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[bookmark: _Toc212192729][bookmark: BookMark2]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。
本文件由内蒙古草业技术创新中心有限公司提出。
本文件由中国草学会（SAM/TC19）归口。
本文件起草单位：内蒙古草业技术创新中心有限公司、西北农林科技大学、内蒙古大学、内蒙古蒙草种业科技研究院有限公司。
本文件主要起草人：张东彦、程涛、任卫波、苑峰、刘亚玲、付娜娜、赵慧敏、张雅荣、高张茹、李娜。
本文件为首次发布。
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基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质资源表型监测技术规程
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc212192730]范围
[bookmark: _Hlk152665020][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质生长表型监测技术的术语和定义、设备要求、作业规范、数据处理、表型参数反演模型构建及精度验证方法。
本文件适用于苜蓿种质资源圃（含育种试验田、资源保存圃）的表型高通量监测及鲜重估算，核心应用场景包括苜蓿株高、冠层结构、再生速度、生长动态等生长表型参数获取，以及初花期鲜重快速估算；适用于小型旋翼型无人机（多旋翼为主）开展超低空作业。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc212192731]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。
[bookmark: _Toc97192966]GB/T 39612  低空数字航摄与数据处理规范
GBT30395-2013  草品种审定技术规程
CH/T  3005低空数字航空摄影规范
[bookmark: _Toc212192732]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

生长表型参数Structural phenotypic parameters
反映苜蓿生长状态与产量潜力的指标，包括株高（地面至植株最高部位的垂直距离）、冠层体积（冠层三维空间占用量）、鲜重（单位面积内苜蓿地上部新鲜重量）。

三维重建Three-dimensional reconstruction
基于无人机获取的多视角影像或点云数据，通过运动恢复结构（SfM）、3D 高斯泼溅、神经辐射场（NeRF）等技术生成数字表面模型（DSM）、数字高程模型（DEM）及三维点云数据。
[bookmark: _Toc212192733]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
SfM：运动恢复结构（Structure from Motion）
DSM：数字表面模型（Digital Surface Model）
DEM：数字高程模型（Digital Elevation Model）
NeRF：神经辐射场（Neural Radiance Fields）
RTK：实时动态定位技术（Real-Time Kinematic）
[bookmark: _Toc212192734]原理和总则
原理
通过多旋翼无人机在苜蓿冠层5~15 m 低空飞行，搭载可见光或多光谱传感器采集高分辨率多视角影像，结合运动恢复结构（SfM）、3D 高斯泼溅或神经辐射场（NeRF）技术将影像转换为三维点云数据，提取株高、冠层体积等表型参数；再以表型参数为基础，结合实地采样的鲜重数据构建数学模型，实现苜蓿种质资源圃鲜重的高通量估算与高产品种筛选。
总则
5.2.1 应依据“适配监测场景与目标”的原则，统筹考虑苜蓿种质资源圃面积、生育期（分枝期、现蕾期、初花期为主）及设备支撑能力，择定适宜的无人机平台、三维重建方法（常规场景选SfM，精细冠层选3D高斯泼溅/NeRF）及鲜重估算模型（机器学习），经实地验证后制订完整监测方案；表型参数提取精度依据株高误差≤10%、冠层体积误差≤10% 判定，鲜重估算精度依据决定系数R²≥0.75、均方根误差 RMSE≤100 g/m² 判定，品种筛选可采用鲜重估算结果结合表型参数综合判定。
5.2.2 本文件推荐采用“多旋翼无人机+可见光传感器+多光谱传感器+三维重建+鲜重模型”的基础技术组合，适用于多数苜蓿种质资源圃常规监测。
[bookmark: _Toc212192735]设备要求
无人机平台
性能要求：采用多旋翼无人机，有效载荷≥300 g（满足传感器挂载需求）；续航时间≥15 min（单次作业覆盖≥2 亩种质圃）；水平定位精度≤5 cm（支持 GNSS - RTK 功能）；抗风等级≥4 级（风速≤8 m/s）；具备自主避障功能（规避冠层凸起部位）。
飞行参数：飞行速度≤2m/s（避免影像模糊）；航向重叠率≥80%、旁向重叠率≥75%（保证三维重建精度，3D 高斯泼溅、NeRF 重建可适当降低重叠率至70%~75%，但需通过精度验证）；云台可控转动范围- 90°~+10°（确保镜头垂直向下拍摄）。
传感器
影像传感器：可见光RGB相机，像素≥2000 万，快门速度≥1/1000 s（减少运动模糊），图像分辨率≤1 cm/像素；可选配多光谱传感器（含近红外波段），用于植被指数计算。
辅助设备
辐射校正板：反射率已知（如25%、50%、70%标准板），用于影像辐射校正，作业前放置于监测区域开阔处。
像控点标志：采用高对比度材质（如黑白相间棋盘格），便于影像中识别与坐标提取。
地面采样工具：1 m×1 m采样框（用于实地鲜重采样）、卷尺（精度±1 mm，测量株高）、电子秤（精度±1 g，称量鲜重）。
[bookmark: _Toc212192736]作业规范
作业环境要求
7.1.1 气象条件
选择晴朗无云天气，光照稳定时段（地方时 10:00~15:00）；风速≤5 m/s（避免冠层晃动，影响三维重建精度）
7.1.2 田间准备
清理监测区域内障碍物（如石块、杂草）；布设像控点并测量坐标（采用RTK定位，记录至小数点后3 位）；标记采样小区（与种质圃小区编号对应）。
飞行规划与作业
7.2.1 航线设计
采用“网格+环绕”混合航线，先通过网格航线覆盖整个监测区，再对重点小区（如高代育种材料）进行环绕飞行；飞行高度根据生育期调整。
7.2.2 作业流程
起飞前：检查电池电量（≥80 %）、传感器参数（快门、ISO）、像控点完整性。
飞行中：实时监控飞行轨迹与影像质量（避免漏拍、模糊），若采用3D 高斯泼溅、NeRF 三维重建，需确保影像视角覆盖均匀（每个冠层区域至少被12 个以上视角拍摄）。
作业后：导出影像数据（采用双备份，本地+云端），回收像控点，清理设备。
[bookmark: _Toc212192737]影像预处理
几何校正
基于像控点坐标，使用ArcGIS或DJI Terra软件建立多项式几何变换模型，校正后影像几何误差≤2 cm，结合苜蓿种质圃像控点布设特点调整模型参数。
辐射校正
利用辐射校正板影像，计算校正因子（公式：R=a×DN+b，其中R为反射率，DN为原始灰度值，a、b为拟合系数），消除光照差异影响。
影像筛选
剔除模糊、过曝、遮挡严重的影像（筛选标准：清晰影像占比≥95%），确保后续三维重建精度。
[bookmark: _Toc212192738]三维重建与生长表型参数提取
三维重建
采用SfM重建时，使用Agisoft Metashape软件，流程为：导入影像与像控点→稀疏重建→密集重建→生成DSM/DEM。
采用3D高斯泼溅重建时，使用Gaussian - Splatting开源工具，流程为：预处理影像→生成初始点云→高斯参数优化→生成三维模型，优化迭代次数≥1000次，确保模型收敛。
采用NeRF重建时，使用Instant-NeRF软件，流程为：采集多视角影像→标定相机参数→训练NeRF模型→提取三维结构，训练迭代次数≥5000次，保证冠层细节还原。
表型参数提取
株高提取：从CHM中提取每个采样小区的平均株高（剔除异常值，如≥3 倍标准差的数据），提取精度误差≤3%（与实地测量对比）。
冠层体积计算：基于CHM与小区边界，采用“棱柱体体积法”计算冠层体积（体积=小区面积×平均冠层高度）。
植被指数计算：若使用多光谱传感器，计算相关植被指数用于辅助鲜重估算。
[bookmark: _Toc212192739]鲜重估算模型构建与验证
模型构建
样本采集：在监测区域内随机选取≥50 个采样小区，每个小区用1 m×1 m采样框采集鲜重，记录采样点坐标与对应无人机表型参数（冠层体积、植被指数）。
模型选择
线性回归模型：鲜重W=k×V+c（V为冠层体积，k、c为拟合系数），适用于表型参数与鲜重线性相关性强的场景。
机器学习模型：采用随机森林算法（输入参数含冠层体积、植被指数、株高），提升复杂环境下估算精度。
模型训练：采用 70% 样本数据训练模型，30% 样本数据用于验证。
[bookmark: _Toc212192740]成果输出
数据成果
包括预处理后的无人机影像（GeoTIFF 格式）、三维模型文件（PLY 格式点云、GS格式文件、CKPT 模型文件）、CHM 模型（TIFF格式）、表型参数统计表（Excel格式，含小区编号、株高、冠幅、冠层体积、估算鲜重）；
报告成果
监测报告需包含作业环境、设备参数、数据处理流程（含三维重建方法选择依据）、模型参数及验证结果、鲜重估算结果及高产品种筛选建议。
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