红边（Ｒｅｄｅｄｇｅ） ７３５ １０

近红外（ＮＩＲ） ７９０ ４０

定位。将研究区按照田埂和种植间隔划分成小格，

每格内的种植品种、种植密度和灌溉情况等基本相

同，故尽量在每一格中都选取样本点。ＬＡＩ测量采
用美国 Ｌｉｃｏｒ公司生产的 ＬＡＩ２０００型植物冠层分析
仪，测量时选取 １ｍ×１ｍ的小样方，分别在样方的
４个角和中心位置测量 ＬＡＩ，取均值作为中心点的
ＬＡＩ。ＬＡＩ测量的同时，利用华测 ｉ８０型差分 ＧＰＳ接
收机准确记录中心位置的地理坐标。数据预处理过

程中剔除误差过大的噪声点，最终得到７月１５日的
５４个样本点数据和７月 ２６日的 ７２个样本点数据，
取其中 １／４样本点用于反演精度评价，另外 ３／４用
于与 ｌｎ（ＬＡＩ）构建模型。取验证点时也尽量保持均
匀分布，随机选取。

２　模型与方法

２１　镜面反射去除方法
镜面反射指的是在强光源入射时，在其与法线

对称的方向上形成强烈反射，这种情况多出现于光

滑的表面
［１８］
，如水面和蜡质层覆盖明显的叶片。叶

片引起的镜面反射只携带了叶片表面的信息，此部

分反射没有与细胞、叶绿素和水等作用，与叶片的结

构无关
［１９］
，无法反映叶片内部情况，因而在 ＬＡＩ等

参数反演时，镜面反射的存在会影响反演精度。现

有的大部分研究中镜面反射的去除多是针对水面的

情况，然而水面出现镜面反射的情况多会出现水体

高光，在部分区域达到反射率饱和
［２０］
。与此相比，

无人机影像获取影像中出现的镜面反射并不会形成

如此强烈的高光。一方面是由于研究区种植的作物

是玉米，而玉米叶片为革质叶片，并带有细小的绒

毛，表面不如水面光滑；另一方面是因为玉米拥有多

片叶，叶片的倾斜方向不相同，且不同植株之间的叶

片相互交叠，反射情况复杂，发生镜面反射的方向也

不相同，导致在玉米冠层中各个方向的镜面反射会

混合在一起。所以，实际获得的无人机影像将包含

两部分的反射，一部分是不含有效信息的镜面反射，

另一部分为包含玉米冠层有效信息的漫反射。

２２　ＰＲＯＳＡＩＬ辐射传输模型
ＰＲＯＳＡＩＬ模型是一个由 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型和

ＳＡＩＬ模型耦合而适用于模拟植被冠层反射率的模
型

［９］
，它综合考虑了叶片的生化参数、植被冠层结

构和二向散射特性等条件，可以通过输入 ＬＡＩ、太阳
天顶角、观测天顶角、叶绿素含量等参数反演出样本

点的反射率。该模型根据辐射传输理论，模拟了光

在植被冠层中的传播
［２１］
，其反演的反射率与叶片结

构有关，能够反映叶片的生长情况。因此，本文将实

测的 ＬＡＩ和其他生理生化参数的经验值作为模型的
输入值，对样本点进行反射率的反演，得到的结果可

近似于漫反射部分，作为镜面反射去除后精度验证

的依据。

２３　植被指数构建
已有大量研究表明，植被指数与 ＬＡＩ有较好的

相关性
［４，８，２２］

，考虑到无人机影像只有绿波段、红波

段、近红外波段和红边波段，所以选取由这４个波段
构成的且与 ＬＡＩ有较好相关性的归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）［１８］、增强型植被指数（ＥＶＩ）［４］、土壤调节植
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被指数（ＳＡＶＩ）［８］和绿通道植被指数（ＧＮＤＶＩ）［１８］进
行相关性研究。

２４　小波变换
由于实测光谱中包含部分土壤背景的反射率，

可能会引起测量的冠层反射率增加。另外模型模拟

时对叶片光学特性的假设必然与实际情况有所不

同，也可能导致实测反射率与模拟的反射率有偏差。

另外玉米叶片并非理想的漫反射体，而是表面带有

毛刺等结构，这使得叶片反射率有明显的镜面反射

或者后向散射等非朗伯体特征。而本实验所采用的

ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演中存在描述土壤背景的参数，对
于土壤的影响已进行了模拟，而镜面反射部分没有

考虑。所以本文对影像进行小波变换，通过设置阈

值来去除这部分镜面反射成分。

本文基于离散小波变换，将原始影像进行分解，

分别得到了低频分量、水平高频分量、垂直高频分量

和对角线高频分量。对低频分量采用阈值法去除影

像中包含的镜面反射，即去除分量中小于阈值的部

分。而阈值法通常可分为软阈值法和硬阈值法
［２２］
，

本文选择软阈值法对低频分量进行处理，即将低于

阈值的分量置零，高于阈值分量的绝对值减去阈值。

最后将去除部分信号后的低频分量重新与高频分量

组合，通过小波反变换重建变换为空间域影像。

２５　模型的评价标准
文献［２３］指出比值型植被指数和归一化植被

指数与 ＬＡＩ及其自然对数 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关性存在差
异，比值型植被指数应与 ＬＡＩ建立线性回归关系，而
归一化类植被指数应与 ｌｎ（ＬＡＩ）建立回归关系。本
文选择的４个植被指数都可以认为是归一化类的植
被指数，所以都将与 ｌｎ（ＬＡＩ）进行线性回归拟合。

本文选用决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）
２个指标来反映植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关性水平。
其中 ＲＭＳＥ可以反映数据集的离散程度，其值越小，
说明模型的精度越高。而 Ｒ２表示了相关的密切程
度，当 Ｒ２越接近 １时，表示相关的方程式参考价值
越高；相反，越接近０时，表示参考价值越低。

３　结果与分析

３１　小波变换阈值设置
将提取的无人机影像样本点的反射率与相同样

本点上 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演的反射率进行对比，如
图２所示。从图２可以看出，原始影像的反射率明显
高于模型反演的反射率，说明镜面反射的确存在于

无人机影像中。其中红波段和绿波段的模型反演值

和影像提取的值相差较小，而近红外波段和红边波

段的差相对较大。

图 ２　小波变换后样本点上反射率对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔａｔｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
　

　　本文共设置了３个阈值：００５、０１和 ０２，将重
建后影像的样本点反射率分别与原始影像和

ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演的反射率进行对比，得到的结果
如图２所示。可以发现小波变换可以有效地降低反

射率，使其更接近于模型反演的结果，从而削弱镜面

反射带来的影响。从图 ２可以看出，当阈值为 ０２
时，绿波段和红波段原始影像的反射率与 ＰＲＯＳＡＩＬ
模型反演的反射率接近。而对于近红外波段和红边
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波段来说，当阈值为０２时，其反射率仍然整体高于
模型反演结果。从提取结果来考虑，本文选择 ０２
为去除镜面反射最佳的阈值。

３２　基于不同植被指数的 ＬＡＩ反演结果分析
基于７月 １５日无人机影像得到的 ４个植被指

数与实测 ＬＡＩ的自然对数 ｌｎ（ＬＡＩ）建立的回归模型
如表 ２所示，散点图如图 ３所示。４个指数与
ｌｎ（ＬＡＩ）都呈正相关关系，说明随着植被指数的增
长，ｌｎ（ＬＡＩ）也随之线性增长，则 ＬＡＩ也呈指数型增
长。从决定系数来看，４个线性拟合方程的决定系
数都超过了 ０５，说明这 ４个植被指数与 ＬＡＩ的拟
合程度较好，植被指数与 ＬＡＩ的相关性较大。其中
ＮＤＶＩ的决定系数最高，达到了 ０７１９０，说明 ＮＤＶＩ
与 ＬＡＩ的 相 关 性 最 好，而 决 定 系 数 最 低 的 是
　　　　　　　

ＧＮＤＶＩ，决定系数为 ０５５９８。从均方根误差来看，
４个拟合方程的均方根误差都为 ０２２左右，说明这
４个回归模型对 ＬＡＩ的解释能力都较好。

表 ２　７月 １５日植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关关系与 ＬＡＩ

反演精度评价结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｉｎｓｉｔｕ

ｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎＪｕｌｙ１５ｔｈ

植被指数 线性拟合方程
决定系数

（Ｒ２）

均方根误差

（ＲＭＳＥ）

ＮＤＶＩ ｙ＝２５８５２ｘ－１３７３４ ０７１９０ ０２２４４

ＥＶＩ ｙ＝１８３０８ｘ－０８２７９ ０５９８５ ０２２４５

ＳＡＶＩ ｙ＝２３８８９ｘ－１０６４９ ０６２４１ ０２２１４

ＧＮＤＶＩ ｙ＝３９５９９ｘ－２０６１４ ０５５９８ ０２５２６

　　注：ｘ为相应的植被指数，ｙ为 ｌｎ（ＬＡＩ），下同。

图 ３　７月 １５日植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）相关性及精度验证散点图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｌｎ（ＬＡＩ）ｏｎＪｕｌｙ１５ｔｈ
　

　　基于７月２６日获取的无人机影像计算的植被
指数与ｌｎ（ＬＡＩ）之间的回归关系如表３所示，样本的
散点图如图４所示。同样，对于该无人机影像来说，
４个指数同样与 ｌｎ（ＬＡＩ）呈正相关。从决定系数来
看，相比于７月１５日，由２６日影像得到的拟合方程
的决定系数都明显偏低，说明随着 ＬＡＩ的增大，这
４个植被指数与 ＬＡＩ的拟合程度下降。ＮＤＶＩ、ＥＶＩ
和ＳＡＶＩ拟合的模型决定系数都为０４６左右，而

表 ３　７月 ２６日植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关关系与 ＬＡＩ

反演精度评价结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｉｎｓｉｔｕ

ｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎＪｕｌｙ２６ｔｈ

植被指数 线性拟合方程
决定系数

（Ｒ２）

均方根误差

（ＲＭＳＥ）

ＮＤＶＩ ｙ＝５８１１９ｘ－４０４９２ ０４６７７ ０２５０８
ＥＶＩ ｙ＝２０９６８ｘ－０６４５９ ０４６４７ ０２１１１
ＳＡＶＩ ｙ＝２９４７７ｘ－１０８４６ ０４６０４ ０２０９７
ＧＮＤＶＩ ｙ＝５２４８１ｘ－２７３９５ ０４８０２ ０２４３８

ＧＮＤＶＩ最高，为 ０４８０２。另一方面，４个指数拟合
模型的均方根误差为０２０９７～０２５０８，其中最低的
是 ＳＡＶＩ，说明４个回归模型对 ＬＡＩ的解释能力相对
较好。从以上２幅影像模型模拟结果来看，在植株
覆盖较稀疏时 ＮＤＶＩ在反演 ＬＡＩ上更具优势，而当
植株覆盖相对茂密时，４个指数中，ＧＮＤＶＩ和 ＳＡＶＩ
更为适合。

３３　去除镜面反射后与实测 ＬＡＩ的比较分析
用去除部分镜面反射后的４个波段构建植被指

数，将样本点的植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）进行相关性分
析，得到的结果如表 ４所示。４个指数的线性拟合
方程中，决定系数最高的仍然是 ＮＤＶＩ，但是经过小
波变换处理后的影像拟合的方程决定系数由０７１９０
提高至０７６３３，说明相关性增大，同时均方根误差
也降低到了 ０１８８０，反演的精度得到提高。另外
３个植被指数的决定系数也有一定程度的提升，
ＧＮＤＶＩ拟合方程的决定系数提高较多，由 ０５５９８
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图 ４　７月 ２６日植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）相关性及精度验证散点图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｌｎ（ＬＡＩ）ｏｎＪｕｌｙ２６ｔｈ
　

表 ４　７月 １５日小波变换后植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的模型

反演结果与精度检验结果

Ｔａｂ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｏｆｃｏｒｎＬＡＩ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｎＪｕｌｙ１５ｔｈ

植被指数 线性拟合方程
决定系数

（Ｒ２）

均方根误差

（ＲＭＳＥ）

ＮＤＶＩ ｙ＝２５２２６ｘ－１９０７８ ０７６３３ ０１８８

ＥＶＩ ｙ＝１７９１４ｘ－１０２２９ ０６１９４ ０１９８７

ＳＡＶＩ ｙ＝２４５５ｘ－１３５３５ ０６４９７ ０１９１８

ＧＮＤＶＩ ｙ＝５０１５ｘ－３８０９８ ０６９４０ ０１９５８

图 ５　７月 １５日小波变换后植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）相关性及精度验证散点图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｌｎ（ＬＡＩ）ｏｎＪｕｌｙ１５ｔｈ

提高到０６９４０，而 ＳＡＶＩ和 ＥＶＩ拟合方程的决定系

数也分别提高到了０６４９７和 ０６１９４。４个决定系

数都超过了 ０６，说明去除镜面反射的确可以提高

植被指数与 ＬＡＩ的相关性，且相关性较高。从均方

根误差的角度来看，４个植被指数对应的均方根误

差也都一定程度地下降，说明处理后植被指数的反

演精度得到提升。从图 ５来看，样本点上的 ＮＤＶＩ

和 ＧＮＤＶＩ相比未处理影像更接近饱和，其中 ＮＤＶＩ

已存在饱和现象，但是其反演精度依然得到提升。

从决定系数和均方根误差来看，在玉米植株较稀疏

时，在４个指数中 ＮＤＶＩ最适合用于反演 ＬＡＩ。

同样对 ７月 ２６日影像和野外实测 ＬＡＩ也进行

了相关性分析，得到的结果如表 ５所示。从结果可
以看出，４个指数对应的决定系数都有所增加，再
次证明了去除镜面反射可以提高植被指数与 ＬＡＩ
的相关性。ＥＶＩ对应的决定系数由 ０４６４７提高
到了 ０６００７，ＳＡＶＩ对应的决定系数也由 ０４６０４
提高到了０６０４０，这２个指数的提升幅度较大，而
相对的，ＮＤＶＩ和 ＧＮＤＶＩ对应的决定系数提升不
明显。从图 ６可以看出，ＧＮＤＶＩ和 ＮＤＶＩ均方根
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误差大，并且相比上一时段饱和现象更为严重，

ＮＤＶＩ的平均值达到 ０９４，ＧＮＤＶＩ的平均值也达
到了０８２。文献［２４］指出在ＬＡＩ较大，即植被较茂
密的区域，ＮＤＶＩ容易达到饱和，对 ＬＡＩ的变化反映
不灵敏。因为在植被茂密的区域，近红外波段的反

射率远高于红波段的反射率，归一化植被指数对红

波段的变化不敏感。同理对 ＧＮＤＶＩ来说，近红外的
反射率仍远高于绿波段，使得 ＧＮＤＶＩ的值虽然小于
ＮＤＶＩ但是对绿波段的变化也不敏感。从图 ２可以
看到，在去除镜面反射后，红波段和绿波段的反射率

较低，接近０，而近红外波段的反射率仍然较高，这
加剧了 ＮＤＶＩ和 ＧＮＤＶＩ的饱和，其相关性反而降
低。而 ＳＡＶＩ和 ＥＶＩ考虑了土壤背景因素，植被指
　　

表 ５　７月 ２６日小波变换后植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的

模型反演结果与精度检验结果

Ｔａｂ．５　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｏｆｃｏｒｎＬＡＩ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｎＪｕｌｙ２６ｔｈ

植被指数 线性拟合方程
决定系数

（Ｒ２）

均方根误差

（ＲＭＳＥ）

ＮＤＶＩ ｙ＝５６０６５ｘ－４２４１５ ０４７６０ ０２６１５

ＥＶＩ ｙ＝２４５３２ｘ－０７２０５ ０６００７ ０２０１９

ＳＡＶＩ ｙ＝３３１２５ｘ－１１５７８ ０６０４０ ０２０１８

ＧＮＤＶＩ ｙ＝５５１５５ｘ－３４７７１ ０４２９２ ０２４７０

数的变化得到调节，在植株茂密区域不易达到饱和，

相关性提高。所以在玉米植株覆盖较茂密时，选用

ＥＶＩ和 ＳＡＶＩ来反演 ＬＡＩ更为合适。

图 ６　７月 ２６日小波变换后植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）相关性及精度验证散点图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｌｎ（ＬＡＩ）ｏｎＪｕｌｙ２６ｔｈ
　

图 ７　基于 ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ植被指数的玉米冠层 ＬＡＩ反演结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙＬＡＩｕｓｉｎｇＮＤＶＩａｎｄＳＡＶＩ

３４　ＬＡＩ反演结果分析
通过以上分析，证明了小波变换可以去除影像

中的部分镜面反射，从而提高 ＬＡＩ的反演精度。所
以本文分别选择由 ＮＤＶＩ构建的模型ｙ＝２５２２６ｘ－

１９０７８对７月１５日影像进行 ＬＡＩ反演，和由 ＳＡＶＩ
构建的模型 ｙ＝３３１２５ｘ－１１５７８对 ７月 ２６日影
像进行 ＬＡＩ反演，得到的结果见图 ７。７月 １５日影
像反演的 ＬＡＩ取值在 ００１２～１８５之间，大部分区
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域的 ＬＡＩ都集中在 １６８～１８５区间内。而 ７月 ２６
日影像反演的 ＬＡＩ取值在００４～６８７之间，多数区
域的取值范围为０５１～０６７。

４　结论

（１）对于原始影像而言，在玉米植株较稀疏时，
４个植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的决定系数均较高，在反演
ＬＡＩ时具有一定的可信度。其中 ＮＤＶＩ与 ｌｎ（ＬＡＩ）
呈现良好的相关关系，而 ＧＮＤＶＩ与 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关
性相对较小。在玉米植株相对茂密时，４个植被指
数与 ｌｎ（ＬＡＩ）的相关性减小，对应的决定系数相差
不大，其中 ＧＮＤＶＩ的决定系数相对较高。

（２）对７月 １５日的无人机影像去除镜面反射
后，４个植被指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）拟合模型的决定系数均
提高，说明去除镜面反射的确能提高植被指数与

ＬＡＩ的相关性。其中，ＮＤＶＩ与 ｌｎ（ＬＡＩ）拟合的模型
决定系数达到了０７６３３，在４个指数中决定系数最
高，此外其他３个指数拟合模型的决定系数也都提

高到０６以上。而对 ７月 ２６日的无人机影像去除
镜面反射后，４个指数与 ｌｎ（ＬＡＩ）拟合模型的决定系
数同样提高，再次证明了去除镜面反射可以提高与

ＬＡＩ相关性。在玉米植株较茂密的区域使用小波变
换方法会加剧 ＮＤＶＩ和 ＧＮＤＶＩ的饱和现象，而 ＳＡＶＩ
和 ＥＶＩ由于考虑了土壤等背景因素的影响，通过系
数将植被指数的变化放大，饱和现象不如 ＮＤＶＩ和
ＧＮＤＶＩ严重。因此，在植被相对茂密的情况下
ＳＡＶＩ和 ＥＶＩ更适合反演 ＬＡＩ。

（３）用小波变换结合阈值法能够去除镜面反
射，从而提高了植被指数 ＬＡＩ的反演精度。这种方
法在玉米植株较稀疏的情况下效果较好，且使用

ＮＤＶＩ反演 ＬＡＩ能得到较好效果；而在植株茂密的
情况下易出现植被指数饱和，使用 ＥＶＩ和 ＳＡＶＩ反
演 ＬＡＩ效果更好。由于未进行物理实验验证，故无
法对小波变换去除镜面反射的效果定量描述，后续

工作将对实验进行补充。
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