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Original image HIGB Previous results Overall accuracy Ref
HIGB = 0.94 
NSVDI = 0.86 
C3 = 0.82 

(Liu et al., 2022a) 

HIGB = 0.96 
NSVDI = 0.85 
C3 = 0.87 

(Liu et al., 2022a) 

HIGB = 0.92 
NSVDI = 0.79 
C3 = 0.78 

(Peña et al., 2015) 

��������	�	����$�
���������

�$
�$��������������������
��
�$���
�����F�
������
����6

D�;-0<,��?���<�&<,��.&C0.C :/



��������������������� �����������"
���������������������������������������
��������������	����;<������������
����	����
���� ��� ���������������������������� 	���������������
��
�� �����$&’(���+�������������"
������,&-(�
�������������������������������������������������������������������������+������������������ �<���
��
�
	
�
���������������
������������������"
�������+�����������
��
��������������
��������������������
������������
�����������������������������!������
������������%������������������������������	
����
������� ����������� �
?
���������
���������������������������������������������	����������������"
��	����������������������������
������������������������������������������
�����
�����������-’(��������
������������������������ 	��������
�������������
���� 

�� ���
�	����

<�����������"
�� 	��� ��������������������������$&�� ����-’(�������!������������������ ����������������
�������� ��� ��� ������������� �������� ��� �� �����������
�� �����
��
���� ��������� � ����� ���� $&’(� ��+�������
������"
�� ���� �������� ��� -’(� ��������� ���� ���� ���	�������� ���� �!��
����� �������� ���� �����%�	%���%����
�������� ��!������� ������������ ��� ������� ����� ���� ���	%�������� ��� ������ � ���� "
��������!�� ���������
��!������ ����� ���� ��������� ������ �
�������� ���� ./� ������ ���� 0�1�&� �������� ��� ������ �	� ���� �!��
������
�������
� ����
����� �!������ ���
����
� 
���� ���
����
� ��
�� ������!�� ����
� ��
�� ������!�� ����� ���� ?:� ����� � ����
����������������������������!�������<��	�> 85����������������������
���������������������������������������
�<�� �	� > 22� ���� > 8/� �����!��� ��� ���� ./� ������ ���� ���� 0�1�&� �������
� ��������!��� � ����� ������"
��
�������
���� ������
�����	������������������	���������������������� ���-’(� �������
������������� �����������
����������������������������
����������������������������������"
�� �����$&’(���+�������������"
������
,&-(� ���������� �� �
���������� ��!��������� ��� ���� ����
� �+������ �� ���
��� ���� ��������� ���
����� 	��� ���
�����
������������������������������������
��
������!��������� 

�
��� ���!�����

P����
�����@��������������
����������������
����������������������	�-��������������������������!�����
������������������
�	�,����
�<����
��
��
�?��������
�P���������-
������!��������
�F��������	�������������������������
���������������������
�
������������� �<���
������
�����@�������������
��������
������F��������0��������’��������������������<������	���������
������
�������������������
���������������������������������������������� ��������
����������������������������
������
�	���������I���
�����������������	
��	�������������������������!���������������������������� 

���
���	������������

0���������������E�����	�������������������������������
����� 


����

��������	
�������� ����#GG����� ���G>>>>%>>>=%/>4/%/2=>
���������
������ ����#GG����� ���G>>>>%>>>=%2/58%8:::
���������������� ����#GG����� ���G>>>>%>>>=%7/52%/54X
���������
��� ����#GG����� ���G>>>>%>>>/%/957%844:
��
������������� ����#GG����� ���G>>>>%>>>=%9584%2>44

��"����
��

<������
�A - � 
������ 
�=>:/ ������������������ ���!����������������������
������������ ������#������������!����
�� � �	$�	�
-�.��������$ ���"���������/��������	�����"
�8>
�=:3/8 ����#:> :>:7GI �����I��� =>:/ >= >>/��

<����%’�����
�� � 
������ 
�=>>= �<���������	�����%�������������������������� �$�����!��"��	$�
0����"��"�	������������1���
�
98:7
�=>/3=:> ����#:> :::2G:= 95:74:��

<������
�< 
�A
���
�� 
����������
�� 
�=>=: �<��������!��������"
��������������������!���������	�������������� �# ��
-�.�������� � �� ��!����	�����������������	�����"
�94�)/*
�94:3948 ����#:> :>>2G�:=5=9%>=>%>:==2%���

<�!�����%-�����
�’ 
������ 
�=>=:� �<�����������	�����������������������������������������������
���%������������������ �
�


�’�����
�4
�/9=9>3/9=5> ����#:> ::>4G<..C�� =>=: />7::>=��

:9 � ��<?;-<�&�FC�C��<, 

https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.02.003
https://doi.org/10.1117/12.451691
https://doi.org/10.1007/s12524-020-01227-z
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3061102


<�!�����%-�����
�’ 
������ 
�=>=:� �<���!��������������!����������������
���������������	��������������
��������;<1�
������� �’�����!�	�������� 2	���3�����!4
�::�)=/*
�::949 ����#:> //4>G���::=/::949��

<�������

� � 
� ��� �� 
� =>:8 � <����
��
��� �
������
�� ����������� ���� ����������� ������������ ������ � 5678� 79� �
�������������� ������ ���� �������� ����������� 2����4
� 0�!������ =>:4 � ����!��!����
� $
�����
� =9:3=97 � ���#:> ::>4G�
.���������.. =>:8 8/447/5��

<�V!���
� 1 
� ’���Y���
� D 
� ���� <�������
� ’ 
� =>>8 � ������� ���������� ��� ����
�� ����%�����
����� ���������� ������ �
�������������� -�.���������������	�����"
�=4�)2*
�:4953:47/ ����#:> :>8>G>:9/::7>2>:/45/>=��

<��!���
�� . 
����!�
�C < 
������������
�� � 
�=>:5 �����������������������!������
��������������������������������
�������� ���������� ��� 
����� ������ ��� ����� �����
����� ������ � �������������� ’�� �*��� ��� � �� $ ���"��������0� �������
	�����"���!�	������� ������������ 	�������� :� �	$�	�’�� �*��
�9>�)2P/*
�582354= ����#:> 5:49G����������!��%X,%2%P/%582%�
=>:5��

.���
� J 
� .���
� D 
� ���� $
���
� P 
� =>== � /�� �
�
�
�� ���
�� ������ ���������� ���� ������� ��������� ������� ������ ���
���
��%�������@�������� ���������������-�.��������’�����!�
��� �()���*��������!���������������
�:>4�)�����*
�:>=275 �
���#:> :>:7GI I�� =>== :>=275��

�������
� � � ���� ������!��
�

� ’ 
� =>:4 � ������� ���������� 
����� �����%������ ���������� ���������� ��������� �	� ����������
������ �$�����!��"������ ��;�!���������������������������������.���"���� �!���"������!�����.��������0�������5679
�
��������� �C����
�&����
�:8=3:82 ����#:> ::>4G&..�. =>:4 88:48>5��

?���
� $ 
� ��� �� 
� =>== � .���������� �	� ;<1� -’(� �������� ���� �������������� ������%�������� ����� 	��� �����������
������%������������ ��������	�����"
�:9�):5*
�/8:: ����#:> //4>G��:9:5/8::��

’�
� P 
� =>:4 � ������� ���������� ������� ������ ��� $�-?� ����� ��	�� ������ 	��� ����%�����
����� -�����%�������� ������ �
-�.��������	�"������!� ������������$��������"
�:>�)9*
�=>>3=:> ����#:> 9=/7GI��� =>:4 :>9>::��

’�!���
� � � ���� ���
�����
� < P � 
� :442 � .����� ������ ��I���� ����������� � ����.��� ������ ��� ����.���� 	������� 2����.!��"�
	.)�����������.��������� ���’���<����� �������"�������!�����.��������� �����������������4
�:/:>�)��������*
�/:43/=7 ����#:> �
:>>2G/%59>%7/5>2%7T=:2��

’�������
�- . �����P����
�- C 
�:44= �=�"����� ���"�����������" ��������
����#�<������%P����� 
’
�
� - 
� ���
� K 
� ���� $����
� � 
� =>:/ � ������� �������� 	��� ������� ���������� ���� ����!�� � �


� #������������ ��� $�������

’��������/���� ���� �������"����
�/5�):=*
�=4573=472 ����#:> ::>4G��<�& =>:= =:9��
$��
� $ 
� ��� �� 
� =>:8 � <� ������ ��������%������ �
�������� ������� ���������� ��������� 	��� 1$-� �
������������ -������

�������������� �’�����!�	�������
�8�):>*
�:88/ ����#:> //4>G���8:>:88/��
$������
� D , 
� ��� �� 
� =>>8 � <����������� �	� ��������� ������� �������� 	��� ���������� ��������� � ’"������� -�.����
� :>>� )/�

�;��, *
�:3=4 ����#:> =:/9G�����I=>>7 >/2>���
$
��
� C - 
� D�
� ��� �� 
� =>:/ � <� !������� ����� ������ 	��� ������� �������� ���	� ������������ �������� ��� ���� ������� ����� �

�������������� -�.��������’�����!�
��� �()���*��������!���������������
�=:
�:>/3::= ����#:> :>:7GI I�� =>:= >2 >=>��
D����
� $ 
� ��� �� 
� =>:4 � <� ������%� ����������� !���������� ������ )�C1&*� 	��� ����!��� �	� ���	� ���� ����� ������� �+����� ���

!���������� ��� �
����� �������� � �������������� -�.����� ��� =�"����� 
��� 
� :=� )4*
� :>:/3:>=4 � ���#:> :>8>G:25/8492 =>:8 �
:94522>��

,�

�X 
���� �� 
�=>==� ��������������������� 	����;<1� ��������������������
��%������!���� �����������������	�� ��������
	�����"
�:9�):4*
�9474 ����#:> //4>G��:9:49474��

,�

�X 
������ 
�=>==� ������������!���	����;<1�������������������������������
����"
������������������������	�������
���������
��������� ��������	�����"
�:9�)::*
�=7:7 ����#:> //4>G��:9::=7:7��

,������
�, 
������ 
�=>:/ �<���������������������
�����������	�����������������1$-������� ��


�#��������������������������/�
�������	�����"
�5:�)5*
�=87/3=82/ ����#:> ::>4G�’-� =>:= ==:25>/��

,������
�, 
��������
�? 
������������
�’ 
�=>:= �<���������������������������	��������������������������������
���������
1$-������� � �


�#��������������������������/��������	�����"
�5>�)4*
�/99>3/95= ����#:> ::>4G�’-� =>:= =:8/827��

,
�
� $ 
���� �� 
� =>:5 � ��!��������� �	� �� �
���%������ ��I���%������ ������� ���������� ������� 	��� ����� �������� �����
�����
����� ��������	�����"��������
�7�):*
�54378 ����#:> :>8>G=:5>2>9X =>:9 :>>:>24��

��
� $ 
� K��
� K 
� ���� ����
� X 
� =>>8 � ������� ������������� ���� ������������� ��� ����� �����
����� ���������� ������ �
���������������������������!��������	�����"�	������.��2��’�		4
�=�):*
�:3/ ����#:> ::>4G&’<-�� =>>8 9224:25��

�%����
� � 
� ��� �� 
� =>== � .����%������ ������� ���������� ������� ��� ������� ������ � -�.����� ��� $ �����>� ����������� 	�����
�
=/:=�):*
�>:=>8: ����#:> :>88G:29=%7547G=/:=G:G>:=>8:��

�����	�
�J �����<��������
�< 
�=>:2� �<��
����������������������	��������%�����
��������������������� ��


������������/�
�������	�����"��������
�:9�)9*
�9493948 ����#:> ::>4G,’-� =>:2 =75>447��

�����	�
�J �����<��������
�< 
�=>:2� �����������������������������������
���������������������������������������	�������
������� �$ ���"����������
�"�������"�/��������	�����"
�8/�)=*
�82349 ����#:> :9/58G�C-� 8/ = 82��

0���!

�$ � 
������ 
�=>=: �<����������!��������������	����������	���������������
����������������������������"
�������

���������������!�������);<1*%��������������������������������������� ��������	�����"
�:/�)=>*
�9>4: ����#:> //4>G�
��:/=>9>4:��

0��

� 0 
���� �� 
� =>=/ � -����������� ������������� 	��� ����
���� ������ ������� 
����� ����%�������%�����
����� 
��������
�������!������������� �’"���.��.��� 2	���3�����!4
�:/�)8*
�:548 ����#:> //4>G�����
��
��:/>8:548��

���

� 0 
� :424 � <� ���������� ���������� ������� 	���� ’���%,�!��� $��������� � �


� #������������ ��� 	������0� ���0� ��!�
��)��������0� ���:
�4�):*
�7=374 ����#:> ::>4G���. :424 9/:>>27��

D�;-0<,��?���<�&<,��.&C0.C :5

https://doi.org/10.3390/app112311494
https://doi.org/10.1109/CarpathianCC.2018.8399635
https://doi.org/10.1109/CarpathianCC.2018.8399635
https://doi.org/10.1080/01431160701395302
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-587-2015
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-587-2015
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102765
https://doi.org/10.1109/ICCMC.2019.8819805
https://doi.org/10.3390/rs14153811
https://doi.org/10.4236/jsip.2019.104011
https://doi.org/10.1007/3-540-63507-6_217
https://doi.org/10.1007/3-540-63507-6_217
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2012.214
https://doi.org/10.3390/app8101883
https://doi.org/10.2134/agronj2006.0370c
https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.07.020
https://doi.org/10.1080/17538947.2018.1495770
https://doi.org/10.1080/17538947.2018.1495770
https://doi.org/10.3390/rs14194969
https://doi.org/10.3390/rs14112616
https://doi.org/10.1109/TGRS.2012.2217503
https://doi.org/10.1109/TGRS.2012.2183876
https://doi.org/10.1080/2150704X.2014.1001079
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2008.4779175
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2312/1/012081
https://doi.org/10.1109/LGRS.2017.2650996
https://doi.org/10.14358/PERS.83.2.87
https://doi.org/10.3390/rs13204091
https://doi.org/10.3390/rs13204091
https://doi.org/10.3390/agriculture13081598
https://doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076


��W�
�D � 
������ 
�=>:5 �K
����	������M�����������������	�
���������������!�������);<1*������������	�����������������
��������������+���������������������
���� �	������� 2	���3�����!4
�:5�)/*
�57>4357=7 ����#:> //4>G�:5>/>57>4��

�����
� � � 
���� �� 
� :44> � .�������%�������� ������!�� ���������� �"
���������#� ������ ���� �+����!����� � ������������ �	� ����
?�����.��	����������1��
�������������(����������.���
���� �����������
�0���D�����
�//23/95 ����#:> ::>4G1(. :44> �
:>4/9>��

�����B���
�< � 
���� �� 
�=>>/ �<
���������������������������� ���������������� ������ � ��#�. - � �������!����
��� ����3������
�������.���������.����"��� �����!����"�����������" �����.�����
�(�����#�&CCC�.���
�����������
�=2>3=22 ����#:> ::>4G�
�&(’-< =>>/ :=9:>:4��

����
� X � ���� ����B
� D . 
� =>:4 � <�� ���������� ��������� ��� ������� ���
������ �	� 
�!� �������� ��� 	������ � ��������������
�������������!��������	�����"�	������.��2��’�		4
�=>:4�)D
��*
�=97/3=977 ����#:> ::>4G&’<-�� =>:4 884482=��

������@��
�� �����’���
�� A 
�=>== �<
�������������������������	�������%�����
�����-������������������ � ��������������
’�� �*��� ��� � �� $ ���"��������0� ������� 	�����"� ��!� 	������� ������������ 	�������� :� �	$�	� ’�� �*��
� 98� )9GP53=>==*
�
:9/3:5> ����#:> 5:49G�����%�����!��%X,1&&&%9%P5%=>==%:9/%=>==��

K�����
�$ � 
�(������
�0 � 
�����?�����
�� 0 
�=>:4 �(����������������!����������������	�������������������%�����������
��������������������������������������� �-�.��������’�����!�	���������!�
�"�������"
�==�):*
�:823:49 ����#:> 7:8>GI��� �
=>:4>/T==):* >>:4��

-������
� - � ���� �H����
� < 
� =>>5 � ��%���������� �	� ���������G��������� ������� � �������������� -�.����� ��� ������� 	�����"
�
=7�):5*
�/:/23/:98 ����#:> :>8>G>:9/::7>5>>::9779��

��
� & 
���� �� 
� =>:8 � P������#� �� �����%������ ��������� ����� �������� 	�������@� 
����� ������� �
������������ �������� ����
�������
����������@�	�������������	������ ��������	�����"
�:>�)4*
�:9=/ ����#:> //4>G��:>>4:9=/��

���������
�� 
������ 
�=>>9 ���������������������������������������������������������������������
����������� ���������������
�������������!��������	�����"�	������.��2��’�		4
�7�):*
�/2993/292 ����#:> ::>4G������ =>>9 :/744/7��

���!�
� ’ ? 
���� �� 
� =>:8 � 0���� ����%����� ������� ���������� ���� ����!��� ��� ������� ������� �������� ����������� � -�.����� ���
$ ���"�����������!��������	�����"
�:9>
�:>93:=: ����#:> :>:7GI �����I��� =>:2 :: >>5��

�
�
� ’ 
���� �� 
�=>:4 � .������������� ������� ������ 	��� �
������� ������������������ ��� 
����� ������ 	���� ��������%=<� ��&�
������� � �������������� -�.����� ��� ’�����!� 
��� � ()���*������ ��!� ��������������
� 28� )=>:8*
� 5/375 � ���#:> :>:7GI I�� �
=>:4 >: >:=��

�����
�A . 
� D����
����
�$ � P 
���������@��
�1 � 
�=>>2 �,��%�����
���-�������������������
�������������%�����������
����������� ����	����#� �� ���������� �
�����
����� ��� ���������%������ �������� 	��� ���������� �����
��
��� ��������� 
�����
	�����������������������!����������
������ � ����������������������������’"���.��.����
�"�������"
� &X�):=*
�:3:7 

���@�
�< 
����(�
��
�� 
�����(����
�< A 
�=>:8 �.�����������	����
��������
����������������������������������������������
	��� �����
��
���� ����� ����������� � �������������� -�.����� ��� ’�����!� 
��� � ()���*������ ��!� ��������������
� 2/� )<����*
�
94/35>= ����#:> :>:7GI I�� =>:8 >2 >=>��

��@@����
� ’ . � ���� A���������
� < 
� =>:= � .���� �������� ���� ����� ����
������ ���������� 	��� ������ �������� %� ��!������ �
	���������� ���#���������
�:/�):*
�92379 ����#:> 54:2>G���������%=>:=%>>9��

����
�1 D � 
� =>>7 � <����������!�� ��
������ ���������������������	� ������ ������� ������� ��� ��!������� ������������ � �


�
#��������������������������/��������	�����"
�99�)7*
�:77:3:72: ����#:> ::>4G�’-� =>>7 87448>��

1�����@�
�< 
������ 
�=>== �C���������������������������������������������������#�������������	��������
��������!��
�������	�
����������-������������� ��������	�����"
�:9�)548/*
�:3=5 ����#:> //4>G��:9=/548/��

P���
�$ 
�,�

�� 
�����-��
�J 
�=>=: ����������������������������	����������������������� �’"������
�::�)8*
�:59= ����#:> �
//4>G��������::>8:59=��

F���
�� ( � � �����.��%C���
�F 
�=>== ���������������
�������������������������������%<�"
�����&�����������;%0C� ���#�� �
$��
��� �$�����!��"�� ��� � �� �������������� ����������� �������.���0� ������������ #�� ����"����!� �������"���� ����.���"�
2��#���56554
�=2����������=>== �.����I���
���������#�<��������������&�������������(1 ����#:> =44:G428%49%797/%>49%2��

F���
�C 
������ 
�=>:7 �0����������������������������!��������������������!����
���������������������������	�������

�����1$-���������������������� �
.�������-�.���������������	�����"
�98�):*
�992397/ ����#:> 52=:GC
D-�=>:598=5

:7 � ��<?;-<�&�FC�C��<, 

https://doi.org/10.3390/s150305609
https://doi.org/10.1109/VBC.1990.109340
https://doi.org/10.1109/VBC.1990.109340
https://doi.org/10.1109/SIBGRA.2003.1241019
https://doi.org/10.1109/SIBGRA.2003.1241019
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2019.8899872
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-4-W5-2022-143-2022
https://doi.org/10.6180/jase.201903_22(1).0019
https://doi.org/10.6180/jase.201903_22(1).0019
https://doi.org/10.1080/01431160500114664
https://doi.org/10.3390/rs10091423
https://doi.org/10.1109/igarss.2004.1369936
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.11.005
https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.01.012
https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.01.012
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.07.020
https://doi.org/10.59170/stattrans-2012-004
https://doi.org/10.1109/TGRS.2006.869980
https://doi.org/10.3390/rs14235983
https://doi.org/10.3390/agronomy11081542
https://doi.org/10.3390/agronomy11081542
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-094-7
https://doi.org/10.5721/EuJRS20154825

	Abstract
	1. Introduction
	2. Materials and methods

