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前 言

本文件按照GB/T 1.1—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。

本文件由扬州大学提出并组织实施。

本文件由江苏省农学会归口。

本文件起草单位：扬州大学、江苏里下河地区农业科学研究所、江苏诺丽慧农农业科技有限公司。

本文件主要起草人：谭昌伟、洪青青、马鸿翔、刘伟、王永刚、陈士强、张勇、张永涛。
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大田小区小麦麦穗遥感智能计数规程

1 范围

本文件规定了以无人机影像为遥感数据，规定了影像获取、影像预处理、大田小麦麦穗数量计算、

测报产品制作等方法。

本文件适用于江苏省小麦种植区。

2 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 14950 摄影测量与遥感术语

GB 15968 遥感影像平面图制作规范

GB/T 20257-2017 国家基本比例尺地图图式

GB/T 17798 地理空间数据交换格式

GJB 2700 卫星遥感器术语

DB32/T 2430-2013 大田小麦长势遥感测报操作规范

QX/T 364-2016 卫星遥感冬小麦长势测报图形产品制作规范

CH/Z 3001-2010 无人机航摄安全作业基本要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

麦穗密度 spike density

指在农田中单位面积内麦穗的数量。通常以每平方米或每公顷的麦穗数量来表示。

3.2

监测时期 Monitoring period

小麦成熟期。

3.3

遥感器 Remote sensor

能感测事物并能将感测的结果传递给使用者的仪器。[GJB 2700-1996]

3.4

机器学习 Machine learning

利用统计学和计算机科学的方法，让计算机从数据中学习并产生模型，用于识别和计数小麦麦穗等

任务。

3.5
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计数精度 Accuracy assessment

对计数结果的准确性进行评估和验证的过程，与实地采样或其他手段相结合进行。

3.6

多时相图像 Multi-temporal images

不同时间获取的同一地区的图像。[GB/T 14950-2009]

3.7

种植制度 Cropping system

指一个地区或生产单位的作物组成、配置、熟制与种植方式的综合。

3.8

遥感技术 Remote sensing technology

指利用卫星、无人机等遥感平台获取地球表面信息的技术，通常包括数据获取、处理、分析和应用

等方面。

3.8

高分辨率图像 High resolution image

指图像中每个像素代表的地面面积较小，能够提供更为细致的地物信息的图像。

3.9

平均绝对误差 Mean Absolute Error

衡量的是模型预测的麦穗数量与实际数量之间的平均绝对差值。

3.9

均方根误差 Root Mean Squared Error

均方根误差对平均绝对误差进行了平方处理，更注重较大误差的影响

4 智能计数流程

4.1 数据采集

使用无人遥感平台获取高分辨率图像。于晴朗、无云、无风或微风的天气，飞行高度12m, 采用Z
字型航线覆盖目标农田范围。传感器镜头垂直向下, 数据获取时间与地面调查时间保持一致,

4.2 辐射校正

对获取到的遥感图像数据进行辐射校正，利用机载传感器配套的定标板将获取的无人机影像DN值
图像转换为反射率图像，转换公式为：

��� = �� × �� × �
式中：

���——遥感反射率；

DN ——遥感影像像元亮度值（Digital Number），无单位；

DB ——定标板像元亮度值；

B ——定标板的校正系数；

4.3 几何校正

通过添加已知控制点，对无人机影像进行几何精校正，校正后的影像地理位置偏差应小于1个像元。
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4.4 特征提取

特征提取采用经典的卷积神经网络架构作为基础，通过一系列卷积层、池化层来提取图像的局部特

征。卷积层能够捕捉图像中的纹理、边缘等局部信息，池化层则可以降低特征图的维度，减少计算量。

在卷积网络提取的特征基础上，引入 Transformer 架构来捕捉图像中的全局信息。Transformer 中的

自注意力机制可以对图像中的不同区域进行加权，使得模型能够更好地理解麦穗在整个大田小区中的分

布情况。

4.5 特征融合

将传统卷积网络提取的局部特征和 Transformer 提取的全局特征进行融合，融合的方式是通过注意

力权重进行加权求和，得到既包含局部细节又包含全局上下文信息的综合特征。

4.6 密度计数

利用生成的密度图，首先进行预处理以提高图像质量和准确性。然后，通过提取密度图中的麦穗区

域，并采用像素级计数进行麦穗数量统计。最后，对统计结果进行分析，并以图表或报告形式展示，以

直观呈现大田小区麦穗数量的分布情况。

5 精度检测与评价

5.1 精度检验

对监测区小麦提取结果精度检验，可以采用两种方法：有地面调查样点区域，选取未参与地面样本

训练的定位点用于精度验证；采用与进行小麦麦穗数量监测的遥感图像获取时间相近、空间分辨率更高

的遥感图像数据，随机选取的不少于50个的小麦样本进行精度评价。

5.2 精度评价

根据计数结果和地面验证数据，采用平均绝对误差和均方根误差计算计数精度。确保计数结果与真

实值的偏差较小，在5%以内。

平均绝对误差（MAE）是绝对误差的平均值。对于一组预测值和真实值，先计算每个预测值与对

应真实值差值的绝对值。即|�� − �� �|（其中��是真实值，�� �是预测值），然后将这些绝对值求和并除以

样本数量n，计算公式为：

��� =
1
�

�=1

�

|�� − �� �|�

均方根误差是先计算预测值与真实值差值的平方的平均值，然后再取其平方根，其计算公式为：

���� =
1
�

�=1

�

(�� − �� �)2�

6 检测产品制作

大田小麦麦穗遥感智能计数专题报告可采用文字信息、专题图和统计表格等形式表示。文字信息包

括时间、范围、无人机平台及传感器、地面分辨率、计数指标等信息。专题图包括图名、图例、比例尺、

小麦生长参数分布信息以及行政区域边界线，图廓整饰内容应按GB 15968执行。统计表格包括统计区

地名、统计数目等信息。
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附 录 A
大田小区小麦麦穗遥感智能计数模型

智能计数模型

该大田小区小麦麦穗遥感智能计数模型主要基于计算机视觉技术，融合了传统卷积网络与

Transformer。
首先是图像采集与预处理环节，通过专业遥感设备采集大田小区小麦图像，再进行几何校正来消除

图像因拍摄角度和地形产生的几何变形，确保图像与实际地理空间相符；同时进行辐射校正，排除大气

和光照对图像亮度、色彩的干扰，还原小麦真实状态。

接着是特征提取部分，传统卷积网络中，卷积层利用不同尺寸卷积核提取麦穗的纹理、形状等局部

特征，小尺寸卷积核（3x3）可捕捉细节，之后的池化层（最大或平均池化）降低特征图维度、减少数

据量且保留关键信息，使用激活函数ReLU引入非线性以增强学习复杂特征的能力。Transformer 方面，

先将经过卷积网络处理后的特征图分块，为这些图像块添加位置编码让 Transformer 理解其空间位置关

系，再利用自注意力机制获取麦穗在大田小区分布的全局特征。

特征提取之后是融合与计数，特征融合采用注意力机制加权融合，通过为两者特征图赋予不同权重

后求和。在密度计数上，先通过小型卷积神经网络把融合后的特征图转化为密度图，再对密度图进行积

分或求和运算得到麦穗总数。

模型训练

在模型训练阶段，构建数据集时，收集大量不同条件下的大田小区小麦麦穗遥感图像，并对图像中

麦穗数量进行人工标注。然后把数据集按一定7：1：1的划分为训练集、验证集和测试集。

在训练过程中，使用逐像像素的欧氏损失来训练网络，计算模型预测的麦穗密度图和实际麦穗密度

图之间的误差，使模型能学习到麦穗真实分布情况。损失函数如下：

���� =
1
�

�=1

�

� �� − ��
2�

其中 P �� 是第 i 幅输入图像的预测密度图，�� 是第 i 幅输入图像的真实密度图，�� 表示第 i
幅输入图像，N 是输入图像的数量。优化算法则选择 Adam，它根据训练时的梯度信息自动调整学习

率，让模型能够快速、稳定地收敛到最优参数。在训练过程中，根据验证集的性能来调整学习率、模型

结构等超参数，以防止过拟合。
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