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[bookmark: _Toc493770476] 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。
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这些专利的责任。
本文件由中国地质大学（武汉）提出。
本文件由中国产学研合作促进会归口。
本文件起草单位：中国地质大学（武汉）、湖南省第二测绘院、电子科技大学、中山大学。
本文件主要起草人： 王力哲、陈云亮、陈小岛、黄晓辉、王玥玮、徐皓冉、雷帆、杨凯钧、曹里、魏继德、曾海波、李军、于瀚雯、刘小平。


















[bookmark: _Toc493770477]引  言
地形复杂、通信与电力基础设施匮乏等限制因素给丘陵、山地和高原等复杂艰险地区的自然资源调查监测工作带来了巨大挑战。人工智能、无人系统等技术的发展虽推动了自然资源调查监测工作朝着自动化、智能化方向不断发展，但目前多聚焦于单一观测平台，未充分考虑到上述限制因素，也未形成多平台协作的、多维立体的调查监测能力。自然资源调查监测车系统通过有机集成“车-空-地”多维、异构的装备平台实现立体调查监测能力，极大提升工作效率。
自然资源调查 监测车系统技术规范的目的是，为自然资源调查监测车系统的研发、应用和推广提供引导和支持。
自然资源调查  监测车系统技术规范
[bookmark: _Toc493770478]1  范围
本文件规定了自然资源调查监测车系统的技术规范。
本文件适用于自然资源调查监测车系统的研发、应用和推广。
[bookmark: _Toc493770479]2  规范性引用文件    
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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。 
HB 8566-2019  多旋翼无人机系统通用要求
GB/T 42018-2022  信息技术 人工智能 平台计算资源规范
QC/T 1128-2019 汽车用摄像头
[bookmark: _Toc493770480]3  术语和定义
   下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc493770481]3.1  
自然资源  natural resources
指天然存在、有使用价值、可提高人类当前和未来福利的自然环境因素的总和。
[bookmark: _Toc493770482]3.2 
自然资源调查监测  natural resources survey and monitoring
[bookmark: _Toc493770483]指对土地、水、矿产、森林等自然资源的数量、质量、分布及变化进行系统调查与动态监测，为资源管理、生态保护及规划决策提供数据支撑的技术手段。
3.3
自然资源调查监测车系统  natural resources survey and monitoring  vehicle system
指一种集成地面车辆、无人机和四足机器人系统的多维协同监测装备，通过有机融合"车-空-地"异构平台构建立体化监测体系。
[bookmark: _Toc493770486]4  系统技术架构
4.1 主要构成
系统应由地面有人驾驶的主控车辆、低空无人机和地面四足机器人三大部分组成，如图1所示。
[image: ]
图1 系统架构
4.2  主控车辆
4.2.1  主控车辆应为有人驾驶的、具有良好载重能力的越野车。
4.2.2  主控车辆应由车载计算机、车顶数据采集模块、多模式通信模块、定位模块、高密度电池、Network-Attached Storage(NAS)数据记录仪组成。其中：
a）车载计算机应是整个车系统的处理与控制单元，应负责向无人机、四足机器人、车顶数据采集模块发送任务指令，接收并处理其传回的采集数据，进行实时的数据分析和决策。
b）车顶数据采集模块应由环视相机、激光雷达、高光谱相机、安装固定支架组成，用于采集多模态数据。环视相机、激光雷达、高光谱相机应紧凑地安装在固定支架上。固定支架应牢固的安装在主控车辆车顶处。
c）主控车辆车顶处应具有安装拓展功能，可以换装无人机机场设备。
d）多模式通信模块应由4G模块、高轨卫星通信模块、低轨卫星通信模块组成，以满足不同工作条件下的数据传输需求。
e)定位模块应由GNSS模块、惯性定位导航模块组成。
4.2.3 车顶数据采集模块的环视相机、激光雷达、高光谱相机之间的相对位置参数应提前准确确定，以便采集的多模态数据的空间对齐。环视相机的图像畸变参数也应精准确定，用于消除图像畸变。
4.2.4 环视相机应采用GMSL协议与车载计算机连接；激光雷达应使用ETH接口与车载计算机连接；高光谱相机应采用USB接口与车载计算机相连。
[bookmark: _Toc493770488]4.3  无人机
4.3.1 无人机应为轻小型的多旋翼无人机。
4.3.2 无人机应能够接收由主控车辆发送的任务指令。
4.3.3 无人机应具有循迹飞行、自动避障功能。
4.3.4 无人机应具备传感器换装功能，支持RGB相机、激光雷达、多光谱相机、高光谱相机的装配。
4.3.5 无人机应具备高速的数据传输能力，实时将飞行信息与采集数据传回主控车辆。
[bookmark: _Toc493770489]4.4  四足机器人
4.4.1 四足机器人应具有良好的越野运动能力，以满足在不同环境条件下的作业需求。
4.4.2 四足机器人应具有较好的续航能力。
4.4.3 四足机器人应具有丰富的外置接口用于设备调试，并用于加装激光雷达、机械臂等其他设备。
4.4.4 四足机器人应能够接收来自主控车辆的任务指令。
4.4.5 四足机器人应具备高速的数据传输能力，实时将运动信息与采集数据传回主控车辆。
4.5 数据接口
4.5.1 主控车辆车载计算机应采用2.4G和5.8G频段与无人机进行交互。
4.5.2 主控车辆车载计算机应采用WiFi协议向四足机器人发送工作指令，并接收其传回的实时数据。
4.6 实物构架
系统应由地面有人驾驶的主控车辆、低空无人机和地面四足机器人三大部分组成，实物构架应参考图2。
[image: ]
图2 实物架构
5  技术要求
5.1 硬件关键性能要求
5.1.1 主控车辆
5.1.1.1 主控车辆最大满载质量应不低于2000KG，发动机排量不低于2.0L，底盘高度不小于190mm。
5.1.1.2 车载计算机CPU核数不低于12核，AI性能不低于275TOPS，显存不小于64GB，USB各类接口不少于6个，显示器DP接口不少于1个。
5.1.1.3 环视相机分辨率不低于1920H*1080V，帧率不低于30fps；激光雷达线束不低于32线，测距能力不低于150m，精度不小于1cm，帧率支持5Hz/10Hz/20Hz多档可调节；高光谱相机的光谱通道数不低于500，图像分辨率不低于1920*1920。
5.1.1.4 无人机机场整机重量不高于35KG，工作环境温度-25°C至45°C，内置电池续航时间不低于5h，配备风速传感器、温度传感器、雨量传感器。机场RTK基站定位精度水平不小于1cm + 1ppm，垂直不小于2cm + 1ppm。机场内置无人机最大作业半径不小于10KM。
5.1.1.5 高轨卫星通信模块的传输速度不低于384kbps。
5.1.1.6 定位模块能够提供厘米级定位，开阔地区融合定位精度不低于0.03m，GNSS授时精度不低于20ns。
5.1.1.7 高密度电池容量不小于1024瓦时。
5.1.1.8 NAS数据记录仪存储空间应不少于40TB。
5.1.2 无人机
5.1.2.1 无人机最大飞行时间不少于50分钟，定位精度水平不低于1cm+1ppm，垂直精度不低于1.5cm + 1ppm。
5.1.2.2 无人机最大图传距离应不小于15KM。
5.1.3 四足机器人
5.1.3.1 四足机器人最大负载不小于7.5千克，最大斜坡坡度不小于40度。
5.1.3.2 四足机器人应具有不小于2小时的最大续航能力，最大续航里程不小于5KM。
5.2 系统功能性能要求
5.2.1 系统应具备任务规划、数据同步采集与存储、数据处理、数据传输和决策支持等功能模块。
5.2.2  任务规划
5.2.2.1 系统应具有任务规划功能，应能够支持用户在主控车辆中内置的指挥控制大屏上制定主控车辆、无人机和四足机器人的任务指令，包括路径、数据采集频率。
5.2.3  数据同步采集、存储
5.2.3.1 主控车辆应能够按照用户制定的任务指令进行作业，应按照指定路径行驶，并应按照用户设置好的数据采集频率采集数据。
5.2.3.2 应具有高精度时间信息。定位模块应实时接收、解算高精度时间校准信息。车载计算机应采用GPRMC+PPS的方式获取到高精度的时间信息。环视相机、激光雷达、高光谱相机应与车载计算机相连接，并采用PTP协议获取到高精度的时间信息。
5.2.3.3 环视相机、激光雷达、高光谱相机应具有同步采集功能。当车载计算机接收到环视相机采集的第一帧图像时，同步发出PPS信号，触发激光雷达和高光谱相机开始采集，并应存储相应的时间戳。
5.2.3.4 环视相机、激光雷达、高光谱相机采集的数据应实时存储到NAS中。
5.2.3.5 环视相机、激光雷达、高光谱相机采集的数据应当进行预处理，包括环视相机采集图像的畸变矫正、不同传感器采集的数据之间的位置标定。
5.2.3.6 无人机和四足机器人应按照用户任务指令采集数据，并应采用无线通信协议实时回传数据到车载计算机中，进而存储到NAS中。
5.2.4  数据处理
5.2.4.1 数据处理应包括基于多模态数据融合的目标检测、无人机图像正射拼接与三维重建等核心功能模块。
5.2.4.2 基于多模态数据融合的目标检测功能应基于深度学习技术开展，首先应采用多分支特征提取骨干网络提取不同模态数据的高层特征，然后设计并使用特征融合模块对不同模态数据的高层次特征进行充分融合，最终实现感兴趣目标的高效检测。感兴趣目标应包括但不限于在建房屋、简易棚房、采石场、坑塘、养殖大棚等。检测精度mAP0.5整体上应不小于75%，检测速度应不小于20FPS。
5.2.4.3 无人机图像正射拼接与三维重建应使用GPU进行算法加速。
5.2.5  数据传输
5.2.5.1 系统应能够根据工作环境的实际通信条件选择合适的传输方式。在有地面网络的情况下，应使用4G模块进行传输；在无地面网络的情况下，应使用高轨卫星通信模块或低轨卫星通信模块进行传输。
5.2.5.2 应对激光雷达采集的三维点云数据进行格式转换，将点云的距离、反射强度等信息投影到二维平面上，形成特征矩阵以便后续处理。
5.2.5.3 应采用感兴趣区域引导的数据压缩方式对环视相机采集的图像、激光雷达转换得到的特征矩阵、高光谱相机采集的图像进行数据压缩。应尽量减少传输无效数据。
5.2.5.4 应对系统需要传输的工作指令、数据成果进行基于国密算法的端到端加密处理。
5.2.6  决策支持
5.2.6.1 应部署决策支持大模型系统，支持用户开展调查监测工作，包括但不限于根据用户需求制定任务规划、处理分析数据、总结撰写调查报告。
5.2.6.2 应构建不少于10万条数据的自然资源调查监测领域知识库，并应让大模型能够参考领域知识做出合理回答。
5.2.6.3 应对通用大模型进行微调训练得到自然资源调查监测行业大模型，以使其具备专业知识。
5.2.6.4 应采取“车端+云端”的部署架构，在车端处理用户的简单请求，在云端处理用户提出的复杂任务。
5.2.6.5 系统输出成果应包括传感器采集的原始数据，包括pcap格式的激光雷达点云数据、jpg格式的RGB图像数据、hdr格式和spe格式的高光谱数据；还应包括doc、docx格式的调查报告、任务规划方案。
6 实验（验证）方法
6.1 无人机的任务规划应以.KMZ格式的航线标准文件为载体，应当明确航点经纬度坐标、航点高度、拍摄点经纬度坐标（应保留不少于7位小数）、拍摄点高度、拍摄角度（正北为0°，顺时针方向递增至360°）、拍摄横滚角（向右翻滚为正由0°到180°，向左翻滚为负由0°到-180°）、拍摄俯仰角（取值[-90°，0°]，水平为0°，朝下为-90°）、拍摄焦距等；主控车辆、四足机器人的任务规划应使用JSON文件格式进行规定，应当包括作业点经纬度坐标（应保留不少于7位小数）、传感器代码（每个传感器应以唯一的代码予以标识）、采集频率。
6.2 GNSS定位模块应接收、解算得到时钟信号，并使用PPS+GPRMC使得车载计算机获取超高精度的时钟同步信息;其它设备应采用主从式PTP协议与车载计算机之间完成时间同步。图3说明了各个模块之间的时间同步关系。
[image: ]
图3 模块同步关系
6.3 车载计算机获取到第一号环视相机采集的第一帧图像时，应当触发PPS信号的发出，其他环视相机、激光雷达和高光谱相机接收到PPS信号时，应在信号的上升沿触发数据采集，如图4所示。
[image: ]
图4 PPS触发数据采集
6.4 车顶数据采集模块中的环视相机、激光雷达和高光谱相机应当存储对应的时间戳信息。保存示例如图5所示。其中，时间戳信息应以“年_月_日_时_分_秒_微秒”格式存储；前后左右四个相机采集的图像应当分别以“环视相机1_id.jpg”、“环视相机2_id.jpg”、“环视相机3_id.jpg”、“环视相机4_id.jpg”格式命名，id代表采集的第几张图像；激光雷达数据应当以“激光雷达_id.pcap”命名；高光谱图像应当以“高光谱相机_id.hdr”和“高光谱相机_id.spe”命名。
[image: ]
图5 数据采集时间戳示例
6.5 环视相机应当使用黑白棋盘格板进行畸变校正参数的标定求解，以尽量消除径向畸变和切向畸变。
6.6 环视相机、激光雷达以及高光谱相机之间的空间位置关系应通过使用黑白棋盘格板标定（如图 6所示）。求解其之间的旋转矩阵R和平移矩阵T来确定，以使得不同传感器采集的数据在空间上高度对齐。
[image: ]
图6 空间标定
6.7 应当支持局域通信与广域通信；局域通信应包括LoRa、WiFi，为系统提供局域通信能力；广域通信应包括4G、5G、天通高轨窄带卫星、行云低轨窄带卫星。
6.8 应当对激光雷达点云数据进行转换操作，将距离、反射强度等点云信息转换成栅格数据，以便于后续深度神经网络对其进行处理。
6.9 应当分别使用三个编码器分别对RGB影像、激光雷达点云转换后的图像和高光谱图像进行编码处理，然后应对由目标检测方法得到的检测框进行0-1掩膜处理，目标框区域取1，其它区域为0。接着，应使用该0-1掩膜图像对编码器处理得到的特征进行处理，以最大限度保留有价值信息并减少信息冗余。然后，应使用熵编码模块对得到的特征进行编码，得到比特流后，应进行传输。部署在云端的应当是一个与编码器对称的解码器，对输入的特征进行处理后，以恢复得到逼近于原始数据的还原数据。还原数据与输入数据的误差应当用感兴趣区域的MSE和全局的SSIM来综合衡量。
6.10 决策支持大模型系统应当采用“车端+云端”的架构，即首先应在车端对自然资源调查监测相关业务数据进行压缩传输，在云端大模型中进行进一步处理、分析后，再将最终结果反馈给车端用户。
6.11 应当基于自然资源调查监测相关材料构建一个面向自然资源调查监测领域的外接知识库，用于大模型参考相应的背景知识从而给出合理的回答。其次，输入应当包括用户的问题需求和车系统传回的相关处理结果数据。输出则应为用户所需的例如调查报告、任务规划方案等。
6.12 自然资源调查监测领域知识库应涵盖不少于10万条数据，应当以独立、完整、可检索的最小数据单元为1条，如一条监测记录、一个图斑、一份报告等。
6.13 自然资源调查监测领域知识库应当包括自然资源相关的文字资料（指南、地方志）、地图、历史卫星图、无人机采集的现场照片、车载传感器实时数据、数据处理模块处理结果、历史任务记录等，并应通过给所有数据打上“时间+地点”的标签来实现数据之间的关联（如图 7所示）。
[image: ]
图7 工作流程图
6.14 目标检测精度应当使用mAP0.5指标进行衡量，即在交并比阈值为0.5时的平均检测精度；还应当在训练、测试不少于3次后取平均值来作为目标检测方法的最终表现，应不低于75%。
6.15 目标检测速度应当使用FPS指标进行衡量，即每秒钟处理多少张图片；还应当在测试不少于3次后取平均值来作为目标检测方法的最终速度表现，应不低于20FPS。
7 质量保证
7.1 应当建立统一的任务调度机制，应建立集中式的任务调度中心，应部署于车载计算机中，以支持对主控车辆、无人机、四足机器人进行统一任务规划、指令分发与运行状态的监控。
7.2 应当进行通信冗余设计，应支持自动切换机制，当任一通信链路中断时，系统应快速切换至备用链路，以保证任务指令与数据的传输。
7.3 应当建立数据传输优先级策略，关键指令应当优先使用低延迟链路传输。
7.4 应当对数据接口进行标准化规范。
7.5 应当通过互操作测试，交付前应当测试主控车辆与无人机、四足机器人之间的通信，任务执行率、数据回传完整率应不低于90%。
7.6 应设置紧急停止指令，触发后所有设备应尽快进入安全状态，以避免安全事故发生。
7.7 无人机、四足机器人工作边界应使用电子围栏进行限定，超出预设范围自动返回。
7.8 应建立故障容错机制，车载计算机应实现双机热备份，主备切换时间不超过30秒；无人机、四足机器人应在故障发生时自动返回。
7.9 应当明确系统能力边界，包括支持区域、不支持场景、任务最大覆盖半径等。
7.10 应提供《产品说明书》、《使用操作手册》、《故障处理手册》等文档。
7.11 应对系统进行定期维护，维护周期不长于3个月。
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