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无人机飞行高度对植被覆盖度和植被指数估算结果的影响 
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摘  要：将无人机与多种成像传感设备相结合可实现田间作物表型信息的全面获取。针对田间复杂环境下无人机搭载多

种成像传感设备在不同飞行高度处提取的作物信息具有差异性的问题，该研究着重探究了无人机搭载 2 种成像传感设备

获取图像时，不同飞行高度对估算植被覆盖度以及植被指数结果的影响。首先为防止外界环境变化对获取图像质量造成

干扰，通过最近邻插值算法将无人机飞行高度为 25 m 处获取的 2 个多光谱和可见光图像数据集分别退化为 10 个不同地

面分辨率的模糊图像数据集，模拟无人机在不同飞行高度下获取的作物图像。然后获取 50 m 高度处的无人机图像数据集，

通过皮尔逊相关性分析验证模拟数据集的有效性。最后采用随机森林模型估算不同数据集中的植被覆盖度，分类精度大

于 91%。结果发现，当植被覆盖度小于 1/2 时，随着地面分辨率的降低该指标不断被低估，反之则被高估。飞行高度 50 m

的真实图像与模拟图像估算植被覆盖度结果的相关系数为 0.992 8，两者具有强相关性，模拟图像估算得到的植被覆盖度

变化具备参考意义。植被指数估算结果中，首先对无人机图像数据集进行辐射校正、阈值分割等图像预处理，然后根据

公式计算得到植被指数，最后通过假设性检验对 10 个图像数据集计算得出的植被指数进行分析。结果发现，可见光植被

指数在飞行高度 61 m 时均具备显著性差异（P<0.05），在飞行高度 42 m 时没有差异（P>0.1），多光谱植被指数在 10 个

高度下均没有显著性差异，因此为保证无人机获取数据的准确性与完整性，当无人机搭载该研究的两种相机获取作物信

息时建议飞行高度为 42 m。研究结果可为研究者利用无人机搭载多传感设备获取作物信息设定合适的飞行高度、减小作

业成本提供参考。 
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0  引  言  

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）作为中小

型飞行平台具有不需要专用机场、起降灵活、成本低等

优点，与以时效性高、不损害目标物体等特点著称的遥

感技术相结合可实现复杂农田环境下高效、无损的采集

作物表型信息[1]，通过图谱处理技术可监测作物表型特征

如植被覆盖度[2]，作物高度[3-5]，氮素[6-7]，叶绿素[8]，生

物量[9-10]等，在农业领域具有广泛的应用。目前可用于无

人机的机载成像传感设备大致可分为高光谱成像设备、

多光谱成像设备、可见光成像设备 3 种，采集到的光谱

信息和空间信息各有不同，总体来看可见光成像设备可

获取高分辨率的作物三维信息但只可以提供 R、G、B 三

通道的光谱信息，高光谱成像设备在光谱维可以捕捉更

多的信息但受限于成像方式应用较少，多光谱成像设备
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由于其体积与成像方式受到研究学者的青睐[11]，但只可

获取部分空间信息和光谱信息。 

因此为了满足不同的农情信息获取需求，研究学者采

用多种成像传感设备相结合的方式采集作物信息[1,11-12]。但

随着无人机搭载成像传感设备的多样性逐渐增加，不同

传感设备分辨率、视场角各不相同，无人机飞行参数设

定成为难题。现有的飞行参数设定大多依赖经验法则，

尤其是飞行高度设定一般都是在保证飞行安全、无障碍

物、获取图像清晰、无人机风场不扰动作物的情况下人

为设定，往往无法最大化的提高传感设备利用效率，使

得实验成本增加，耗费人力物力。因此研究不同飞行高

度变化对获取作物信息准确性的影响对优化飞行策略、

提高飞行效率、降低作业成本具有重要意义。 

由于植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover，FVC）

是作物非常重要的生理指标，它作为一个定量化描述作物

生长发育动态差异的表型参数[8,12]，与冠层理化参数如叶

面积指数[13]等具有非常密切的关系，还可用来评估作物的

生理生化指标，如作物氮素 [14]、早期活力[15]和衰老状态[16]

等。同时植被指数（Vegetation Indices，VIs）可用来反演

叶绿素含量[8,17]、干物质含量[18]、植被覆盖度[19]、产量[20]

·农业航空工程· 
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等，对生成处方图、指导农田增产施肥喷药至关重要。 

因此本研究采用植被覆盖度和植被指数作为探究无

人机飞行高度设定的参考，主要工作为针对无人机飞行

高度设定往往难以兼顾搭载的多种成像传感设备性能各

有不同的难题，以搭载两种不同的成像传感设备为例，

研究了无人机不同飞行高度变化对估算作物植被覆盖度

和植被指数结果的影响，根据信息不变性最终确定无人

机最优飞行高度，实现高效、无损获取作物信息的同时

提高飞行效率。 

1   材料和方法 

1.1  试验田和图像获取 

本研究中使用多旋翼 UAV[1]搭载 2 种传感设备（多

光谱传感设备和可见光传感设备）在浙江大学西区油菜

试验田进行试验（如图 1 所示），试验田内部小区为规

则化分布，长 2 m，宽 1.2 m，油菜生长时期为抽薹早期。

采用的 UAV 机身高约 0.35 m，机翼圆周直径约为 1.1 m，

为延长续航时间使用 16 000 mAh 的锂电池提供动力，最

长可飞行 25 min，最高载质量 8 kg 传感设备。UAV 搭载

的多光谱（Multispectral，MS）成像传感设备为 XIMEA

的 MQ022MG-CM 工业相机（ XIMEA ， Munster ，

Germany），可采集 400～1 000 nm 范围内不连续的 25

个波段光谱信息（波长分别为 603、611、624、632、641、

649、657、666、674、679、693、718、732、745、758、

771、784、796、808、827、838、848、859、868 和 870 nm），

感光元件尺寸为 11.3 mm×6.0 mm，相机镜头采用 Edmund 

16 mm 定焦镜头（Edmund，Barrington，USA），可获取

分辨率为 409 像素×216 像素的图像，相机质量约 123 g，

同时该平台搭载了索尼 NEX-7 （Sony，Tokyo，Japan） 

作为可见光（Red-Green-Blue，RGB）成像传感设备采集

高分辨率图像，感光元件尺寸为 23.5 mm×15.6 mm 图像

分辨率为 6 000 像素×4 000 像素，镜头为索尼 SEL16F28

（Sony，Tokyo，Japan），相机质量约 285 g。 

 

图 1  试验地点和场地分布图 

Fig.1  Experimental location and layout of the experimental field 

 
多旋翼无人机分别搭载多光谱相机和可见光相机以

定点采集的方式在 25 和 50 m 处采集油菜图像，重叠度

设定为航向 75%、旁向 60%。采集当天无云无风，手动

设置两个传感设备的曝光时间等参数。总共获取飞行高

度 25 m 时高精度多光谱（MS）和可见光（RGB）图像

各 162 张，飞行高度 50 m 时获取 MS 和 RGB 图像各 88

张。同一飞行架次的 MS 图像经过辐射一致性校正后利

用 Agisoft Photoscan 软件通过特征点匹配、对齐图像、生

成网格、建立正射影图等步骤进行图像拼接得到正射影

像图，25 m 高度处的正射影图如图 2a 所示。RGB 图像

直接通过 Agisoft Photoscan 进行图像拼接获取正射影图，

25 m 高度处的正射影图如图 2b 所示。利用 Matlab 可视

化分别将多光谱和可见光正射影图根据种植小区的物

理坐标分布进行批量裁剪，通过图像像素坐标与种植小

区的感兴趣区域（Region Of Interest，ROI）一一对应，

最终获得两种真实高度下 RGB 和多光谱影像各 315 个样

本。 

 
a. 多光谱正射影像图 

a. Multispectral(MS) ortho-image 

 
b. 可见光正射影像图 

b. RGB ortho-image  

图 2  无人机正射影像图 

Fig.2  Ortho-images based on Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
 

1.2  无人机图像处理 

地面分辨率大小在无人机图像处理中至关重要，他

定义了单位像素所描述的实际目标长度[21]，数值越大说

明地面分辨率越低，根据式（1）可知地面分辨率与飞行

高度密切相关，计算式如下： 

  GR=S×FH/FL （1） 

式中 GR 表示图像的地面分辨率，S 表示相机传感器的单

像素尺寸，FH 表示飞行高度，FL 表示传感器镜头焦距。
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当无人机飞行高度增加时，相机传感器的单像素尺寸保

持不变，传感器镜头焦距保持不变，则单位像素中描述

的实际目标长度变长，涵盖的地物信息增多，使得图像

的混合像元效应加剧。因此地面分辨率越高意味着可以

获取更为细致的作物信息。 

由式（1）可知，飞行高度与地面分辨率成线性关

系（图 3），因此为了控制单一变量仅探究飞行高度对

植被覆盖度和植被指数估算结果的影响，避免受外界环

境和相机配置（如光照条件、曝光时间等）对获取图像

质量造成干扰，采用最近邻插值法将获取的高分辨率多

光谱图像和可见光图像（即飞行高度 25 m）依次退化成

为不同梯度的低地面分辨率的模糊图像，以模拟无人机

在不同飞行高度处获取的图像。该方法中新插值像素点

的值的确定方式是先将新插值点映射至初始图像中（图

4），假设坐标是 L（xn，yn），然后计算该点和周围相

邻 4 个像素点 A（x0，y0）、B（x1，y1）、C（x2，y2）、

D（x3，y3）的距离，距离数值最小的相邻像素点的值即

为该点的值。 

 
图 3  多光谱相机和 RGB 相机不同飞行高度与地面 

分辨率关系图 

Fig.3  Relationship between flight height and ground resolution of 
multispectral camera and RGB camera   

 

 
注：x 代表横坐标，y 代表纵坐标，0 为原点；A，B，C，D 分别代表需要求

得点 L 的相邻像素点，坐标值采用（xm, ym）（m=0，1，2，3）形式表示。

xn 代表求得像素点 L 的横坐标，yn 代表所求像素点 L 的纵坐标。 
Note: x is the horizontal coordinate, y is the vertical coordinate, 0 is the origin; A, 
B, C, D represent the adjacent pixel points of the desired pixel point L, and the 
coordinate values are expressed in the form of (xm, ym)(m=0, 1, 2, 3). xn 
represents the horizontal coordinates of the desired pixel point L, yn represents 
the vertical coordinates of the desired pixel point L. 

图 4  插值点映射至原始图像方式图 

Fig.4  Positional relationship of interpolation points mapped back 
to the original image 

 
根据式（1）设定 FH=25 m，则计算得出多光谱相机

的 GR=43 mm/pixel，再将每个小区图像通过最近邻插值

法降级为不同地面分辨率（从 43～430 mm/pixel 不均等

的 10 个水平，第一水平为真实获取的图像即参考图像）

的图像。25 m 高度时可见光相机的地面分辨率为

6 mm/pixel，运用同样方法降级为地面分辨率 6～

60 mm/pixel 不等的 10 个水平的粗略图像。 

1.3  随机森林估算植被覆盖度 

由于随机森林[22]的像素分类模型无需大量的训练样

本和动态设置阈值、在复杂光照条件（阴影和强光）下

也能较好地对植被进行分割[23]，因此本研究采用该算法

来估算油菜的植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover，

FVC）。根据前人研究[8,13]利用高清可见光图像可计算真

实的 FVC，RGB 图像较 MS 图像具备更高的空间分辨率，

25 m 高度时地面分辨率为 6 mm/pixel，可作为真实 FVC。

对获取的全部可见光图像进行分类处理并计算植被覆盖

度，暂不讨论多光谱图像对其的计算结果。将两种不同

高度的可见光正射影图通过 Matlab 图像裁剪算法以不同

种植小区为最小单位分别裁剪得到不同高度各 315 个样

本图像，由于小区均匀分布当飞行高度 25 m 时获得每个

样本大小为 480 像素×160 像素，飞行高度 50 m 时样本大

小 240 像素×80 像素。随机森林分类模型的主要步骤包括

构建训练集、利用所构建的训练集进行训练生成分类模

型、再对所有图像像素进行分类。在不同地面分辨率的

油菜小区图像中分别建立分类模型，按照 2∶1 的比例随

机分为训练集和测试集，在训练图像上选择植被和背景

类别的兴趣区域，植被的兴趣区域包含阴影叶和强光照

射叶等植被，背景的兴趣区域包括土壤和农田设施等非

植被场景。每个兴趣区域只能属于植被或者背景类别之

一，并进行类别标记（植被标签为 1，背景标签为 0）。

利用每个训练集数据的 6 个颜色特征（R，G，B，H，S，
I）生成决策树，应用构造的树模型将像素分类为植被或

背景类。然后去除背景，以植被像素除以图像像素得到

最终每个小区的 FVC。 

1.4  部分植被指数计算 

由于油菜对不同波长光的响应不同，通常表现为在

绿光、近红外波段具有较强的反射效果，在蓝光、红光

波段具有吸收效果，因此结合油菜不同波段的反射、吸

收特性，研究者提出不同的植被指数用于增强植被信

息、降低背景干扰，达到更好的对作物进行后续研究的

目的[24-27]。具体实现方式是首先对获取的无人机图像数据

集通过地面反射率校正板进行辐射一致性校正（式（2）），

然后通过阈值分割去除背景得到不同光谱波段的作物光

谱反射率曲线，通过不同光谱波段反射率进行组合运算

最终得到作物的植被指数。 
 fn=DNn×f0×DN0

-1 （2） 

式中 DN0 为地面反射率校正板的平均图像灰度值，f0

为已知的地面反射率校正板的光谱反射率，并且地面反

射率校正板光谱反射率均一，DNn 为光谱图像的各个像

素的 DN，fn 为求得的光谱图像的各个像素的反射率。

目前遥感领域中常用的植被指数根据使用波段的不同

大致可分为近红外植被指数和可见光植被指数，应用较
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为广泛的近红外波段范围的有归一化植被指数[28]、比

值植被指数[29]和比值短波红外指数[30]等。运用可见光波

段计算的主要有过绿指数[31]、归一化绿红差异指数[32]、

差异植被指数[33]、可见大气阻力指数[34]及红绿比值指

数[35]等。本研究基于可见光相机对比了归一化绿红差

异指数、差异植被指数和过绿指数，基于多光谱相机对

比了归一化植被指数和比值植被指数，分别分析了在不

同地面分辨率下图像对其的影响。植被指数计算如表 1

所示。 

表 1  基于多光谱和可见光相机的植被指数 
Table 1  Various vegetation indices based on MS and RGB cameras 

植被指数 Vegetation indices 
公式 

Formula 
参考文献
Reference

归一化植被指数 NDVI 
(R796-R720)/ 
(R796+R720) 

[28] 

比值植被指数 RVI NIR/R [29] 

多光

谱
MS 

比值短波红外指数 RSI R796/R679 [30] 

过绿指数 EXG 2g-r-b [31] 

归一化绿红差异指数 NGRDI (g-r)/(g+r) [32] 

差异植被指数 VDVI 
(2g-r-b)/ 
(2g+r+b) 

[33] 

可见大气阻力指数 VARI (g-r)/(g+r-b) [34] 

可见

光
RGB 

红绿比值指数 RGRI r/g [35] 

注：r=R/(R+G+B)，g=G/(R+G+B)，b=B/(R+G+B)，R、G、B 分别为红、绿、

蓝通道的灰度值；Rλ 代表 600～1 000 nm 波段范围内的光谱反射率值。 
Note: r= R/(R+G+B), g= G/(R+G+B), b=B/(R+G+B), R, G and B are the DNs of 
Red, Blue and Green channels, respectively. Rλ represents the reflectance of a 
variable band in the spectral region of 600-1000 nm. 

 

2  结果评价与飞行策略 

本研究采用决定系数（R2） 和均方根误差（Root Mean 

Square Error，RMSE）两个常规指标作为估算结果的评价

指标，针对不同地面分辨率图像计算得到的植被

指数采用假设性检验方式判别是否具有显著性差异。将

参考图像分别与 9 个水平图像进行假设性检验，假设 2

个样本为独立的随机样本并遵循正态分布，给定置信区

间（1-α）为 0.95，显著性水平（α）为 0.05，计算得到 P
值。P≤0.001 为有极显著差异，0.001≤P≤0.01 为显著

差异，0.01≤P≤0.05 为有差异，0.05<P 为没有差异。 

当出现 FHm-1高度的假设性检验结果 P>0.05 且 FHm

高度的假设性检验结果 P≤0.05 时说明该高度（FHm）及

以上高度获取的作物信息与真实获得作物信息具有统计

学差异，因此无人机在搭载该设备进行图像获取时应该

低于 FHm 飞行。为了提高飞行效率降低飞行成本并获取

正确的光谱图像，最优的飞行高度应设定为 FHm-1。值得

注意的是为了得到更为精确的飞行高度可以进行更为精

细的图像退化处理研究。 

3  结果与分析 

3.1  模拟图像估算植被覆盖度变化 

将无人机获取的高精度（飞行高度 25 m）可见光图

像通过最近邻插值法依次得到 9 个水平的低地面分辨率

图像，由于不同高度获取图像特征不同，为每一个高度

的可见光数据集分别建立 RF 分类模型，并按照 2∶1 随

机分为训练集和测试集，测试集数据用来评估模型的分

类准确性，在本研究中总体平均准确性>91%。不同地面

分辨率图像植被分割效果如图 5 所示，可以看出，FVC

准确度与地面分辨率高低息息相关，参照图像上的植被

部分能够被准确地分割，随着地面分辨率的降低，植被

区域的细节逐渐模糊和丢失。将低地面分辨率图像与参

考图像估算得到的 FVC 作线性回归，如图 6 所示，发现

随着地面分辨率降低，R2不断减小，RMSE 呈上升趋势，

即随着飞行高度的增加对 FVC 计算产生的影响越大。 
 

 

注：单位: mm·pixel-1。 

Note: unit: mm·pixel-1. 

图 5  不同地面分辨率图像的植被覆盖度估算结果对比 

Fig.5  Comparison of estimated fraction vegetation coverage with different ground resolution  
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a. 地面分辨率为 6.7 和 6.0 mm·pixel-1 时

估算植被覆盖度的关系 
a. Relationship between FVC estimated at 

GR of 6.7 and 6.0 mm·pixel-1 

b. 地面分辨率为 7.5 和 6.0 mm·pixel-1 时

估算植被覆盖度的关系 
b. Relationship between FVC estimated at 

GR of 7.5 and 6.0 mm·pixel-1 

c. 地面分辨率为 8.6 和 6.0 mm·pixel-1 时

估算植被覆盖度的关系 
c. Relationship between FVC estimated at 

GR of 8.6 and 6.0 mm·pixel-1 

 
d. 地面分辨率为 10.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
d. Relationship between FVC estimated at 

GR of 10.0 and 6.0 mm·pixel-1 

e. 地面分辨率为 12.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
e. Relationship between FVC estimated at 

GR of 12.0 and 6.0 mm·pixel-1 

f. 地面分辨率为 15.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
f. Relationship between FVC estimated at 

GR of 15.0 and 6.0 mm·pixel-1 

 
g. 地面分辨率为 20.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
g. Relationship between FVC estimated at 

GR of 20.0 and 6.0 mm·pixel-1 

h. 地面分辨率为 30.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
h. Relationship between FVC estimated at 

GR of 30.0 and 6.0 mm·pixel-1 

i. 地面分辨率为 60.0 和 6.0 mm·pixel-1

时估算植被覆盖度的关系 
i. Relationship between FVC estimated at 

GR of 60.0 and 6.0 mm·pixel-1 

图 6  不同低地面分辨率图像与参考图像的植被覆盖度关系 

Fig.6  Relationship of Fraction Vegetation Coverage (FVC) between low Ground Resolution (GR) image and reference image  
 
选取植被覆盖度大于 0.5 的所有田块做统计分析，发

现随着地面分辨率降低，FVC 呈上升趋势并趋近于 1，

而对于植被覆盖度小于 0.5 的所有田块发现随着地面分

辨率降低 FVC 呈下降趋势并趋近于 0，分别抽取了

FVC>0.5 和<0.5 的 3 个样本小区（如图 7）展示了各小区

的植被覆盖度随地面分辨率的变化趋势。由于没有

FVC=0.5 的样本小区，特别选取了 FVC 最接近于 0.5

（FVC=0.497）的样本小区，如图 7b 中样本编号 3 所示。

Hu 等[36]同样验证了此结论。综上，随着飞行高度的增加，

估算植被覆盖度的结果呈现规律性变化，当 FVC 大于 0.5

时估算 FVC 逐渐增大，当 FVC 小于 0.5 时估算 FVC 逐

渐减小。 

3.2  真实图像估算植被覆盖度变化 

为了验证利用最近邻插值算法得出的不同高度图像

与真实飞行高度得到的图像的差异性。采用飞行高度

50 m（GR 为 12 mm/pixel）的真实图像作相同处理，即

首先将该高度下的正射影图像首先通过 Matlab 根据样本

进行剪裁，然后运用随机森林分类算法分割植被与背景，

计算得到该高度下的不同样本的植被覆盖度，最后与模

拟该高度图像的植被覆盖作皮尔逊相关性分析，结果显

示相关系数为 0.992 8，具有强相关性，说明模拟图像估

算得到的植被覆盖度具备参考意义。 

由于外界扰动作用，飞行高度 50 m（ GR 为

12 mm/pixel ）时获取的原始图像和 25 m （ GR 为

6 mm/pixel）时获取的图像存在时间、光照、作物形态的

差异，使得参考图像与模拟图像对植被覆盖度估算产生

不同。但研究发现不同地面分辨率图像估算植被覆盖度

变化的规律不变，对于真实获取的 2 种不同地面分辨率
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图像估算 FVC 的结果如表 2 所示。当 FVC>0.5 的样本在

飞行高度 50 m 处得到的植被覆盖度估算结果中中位数和

标准偏差均比 25 m 处的更高，即估算的植被覆盖度数据

较 25 m 处整体偏高且数据更离散。当 FVC<0.5 的样本在

飞行高度 50 m 处得到的植被覆盖度各项指标均比 25 m

处得到的更低，这与模拟图像估算植被覆盖度结果的规

律相同，验证了模拟图像估算 FVC 的可靠性。 

 
a. 植被覆盖度大于 0.5 的样本随地面分辨率的变化 

a. Change of FVC >0.5 plots with GR 

 
b. 植被覆盖度小于 0.5 的样本随地面分辨率的变化 

b. Change of FVC <0.5 plots with GR 

图 7  不同样本小区估算植被覆盖度随地面分辨率的 

变化 

Fig.7  Change of estimated fraction vegetation coverage in 
different plots with ground resolution  

 

表 2  不同地面分辨率图像的植被覆盖度估算结果 
Table 2  Estimated results of FVC with different GR 

植被覆盖度 
FVC 

地面分辨率 
GR 

/(mm·pixel-1) 

最小

值 
Min 

中间值 
Median 

最大

值
Max 

平均值 
Average 

标准偏差
Standard 
deviation

变异系数
Coefficient 
of variation

/ % 

 6.0 0.228 0.437 0.498 0.428 0.063 14.73 
FVC<0.5 

12.0 0.205 0.428 0.499 0.415 0.069 16.70 

 6.0 0.510 0.753 0.943 0.740 0.099 13.45 
FVC>0.5 

12.0 0.503 0.782 0.958 0.763 0.105 13.78 
 

3.3  植被指数变化 

3.3.1  可见光图像 

将可见光传感设备（NEX-7）在飞行高度 25 m 时拍

摄的图像根据最近邻插值法退化成 10 个不同水平地面分

辨率（6.0、6.7、7.5、8.6、10.0、12.0、15.0、20.0、30.0

和 60.0 mm/pixel）图像。研究发现随着地面分辨率降低，

图像灰度值（Digital Number，DN）呈下降趋势（图 8），

且在大于 30 mm/pixel 地面分辨率时会出现一个平缓现

象。将计算得到的归一化绿红差值指数 NGRDI、可见光

波段差异植被指数 VDVI、过绿指数 EXG 分别作假设性

检验，结果如图 9 所示。 

 

图 8  DN 值随地面分辨率的变化  

Fig.8  Variation trend of DN value with different GR 

 
a. 9 个不同地面分辨率 RGB 图像获取的植被指数假设性检验结果 

a. Hypothesis testing results of Vegetation Indices (VIs) obtained from RGB 
images with nine different GR 

 
b. 4 个不同地面分辨率 RGB 图像获取的植被指数假设性检验结果 

b. Hypothesis testing results of VIs obtained from RGB images with four 
different GR 

图 9  不同地面分辨率 RGB 图像获取的植被指数假设性 

检验结果 

Fig.9  Hypothesis testing results of VIs obtained from RGB 
images with different GR 

 
当地面分辨率为 10 mm/pixel 时（即飞行高度约

42 m）3 种植被指数的 P 值均大于 0.05（P（NGRDI）=0.41，

P（VDVI）=0.24，P（EXG）=0.12），即该飞行高度可

见光相机获取的作物信息与 25 m 飞行高度相比没有差

异。当地面分辨率为 12 mm/pixel 时（即飞行高度约 50 m）

P（NGRDI）=0.09，P（VDVI）=0.03，P（EXG）=0.02，

说明部分植被指数计算结果有差异（VDVI 和 EXG）。

当地面分辨率为 15 mm/pixel 时（即飞行高度约 61 m）3

种植被指数的 P 值均小于 0.01（P（NGRDI）=0.008，P
（VDVI）=0.003，P（EXG）=0.002），且后 3 个水平 P
趋近于 0，说明当飞行高度大于等于 61 m 时该可见光相

机获取的作物信息与 25 m 飞行高度相比具有显著性差
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异。因此，当无人机搭载该可见光相机进行试验时，为

准确的获取 3 种植被指数，建议飞行高度不高于 61m，

最佳飞行高度为 42 m 左右。若只需要获取准确的

NGRDI，则建议飞行高度为 50 m 左右。 

3.3.2  多光谱图像 

无人机搭载的多光谱相机获取的图像波段范围为

600～875 nm，将飞行高度 25 m 时的多光谱图像根据最

近邻插值法退化成 10 个不同水平地面分辨率（43、48、

55、62、72、86、107、145、215 和 430 mm/pixel）图像，

根据光谱反射率计算式（2）计算得出整个小区的光谱反

射率，取平均得到该小区的平均反射率光谱曲线，将不

同地面分辨率水平下的得到的平均反射率光谱与参考图

像下的平均反射率光谱作一元线性回归，结果发现决定

系数以及均方根误差受高度影响几乎可以忽略不计

（表 3）。这可能是由于多光谱相机的分辨率较可见光相

机低很多，在飞行高度 25 m 时获取的多光谱图像可能已

经出现了一定程度的作物和背景信息融合的现象，又由

于实验对象为大尺度的小区冠层的平均反射率光谱，所

以在飞行高度的逐步增加的前期阶段变化并不明显，但

是当飞行高度大于一定高度时（即地面分辨率为

430 mm/pixel），由于图像退化程度过高，图像混元现象

严重，会使得获取的作物光谱信息发生明显变化（图 10）。 

表 3  不同地面分辨率下的平均反射率光谱的线性拟合结果 
Table 3  Linear regression results of the average spectral 

reflectance under different ground resolution 

地面分辨率 GR /(mm·pixel-1) R2 RMSE 

48 1 0.174 1 

55 1 0.174 8 

62 1 0.174 5 

72 1 0.173 8 

86 1 0.172 9 

107 0.999 8 0.173 5 

145 0.999 8 0.172 5 

215 0.999 5 0.181 7 

430 0.979 5 0.173 6 
 

 

图 10  单小区不同地面分辨率平均反射率光谱 

Fig.10  Average reflectance spectrum of single cell with  
different GR   

 

将不同地面分辨率图像根据公式分别计算归一化植

被指数 NDVI 和比值短波红外指数 RSI，并将低地面分辨

率图像与参考图像获取的两种指数分别作假设性检验，

结果如图 11 所示，研究发现在本研究选择的 10 个水平

中 P 值均大于 0.5，即 2 个样本不具备显著性差异。由此

可知，飞行高度在 25 m 及以上 9 个飞行高度时该多光谱

相机获取的平均反射率光谱与植被指数差异不大。因此

在无人机飞行高度的选择上可以根据搭载的可见光相机

来确定最终参数，尽可能的提高作业效率降低作业成本。

在前 9 个水平多光谱相机获取的植被指数无明显差异的

原因可能是由于多光谱相机与可见光相机相比空间分辨

率较低，且使用无人机搭载该相机需要减少风场对作物

的扰动作用，需要保持一定的飞行高度而不能完全贴近

作物，而 25 m 的飞行高度可能在一定程度上已超出多光

谱相机获取最精准信息的临界值，有待后续研究验证。 

   

图 11  不同地面分辨率多光谱图像获取的植被指数假设性检验

结果 

Fig.11  Hypothesis testing results of VIs obtained from 
multispectral images with different GR 

 
3.4  飞行策略 

基于本研究中无人机搭载的多光谱和可见光相机获

取的作物图像，通过对作物表型参数中的重要指标植被

覆盖度和植被指数进行计算分析，结果发现植被覆盖度

估算结果会随着飞行高度的增加会呈现趋势性变化，当

植被覆盖度小于 0.5 时随着飞行高度增加会不断被低估，

反之被高估。这是由于植被覆盖度的估算精准度直接受

到图像地面分辨率的影响，无人机飞行高度越高，图像

地面分辨率越低，估算结果误差越大。同时结果发现由

光谱反射率计算得出的植被指数在一定飞行高度内不会

产生显著性差异，除非当飞行高度过高、图像混元效应

过于严重时才会出现显著变化。因此，当无人机作业时，

若提高飞行高度必将损失一定的植被覆盖度估算精度，

但可以保证一定程度的光谱信息的准确性，综合考虑获

取的作物光谱、空间信息以及无人机作业效率和成本，

研究者可以根据实验目的选择合适的飞行高度。本研究

中搭载的两款机载设备的试验结果表明多光谱相机信息

获取的最优高度不可高于 120 m，即地面分辨率为

215 mm/pixel 时，可见光相机信息获取的最优高度为
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42 m，即地面分辨率为 10 mm/pixel 时。综上，在 42 m

的高度下可以更好的发挥多光谱相机和可见光相机的数

据采集优势。 

4  总结与展望 

无人机遥感平台通常用于在大田条件下的作物生长

动态监控，同时也为作物随生长季节产生的发育状态提

供一个实时的监测方法。利用无人机遥感平台搭载多种

传感器获取高分辨率田间作物图像并结合数字图像处理

技术提取作物表型信息和表型数据分析方法，能够为田

间作物无损监测与表型评估提供有效的解决方案。进一

步的，无人机作业平台通过搭载不同的传感器来实现田

间作物全面生长信息监测，一般飞行高度为 10～100 m

不等。根据选择不同的传感设备类型获取的地面分辨率

1～100 mm/pixel 不等，同一传感设备获取更高的地面分

辨率的图像则需要更低的飞行高度，更大的作业量和更

高的作业成本。若同时搭载不同的传感器，无人机飞行

参数设置则需加入设备参数各有不同如何协同合作的考

量。因此为平衡无人机飞行成本和获取高地面分辨率图

像的同时充分发挥各传感设备获取作物信息的能力、优

化飞行参数（高度）具有必要性和重要意义。 

在本研究中，通过无人机平台搭载不同的传感器（多

光谱相机，索尼 NEX-7 相机）获取两种飞行高度的油菜

冠层图像，分别为 25 和 50 m。利用可见光相机捕获高分

辨率图像。再将在 25 m 处获得的图像作为参照图像，依

次将该图像退化成-系列具有不同地面分辨率大小水平

的图像，以模拟基于 UAV 的平台在不同飞行高度处采集

的图像。利用基于随机森林算法对多类无人机遥感图像

进行分类，计算各图像的植被覆盖度。将可见光相机在

25 m 处捕获的高分辨率图像的植被覆盖度作为参照植被

覆盖度，以评估无人机不同飞行高度对植被覆盖度计算

精度的影响。结果发现植被覆盖度会随着地面分辨率的

变化而变化，且当参照植被覆盖度高于 0.5 时，随着飞行

高度的增加 FVC 逐渐偏向于 1，易被高估；当植被覆盖

度低于 0.5 时，随着飞行高度的增加植被覆盖度 FVC 逐

渐偏向于 0，易被低估。并将飞行高度 50 m 的真实图像

与模拟图像得到的植被覆盖度作皮尔逊相关性分析，相

关系数为 0.992 8，验证了模拟图像与真实图像具有一致

性。同时针对可见光相机分析了不同地面分辨率对于

NGRDI、VDVI 和 EXG 的影响，结果表明当飞行高度不

低于 61 m 时可见光植被指数发生显著性差异（P<0.05），

飞行高度 42 m 时没有显著性差异（P>0.1）。针对多光

谱植被指数分析了不同地面分辨率对于 NDVI、RSI 的影

响，发现两类指数在飞行高度 42 和 61 m 时均没有显著

性差异，因此当无人机搭载该两种型号的成像设备高效

全面的获取作物农情信息时为保证信息的准确性可设定

飞行高度为 42 m。 

综上本研究无人机飞行高度参数设定在不要求极高

植被覆盖度的情况下可以根据可见光相机在植被指数中

的表现选择。本研究仅针对少类作物表型参数指标探究

其与不同地面分辨率的变化关系，具有一定局限性。后

期可以利用基于无人机近感的田间作物表型平台在不同

飞行高度上获取实拍图像，进一步探索飞行高度对作物

表型参数的影响，为设置最优飞行高度提供参考。 
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Agricultural University, Sichuan 625014, China) 
 

Abstract: Accurate acquisition of crop information is very important for the real-time monitoring of crop growth status in crop 
breeding and agricultural precision management. The ever-increasing remote sensing (RS) and Unmanned Aerial vehicles 
(UAV) have been widely used to collect the big phenotypic data (especially image data) of various plants in a large area. 
Specific sensing devices are often used to obtain accurate and comprehensive information on crop growth. However, the 
diversity of sensing devices can bring a great challenge to the cooperation between them on UAV. It is very urgent to establish 
UAV flight parameters suitable for the complex field environment. In this study, an effective approach was developed to 
explore the effects of UAV flight height on the estimated fractional vegetation cover (FVC) and vegetation index (VI). The 
UAV can ultimately be utilized to collect the phenotypic data within the effective range under the multi-sensor combinations 
based on suitable flight height. The multispectral and high-resolution RGB cameras were simultaneously mounted on the UAV 
to acquire the images at a speed of 2.5 m/s. Among them, the heading and the side overlaps were set as 75% and 60%, 
respectively, particularly for the possibility of successful image stitching. The initial flight heights were set as 25 and 50 m, in 
order to exclude the wind field generated by the high-speed rotation of the UAV's paddles from disturbing the crop. The high 
ground resolution (GR) images were collected by the UAV at the low flight height. These images were then degraded by image 
processing into a series of images with different GR. The simulation was finally carried out to predict the crop images obtained 
by the UAV at different flight heights. As such, the impact of environmental changes on image quality was reduced, such as 
the light intensity. The FVC of every sample plot was estimated using Random Forest (RF). The results show that the 
vegetation classification accuracy was greater than 91%. The regular FVC changes were found in the different GR, due to the 
image blending phenomenon. Once the FVC was less than half, the indicator was constantly underestimated with the decrease 
of the GR. Otherwise, the indicator was overestimated. Pearson correlation analysis was also performed on the real and 
simulated images at a flight height of 50 m, in order to verify the feasibility of simulated images for FVC estimation. The 
results show that the Pearson correlation coefficient was 0.992 8 between the real and simulated images at a flight height of 50 
m, indicating a high correlation. Moreover, a similar regular variation was also found in the FVC that was estimated by the real 
images. Five VIs (the combination of spectral reflectance) were calculated to enhance vegetation information and weaken 
non-vegetation one. The hypothesis testing was used to verify whether the vegetation indices had significant differences. The 
results show that significant differences (P<0.05) occurred in the RGB VIs at a ground resolution of 15 mm/pixel (i.e., the 
flight height of 61 m), whereas no difference (P>0.1) was found at 10 mm/pixel (i.e., flight height of 42 m). Meanwhile, the 
multispectral VIs were not significantly different at both ground resolutions (P>0.5). Fortunately, the flight height range within 
42 m presented less impact on the acquisition of RGB spectral information. Consequently, a flight height of less than 42 m can 
be the optimal parameter to collect the crop information using the two devices at the same time. Anyway, the spectral and 
spatial information using other devices at higher flight heights can also be further investigated in the future. The finding can 
provide a strong reference for setting the suitable flight height to obtain the crop information, in order to reduce the operating 
costs using multi-sensor equipment carried by UAVs. 
Keywords: UAV; vegetation index; fractional vegetation cover; flight strategy 
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