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[bookmark: _Toc1816]前    言
本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由苏州市农业农村局提出、归口并组织实施。
本文件起草单位：苏州农业职业技术学院、苏州市农业科学院、中科禾信遥感科技（苏州）有限公司、苏州吴江区农业技术服务中心、苏州市蓝皓计算机科技有限公司、苏州天空之镜智能科技有限公司。
本文件主要起草人：钱春花、田婷、强鹤群、张青、秦昌友、林忠成、陆洲、王涛、杨智岚。
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低空无人机遥感水稻穗密度监测技术应用规范
[bookmark: _Toc47964512][bookmark: _Toc51663569][bookmark: _Toc48028304][bookmark: _Toc47964470][bookmark: _Toc46494722][bookmark: _Toc10375][bookmark: _Toc21213][bookmark: _Toc40454690][bookmark: _Toc27324][bookmark: _Toc48050151][bookmark: _Toc87811368][bookmark: _Toc15741][bookmark: _Toc48572088][bookmark: _Toc66965087][bookmark: _Toc48049835][bookmark: _Toc48028397][bookmark: _Toc115339701][bookmark: _Toc47973642][bookmark: _Toc51147912][bookmark: _Toc30515][bookmark: _Toc67393169][bookmark: _Toc19104][bookmark: _Toc87811223][bookmark: _Toc47973431][bookmark: _Toc48569571][bookmark: _Toc122448156][bookmark: _Toc67401897]范围
本文件规定了低空无人机遥感水稻穗密度监测流程、数据源、数据分析、精度评估、专题图制作与报告编写等相关工作。
本文件适用于低空无人机遥感水稻穗密度监测。
[bookmark: _Toc51147913][bookmark: _Toc48049836][bookmark: _Toc47973432][bookmark: _Toc67401898][bookmark: _Toc29099][bookmark: _Toc87811224][bookmark: _Toc13483][bookmark: _Toc46494723][bookmark: _Toc47964513][bookmark: _Toc66965088][bookmark: _Toc5397][bookmark: _Toc48050152][bookmark: _Toc51663570][bookmark: _Toc47964471][bookmark: _Toc48569572][bookmark: _Toc48028305][bookmark: _Toc27904][bookmark: _Toc87811369][bookmark: _Toc16158][bookmark: _Toc47973643][bookmark: _Toc48028398][bookmark: _Toc40454691][bookmark: _Toc67393170][bookmark: _Toc48572089][bookmark: _Toc122448157][bookmark: _Toc115339702][bookmark: _Toc27351]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 15968-2008  遥感影像平面图制作规范
GB/T 20257(全部)  国家基本比例尺地图图式
GB/T 39612-2020  低空数字航摄与数据处理规范
CH/T 3003-2021  低空数字航空摄影测量内业规范
CH/T 3004-2021  低空数字航空摄影测量外业规范
CH/T 3005-2021  低空数字航空摄影规范
[bookmark: OLE_LINK3]NY/T 4151-2022  农业遥感监测无人机影像预处理技术规范
DB 32/T 4259-2021  植保无人机安全作业技术规范
[bookmark: _Toc87811370][bookmark: _Toc122448158][bookmark: _Toc20438][bookmark: _Toc26073][bookmark: _Toc67393171][bookmark: _Toc67401899][bookmark: _Toc87811225][bookmark: _Toc115339703]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

低空无人机  low-altitude unmanned aerial vehicle (UAV)
指飞行高度在120m 以下的无人驾驶的航空器，由机体、飞行控制系统、无人机遥控系统、动力装置构成的，具有搭载光谱传感器的低空无人驾驶平台，用于农业领域进行空中作业。
[bookmark: _Toc500938708][bookmark: _Toc87811226][bookmark: _Toc67393172][bookmark: _Toc67401900][bookmark: _Toc500955126][bookmark: _Toc502157201][bookmark: _Toc87811371]
遥感  remote sensing
不接触物体本身，用传感器收集目标物的电磁波信息，经处理、分析后，识别目标物、揭示其几何、物理特征和相互关系及其变化规律的现代科学技术。

无人机影像  unmanned air vehicle image
通过低空无人机飞行平台搭载的传感器获取的数字图像。

空间分辨率  spatial resolution
遥感影像上能够识别的两个相邻地物的最小距离。
注：空间分辨率通常用像元大小、地面采样距离、像解率或瞬时视场角来表示。

像元  pixel
数字影像的基本单元。
[bookmark: OLE_LINK1][来源：GB/T 14950-2009，4.67]

目视判读  visual interpretation
判读者通过直接观察或借助判读仪以研究地物在遥感影像上反映的各种影像特征，并通过地物间的相互关系来推理分析，识别所需地物信息的过程。
[来源：GB/T 14950-2009，4.144]

水稻穗密度  rice spike density
单位土地面积（平方米、亩、公顷等）上水稻植株的穗数（个）。

训练样本  training sample
可由实地调查或目视判读方法选取确定的已知地物属性或特征的图像像元集，作为样本用于水稻穗密度提取模型或函数的建立或训练。
[来源：NY/T 4314，3.5，有修改]

验证样本  validation sample
可由实地调查或目视判读方法选取确定的已知地物属性或特征的图像像元集，作为样本用于验证水稻穗密度提取结果。
[来源：NY/T 4314，3.6，有修改]
[bookmark: _Toc16842][bookmark: _Toc4292]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
YOLOv8：一种深度学习的目标检测算法（You Only Look Once Version 8）。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK10]TP：表示将正类预测为正类的数量，即监测结果是稻穗类别实测也为稻穗的数量（True Positive）。
[bookmark: OLE_LINK9]FN：表示将正类预测为负类的数量，即监测结果是非稻穗类别实测为稻穗的数量（False Negative）。
FP：表示将负类预测为正类的数量，即监测结果是稻穗类别实测也为非稻穗的数量（False Positive）。
TN：表示将负类预测为负类的数量，即监测结果是非稻穗类别实测也为非稻穗的数量（True Negative）。
[bookmark: _Toc18998][bookmark: _Toc31657][bookmark: _Toc500938711][bookmark: _Toc502157208][bookmark: _Toc67393179][bookmark: _Toc500955133]基本要求
[bookmark: _Toc23589][bookmark: _Toc23832]低空无人机遥感影像数据
低空无人机遥感影像数据要求如下：
——采用低空无人机光谱遥感，影像数据至少包含红、绿、蓝波段（红光波段620～750nm、绿光波段495nm～570nm、蓝光波段450nm～475nm）；
——影像可以是图像或视频。图像分辨率≥2000万像素（定焦）或200万像素（≥10倍变焦）；视频分辨率≥1080 P；
——影像获取按照GB/T 39612-2020、CH/T 3003-2021、CH/T 3004-2021、CH/T 3005-2021执行；
——影像预处理的流程主要包括数据获取与筛选、辐射定标、几何校正、产品生产、质量检查等，按照NY/T 4151-2022执行；
——用于水稻长势监测的影像数据时相为水稻抽穗期。
[bookmark: _Toc4326][bookmark: _Toc25841][bookmark: _Toc67401904]空间基准
[bookmark: _Toc198565652][bookmark: _Toc3635]平面基准
[bookmark: _Toc198565435]平面坐标系统采用2000国家大地坐标系(CGCS2000)。当采用地方平面坐标系统时，应与2000国家大地坐标系建立准确转换关系。坐标单位为 m，保留3位小数。
[bookmark: _Toc2350][bookmark: _Toc198565653]高程基准
[bookmark: _Toc198565437][bookmark: _Toc500938716][bookmark: _Toc500955134][bookmark: _Toc502157209]高程基准采用1985国家高程基准。坐标单位为 m，保留3位小数。
[bookmark: _Toc29152][bookmark: _Toc12008]时间基准
用公元纪年、北京时间。
[bookmark: _Toc18668][bookmark: _Toc2999]监测时间
选择晴朗无云或少云微风的天气，宜在一天中的9:00～16:00之间进行监测。
[bookmark: _Toc11195][bookmark: _Toc12819]无人机平台硬件要求
5.5.1  无人机在作业中应具备自主飞行、设置飞行参数并规划飞行航线、高精度定位、数据存储和作业过程可视化功能。
5.5.2  无人机动力为可充电锂电池，电池容量≥1500 mAh。
5.5.3  无人机最大飞行时间≥30 min。
5.5.4  无人机最大飞行高度≤120 m。
[bookmark: _Toc9416][bookmark: _Toc14702]软件要求
5.6.1  具备低空无人机遥感影像处理的专业软件，具有大气校正、几何纠正、影像解译、像素计算、统计分析等功能。
5.6.2  具备加密算法，能够对无人机与地面控制站之间的数据传输进行加密，确保数据在传输过程中的保密性和完整性。
5.6.3  对无人机上存储的数据设置访问权限，防止未经授权的访问。定期备份重要数据，以防数据丢失或损坏。
[bookmark: _Toc21474][bookmark: _Toc5880]其他数据
其他数据包括：
——低空无人机遥感水稻穗密度监测区域耕地分布图；
——低空无人机遥感水稻穗密度监测区域相关的地形图和行政区划数据。
[bookmark: _GoBack]上述数据的投影要求应与低空无人机影像图投影一致，并按照GB/T 15968-2008中3.2.l规定的坐标系执行。
[bookmark: _Toc11885][bookmark: _Toc18443]其他作业要求
主要包括场地基本要求、环境条件和人员基本要求等，参照DB32/T 4259-2021执行。
[bookmark: _Toc30512][bookmark: _Toc13933]监测方法
[bookmark: _Toc9201][bookmark: _Toc2659]监测流程
采集水稻抽穗期的遥感高分辨影像；对影像数据进行预处理；利用监测区域的典型代表性样本验证已有水稻穗密度YOLOv8算法模型，若模型精确率和召回率低于90%则对模型进行优化改进：即融合公开数据集和现场采集的训练样本，重新训练优化YOLOv8算法模型，调整模型参数和结构，直至训练模型精度和验证精度达到90%以上；进行监测区域水稻穗密度YOLOv8识别；结合当地监测区域的农学判断，将水稻穗密度分成旺、壮、弱三个等级。低空无人机遥感水稻穗密度监测技术流图如图1。
[image: ]
图1  低空无人机遥感水稻穗密度监测技术流程图
[bookmark: _Toc29214][bookmark: _Toc11074]数据预处理
无人机数据采集可以选择视频数据或图像数据，若无人机采集的是视频数据，则对视频数据进行逐帧提取，转换为图像数据：首先采用ffmpeg工具对视频进行逐帧处理，然后将其分割成图像，剔除像素模糊、稻穗图像过于密集或稀疏的图像。
按照低空无人机遥感水稻监测区域范围、行政区划图对处理好的影像进行裁剪和掩膜，分块重采样成统一尺寸大小；最后，利用标记工具（如ImageLabeling）对图像中的稻穗进行标记。
[bookmark: _Toc17536][bookmark: _Toc3398]模型构建
[bookmark: _Toc198565664][bookmark: _Toc3385]模型指标
精确率（Precision）和召回率（Recall）是常用于评估模型性能的指标。
[bookmark: OLE_LINK8]精确率（Precision）：又被称为查准率，被分为正例的示例中实际为正例的比例，即：
 .................................(1)
召回率（recall）：又被称为查全率，预测为正例（positive）的样本中正确的数量除以真正的Positive的数量，即：
....................................(2)
[bookmark: _Toc198565665][bookmark: _Toc32722]模型验证
[bookmark: OLE_LINK6]验证已有的yolov8穗密度模型，选择至少5个具有代表性的样区进行图像预处理后的验证样本，放入模型中进行识别，验证识别稻穗密度的精度。若精确率和召回率达到90%以上，则直接应用已有YOLOv8算法进行穗密度检测。若精确率和召回率低于90%以上，则重新训练模型。
[bookmark: _Toc198565666][bookmark: _Toc23712]模型优化
将采集到的低空无人机遥感影像和已有模型中的公开数据集进行融合，重新训练优化YOLOv8算法模型，调整模型参数和结构，直至训练模型精度和验证精度达到90%以上。利用已优化好的YOLOv8算法模型进行监测区域水稻穗密度检测。
[bookmark: _Toc17560][bookmark: _Toc9060]基于穗密度的水稻长势分级
基于水稻穗密度检测结果，利用农学判断。以苏州地区具体情况等级判别如下：
a) 高亩穗数等级（旺）：每亩有效穗数在23万穗以上，这类田块通常具有较好的分蘖力和抗倒力，茎叶绿色，穗长适中，粒重适中，具有较好的耐寒性和抗病性；
b) 中亩穗数等级（壮）：每亩有效穗数在20万到23万穗之间，这类田块在株高、穗长、粒重等方面表现良好，具有较好的产量和品质；
c) 低亩穗数等级（弱）：每亩有效穗数小于20万穗，这类田块可能在分孽力、抗倒力或耐寒性方面有所欠缺，需要通过科学的种植管理措施来提高亩穗数和最终产量。
[bookmark: _Toc31988][bookmark: _Toc7756]专题图制作和报告编写
[bookmark: _Toc198][bookmark: _Toc24716]专题图制作
低空无人机遥感水稻穗密度监测专题图要素包括图名、图例、比例尺、指北针、行政区划地理信息制图单位和日期，遥感数据源说明等。内容包括低空无人机遥感水稻穗密度识别结果、水稻长势等级等信息。其中，基本地图要素制作方式按GB/T 20257完成。
[bookmark: _Toc21460][bookmark: _Toc13713]报告编写
基于低空无人机遥感水稻穗密度监测报告内容包括采用的监测的测区概况、采用的无人机及传感器、影像获取时间、样本信息、模型构建、精度评价、面积统计以及监测人员等信息。
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