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冰草种质资源田间表型无人机智能监测技术规程
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc211935586][bookmark: _Hlk152665020][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334]范围
本文件规定了基于无人机遥感技术的冰草（Agropyron cristatum（L.）Gaertn.）种质资源田间表型监测的术语和定义、原理、设备要求、作业规范、数据处理、表型参数提取及成果输出要求。 本文件适用于冰草种质资源圃、育种试验田及生产种子的冰草地块。监测的核心对象为冰草的株高、冠层面积、营养品质及产量估算。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc211935587][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965]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 14950: 摄影测量与遥感术语
CJ/T 3003:  低空数字航空摄影规范
CH/T 3004:  低空数字航空摄影测量外业规范
CH/T 3005:  低空数字航空摄影测量内业规范
[bookmark: _Toc211935588]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

冰草表型Agropyron cristatum Phenotype
在特定环境与遗传背景共同作用下，冰草在组织、器官及整体层面表现出的可观察、可测量的形态（如株高、冠层体积）及化学组分（如叶绿素、氮素、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维）特征，含定性与定量信息。

航向重叠 longitudinal overlap; end overlap; forward overlap
本航线内相邻像片上具有同一地区影像的部分，通常以百分比表示。

植被指数 Vegetation Index
根据植被的光谱特性，将可见光和近红外波段进行组合形成的指数。

冰草三维表型重建Agropyron cristatum 3D Phenotypic Reconstruction
高通量采集的冰草量化指标，分两类：三维形态参数（如株高、冠幅、叶面积）、生理功能参数（如叶绿素、氮素含量、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维），具有非破坏、高精度特点。
原理
利用旋翼无人机搭载多光谱和可见光传感器，获取冰草种质资源圃的多视角影像。结合三维重建技术生成的数字表面模型（DSM）与数字高程模型（DEM），计算冰草株高与空间体积，构建冰草表型参数与产量的关联模型，同时利用多光谱波段（特别是550nm绿光、680nm~840nm红边及近红外区域）对植被光谱特征的敏感性，反演叶绿素、氮素及中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维营养品质参数。
设备要求
无人机平台
基于无人机的冰草种质资源田间表型智能监测技术规程应符合下列规定：
a) 采用配备一体式云台相机、RTK（实时差分定位）和GNSS（全球导航卫星系统）功能的无人机。
b) 控制系统为GPS定位+气压高度传感+3 轴陀螺仪+3 轴加速度计。
c) 最大飞行高度>100m，最大载重≥500g。
d）航向重叠率宜在≥80%，旁向重叠率宜在≥70%。
e）最长飞行时间（无风环境）>30min，最长悬停时间（无风环境）>25min。
f）遥控器最大遥控距离>1500m，续航时间3h。
g）云台可控转动范围：-90°至+35°。
h)可见光影像传感器像素≥2000万，多光谱影像传感器像素≥500万。
辅助设备
a) 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。
作业规范
气象条件
 选择晴朗无云/少云天气,在太阳高度角≥35°时作业，光照稳定时段(地方时10: 00-15:00);风速<5m/s(避免冠层晃动，影响三维重建精度）。
田间准备
a) 清理监测区域内障碍物（如杂草、杂物）；布设像控点并测量坐标（采用 RTK 定位，记录至小数点后3位)。
飞行规划与作业
a) 将起飞前检查电池电量≥80%，传感器参数：快门、曝光度，像控点完整性。
b) 飞行中实时监测飞行轨迹与影像质量。
c) 作业后导出影像数据，本地保存并上传云端，回收像控点，清理设备。
影像预处理
影像筛选
剔除曝光过度、影像模糊、倾斜角度过大的无效照片，确保后续三维重建精度。
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。
几何校正
基于像控点坐标，使用ArcGIS或DIITera软件建立多项式几何变换模型，校正后影像几何误差≤2cm，结合冰草种质圃像控点布设特点调整模型参数。
[bookmark: _Toc211935593]三维重建与生长表型、营养品质参数提取
三维重建
a) SfM重建：使用Agisoft Metashape软件，流程为:导入影像与像控点一稀疏重建一密集重建一生成DSM/DEM。
b) 3D高斯泼溅重建：使用Gaussian-Splatting开源工具，流程为:预处理影像生成初始点云一高斯参数优化生成三维模型，优化迭代次数≥30000次，确保模型收敛。
c)NeRF重建：使用NeRF模型，流程为:采集多视角影像一预处理影像一生成初始点云一训练NeRF模型一提取三维结构，训练迭代次数≥30000次，保证冠层细节还原。
表型参数提取
a) 株高：从冠层高度模型中提取每个植株的株高(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)。
b) 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x平均冠层高度)。
营养品质参数提取
a) 叶绿素含量：通过多光谱影像红边与绿光波段反演得到的单位质量或单位面积内叶绿素总含量，单位为mg/g，主要关联550nm的绿波波段以及680nm~750nm 的红边区域。
b) 氮素含量:通过多光谱特征反演获得的冰草植株干物质中氮素质的百分含量，单位为%，主要关联700nm~ 730nm附近的红边区域。
c)中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量通过多光谱反射率间接反演得到的矿物质总量，单位为%。主要关联730nm~840nm附近的红边区域和近红外波段。
鲜重估算模型构建与验证
数据准备
在监测区域内随机选取≥300个采样植株，每个植株采集鲜重，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)，样本采集数据作为模型构建的基础数据源。
模型选择
a) 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。
b) 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。
c) 模型训练:采用70%样本数据训练模型，30%样本数据用于验证。
鲜重估算误差
通过验证样本计算决定系数(R2≥0.75)、均方根误差(RMSE≤100g/m2)。
数据重复性
每批次监测需设置≥5%标准参考小区，变异系数＜15%。
[bookmark: _Toc211935594]检测报告
数据输出
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)、误差评估数据表(Excel格式，含RE、R2、RMSE值及合格判定结果)。
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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