宁夏地方标准《马铃薯发育期自动观测技术规范》
编制说明
1、 工作简况
[bookmark: _Hlk114066318][bookmark: _GoBack]（一）任务来源
[bookmark: _Hlk114042754]本标准由宁夏回族自治区气象局提出并归口。2022年4月2日《自治区市场监管厅办公室关于下达宁夏地方标准2022年制（修）订计划的通知》（〔2022〕373号）下达本标准制定计划，立项名称为《马铃薯发育期自动观测技术规范》,由宁夏气象科学研究所承担制定任务。
（二）协作单位
协作单位：固原市气象局—固原气象试验示范中心。
[bookmark: bookmark17]（三）主要工作过程
1.准备阶段（2022年4月）
[bookmark: _Hlk114044315]2022年4月，《马铃薯发育期自动观测技术规范》地方标准项目下达后，宁夏气象科研所成立了标准编制起草组，明确了编制工作指导思想，根据标准的名称、类别、性质和主要技术内容，制定了工作计划，确定了起草组成员和任务分工。
[bookmark: _Hlk114043372]2.资料收集阶段（2022年5-6月）
2022年5～6月，编制组查找相关文献、资料、标准等。编制组首先借鉴其他标准的编制经验，组织成员参加了与标准编制相关的培训学习。查阅的相关文献资料包括：《农业气象观测规范》（气象出版社，1993年）、《农情工作手册》（农业部种植业管理司，2016年）；已经颁布和正在编制的标准包括：《农业气象观测规范 大豆》(GB/T 34808-2017)、《农业气象观测规范 马铃薯》（QX/T 300—2015）、《农业气象观测规范 玉米》（QX/T 361—2016）、《农业气象观测规范 水稻》（QX/T 468—2018 ）、《农业气象观测规范 冬小麦》（QX/T 299—2015）、《静态图像识别与检索技术规范》（CY/T 270—2023）、《数字（码）照相机通用规范》（GB/T 29298—2012）《基于图像识别的内容检测服务系统指标要求和评估方法》等标准和资料，进行了分析讨论，全面了解标准的内涵及编制要求。其次是对前期马铃薯发育期相关研究成果进行了收集、整理和分析。
3.技术咨询阶段（2022年7月）
2022年7月，编制组向宁夏气象部门农业气象业务人员、全国气象系统为农服务部门、宁夏气象信息中心等单位具备马铃薯种植、气象服务或信息化技术专业的相关专家开展技术咨询，并汇总整理相关意见和建议。
4.征求意见稿编制阶段（2022年8-9月）
2022年8-9月，编制组对收集的文献、资料和技术咨询意见建议进行综合分析、整理，形成了包括出苗、分枝、花序形成、开花、可收共5个马铃薯发育期的自动观测技术规范，编写了《马铃薯发育期自动观测技术规范》（初稿）。编制组充分讨论，对初稿进行了修改和完善，形成《马铃薯发育期自动观测技术规范》征求意见稿和编制说明，并由宁夏气象局标准化主管部门进行了审查。
5.征求意见阶段（2022年10月-2023年5月）
在宁夏气象局标准化主管部门审查后，编制组先后向气象系统相关部门、宁夏气象局内部等相关单位共55个专家技术人员发送《马铃薯发育期自动观测技术规范》征求意见稿；收到征求意见稿后回函的单位和专家数13个；没有回函的单位和专家数42个。征求意见汇总处理情况共48条，其中全部采纳25条，部分采纳13条，未采纳8条，无意见2条。编制组整理并分析征求到的意见建议，形成《马铃薯发育期自动观测技术规范》征求意见汇总处理表，并逐一对标准文本进行了修改。
6.承担单位初审（2023年6月）
2023年6月13日，起草单位宁夏回族自治区气象科学研究所组织召开会议对宁夏回族自治区地方标准《马铃薯发育期自动观测技术规范》进行了初审，就相关文件内容和征求到的专家建议、意见进行了认真讨论并形成修改意见。编制起草组综合初审意见和建议，对标准文本进一步进行了修改完善，形成《马铃薯发育期自动观测技术规范》（送审稿）。
7. 行业主管部门审查阶段（2023年12月）
2023年12月1日，宁夏气象标准化技术委员会组织召开了本标准的技术审查会议，邀请了7名专家对本标准进行审查，对送审稿进行了逐字逐句的讨论和审查。专家组认为本标准对规范宁夏马铃薯发育期自动观测工作很有意义，同意该标准通过审查，并建议编制组按照专家的意见进行认真修改。编制组根据审查专家提出的13条修改意见对标准文本和编制说明进行了进一步修改完善，并汇总在征求意见汇总表中。
（四）起草组成员及其所做的主要工作
标准主要起草人：李万春、李剑萍、康雄、朱永宁、韩颖娟、王云霞、赵金龙、景博、李梦华、赵慧、张婍。
李万春：负责文件的总体设计、组织调研、文本修改；
李剑萍：负责技术指导；
康雄、朱永宁、韩颖娟：负责自动观测系统识别结果的验证和方法改进；
王云霞、赵金龙：负责资料收集、汇总；
景博、李梦华：负责实地数据观测，并与识别结果对比；
赵慧、张婍：负责专家意见汇总整理；
二、标准编制原则和标准主要内容确定依据
（一）标准编制原则
（1）科学性原则。标准编制组搜集整理了目前马铃薯发育期的观测标准，参考中国气象行业标准《农业气象观测规范  马铃薯》及其它已发布的有关标准、文件，结合目前基于图像识别技术的现状总结、提炼、修订，使本标准的编写具有科学依据和基础。
（2）规范性原则。本标准按照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》给出的规定进行编制，参考国家、地方、行业的相关规定，遵照相关法律、法规、规章、技术政策、标准及其规范，以及地方标准的特点，力求语言表述规范，用语准确、简明，结构合理。本着科学、实用、可操作的原则进行编制。
（3）实用性原则。作为规范宁夏马铃薯发育期自动观测的地方标准，在编制过程中考虑宁夏目前农业、气象行业在科研、业务和服务中经常使用的指标，使得标准具有通用性，同时注重指标简单、易判断，增强实用性。
（4）可操作性。本标准的观测方法及判定条件均具有明确的定义，确保在使用本标准时便于操作。
（二）主要内容确定依据
1.标准主要内容
本标准主要规范了马铃薯发育期观测地段、设备参数、安装方法以及自动图像识别算法训练等技术标准，确定了出苗、分枝、花序形成、开花、可收共5个马铃薯发育期。
2.主要内容确定依据
本标准参考已颁布的中国气象行业标准《农业气象观测规范  马铃薯》（QX/T 300-2015）。与人工观测相比，虽然观测方式不同（人工观测与计算机图像识别），但都是基于视觉，判断依据类似，所以《农业气象观测规范  马铃薯》是本标准制定的重要参考依据。
2017年宁夏气象局在全区建成111套农田小气候观测站及实景监测系统，其中13套建设地点为马铃薯种植区，同时在固原市还建有马铃薯气象服务野外试验示范基地。系统自2018年开始运行，正常率超过99%，数据传输率也超过了99%，完全满足观测业务和相关研究的使用。
近年来，采用深度学习技术对图像进行识别的算法日趋成熟，宁夏气象局积极探索作物发育期自动识别技术，立项开放研究基金项目《基于实景监控图片信息的枸杞特征识别技术研究》，深挖实景观测系统数据价值，目前已基本具备 枸杞、马铃薯、玉米、水稻、小麦等作物的发育期自动观测能力。
3.主要内容解释说明
（1）标准名称：马铃薯发育期自动观测技术规范。
（2）范围：本标准规定了马铃薯发育期自动观测的技术要求，包括马铃薯出苗、分枝、花序形成、开花、可收5个发育期的观测要求、确定标准和识别过程。
（3）规范性引用文件：引用和参考了最新版的国内先进标准，以充分保证本标准条款的科学性和可行性。
（4）术语和定义：对标准内相关术语进行了阐述。
（5）观测要求：规定了马铃薯发育期自动观测使用图像分辨率、云台、设备数据传输方式、观测地段、观测点以及观测时间等。 
（6）发育期确定：规定了马铃薯出苗、分枝、花序形成、开花、可收5个发育期的划分标准和观测确定原则。
（7）发育期识别：规定了马铃薯发育期识别过程，包括模型构建方法、识别执行过程以及精度检验指标。
三、试验验证
宁夏气象局一直在气象为农服务方面开展农业气象观测、全区农业气象情（预）报、全区产量预报等业务工作，结合现代农业气象服务需求开展马铃薯、枸杞黑果病、葡萄等气象科研工作。结合现代观测技术，已完成覆盖全区的农田小气候观测站和实景监测系统的建设，形成农业气象自动观测体系。
（一）实景监测系统建设
依托“宁夏农业气象服务体系和农村气象灾害防御体系”建设项，目前在全区建成111套农田实景监测系统，其中有30套建设在主要粮食种植区内。
实景监测系统传感器采用1/1.8英寸CMOS，镜头焦距6-180mm，光圈F1.5-F4.3；
云台水平方向旋转角度：0～360°，俯仰旋转角度：0～-90°；
设备安装高度6米；
观测图像通过3G/4G网络传送到服务器端。
[image: E:\work\07_课题\2021地方标准\插图\设备安装现场照片.jpg]
图1 农田小气候站及实景监测系统
设备于2019年开始运行，近5年来，每天不间断观测，共拍摄975319张856GB的照片，产生了大量的图像数据，图2。
[image: E:\work\07_课题\2021地方标准\插图\设备拍摄的照片.jpg]
图2 实景监测系统采集的马铃薯田间图像
（二）发育期识别模型训练
编制组利用系统采集的数据进行发育期识别模型训练。采用基于卷积神经网络的图像场景分类技术,通过模型训练实现对不同发育期马铃薯图像的自动分类和识别。
考虑到计算效率和部署要求,选择典型的轻量级网络模型EfficientNet进行模型构建，该模型可以在较低的复杂度前提下确保准确性，从而实现快速和高效的实时监测。
样本集构建：对前期拍摄的马铃薯生长发育照片分类整理，参照人工观测发育期数据进行目视解译，对马铃薯发育期特征进行标注，将照片分为出苗、分枝、花序形成、开花、可收五个类别，形成训练样本集。选取90%的样本用于模型训练，10%的样本用于结果测试。
训练策略：首先选择一个合适的初始学习率以确保稳定的训练，并在训练过程中逐渐降低学习率以帮助模型更好地收敛。应用批量归一化可以加速训练并提高模型收敛性，同时也起到正则化的效果。引入早停策略，即当验证集性能连续若干轮不再提升时停止训练，以防止模型过拟合并节省训练时间。通过实时对训练数据进行随机的图像增强技术，如旋转、平移和缩放，可以增强模型的泛化能力。合理的权重初始化，如He初始化或Xavier初始化，确保训练初始阶段权重的合理分布。最后，通过训练多个模型并在预测时集成它们的输出，可以进一步提高模型的鲁棒性和准确性，图3。
[image: E:\work\07_课题\2021地方标准\插图\模型结构.jpg]
图3 EfficientNet目标检测结构
精度检验：使用F1分数作为精度评价的指标。F1分数是一种针对二分类或多分类任务的性能度量，它综合考虑了模型的准确率和召回率。其中，P（查准率）是模型正确预测的正例数占所有被模型预测为正例的样本数的比例，R（召回率）是模型正确预测的正例数占所有实际正例的样本数的比例。

为确保模型在所有发育阶段都有出色的性能，对每个发育期类别单独计算F1分数，所有类别的F1分数均达到0.75以上。
（三）自动识别系统运行测试
编制组将训练完成的算法部署到观测系统，初步实现了马铃薯农田实景监测系统从图像拍摄-传输-识别-结果输出-结果展示的全自动流程。
算法部署后，每年4月10日开始运行，对实景监测照片进行识别，算法运行稳定。将马铃薯发育期自动识别与人工观测结果对比，出苗期提前2天、分枝期推后5天、花序形成起推后4天、开花期提前2天、可收期推后4天，见表1。
由于人工观测的频率为5天一次，临近发育期时2天一次，相对于每天一次的自动观测频率较低，观测结果有1～2天的误差属于正常范围；分枝期与花序形成期特征不明显，造成自动识别结果明显推后，后期可通过优化模型来改善；可收期人工观测是通过目视估测方式，造成与自动观测结果相差较大。
综上所述，按照《马铃薯发育期自动观测技术规范》确定的技术方法与参数要求,可实现马铃薯发育期自动观测。经过与人工观测结果的对比，在马铃薯出苗、分枝、花序形成、开花和可收5个发育期的自动识别与人工观测结果基本一致，具有很高的应用价值。虽然由于观测频率和模型优化的原因，自动识别结果与人工观测结果存在一定的误差，但总体上，该自动观测技术规范可以用于日常业务工作之中。在今后的工作中，可以通过进一步优化模型来提高自动识别的准确性，更好地服务于农业生产。


表1 发育期识别结果对比
	观测日期
	自动观测结果
	人工观测结果
	普期相差天数

	
	发育期名称
	百分率
	发育期名称
	百分率
	

	5/13
	出苗
	10
	—
	-　
	2

	5/14
	出苗
	20
	—
	-
	

	5/15
	出苗
	40
	—
	-
	

	5/16
	出苗普期
	55
	—
	-
	

	5/17
	/
	-
	—
	-
	

	5/18
	/
	-
	出苗普期
	50
	

	5/26
	/
	-
	分枝
	5
	5

	5/27
	/
	-
	—
	-
	

	5/28
	/
	-
	分枝
	25
	

	5/29
	分枝
	10
	—
	-
	

	5/30
	分枝
	10
	分枝
	40
	

	5/31
	分枝
	15
	分枝
	45
	

	6/1
	分枝
	15
	—
	-
	

	6/2
	分枝
	15
	分枝普期
	78
	

	6/3
	分枝
	20
	—
	-
	

	6/4
	分枝
	20
	—
	-
	

	6/5
	分枝
	30
	—
	-
	

	6/6
	分枝
	40
	—
	-
	

	6/7
	分枝普期
	55
	—
	-　
	

	6/12
	/
	-
	花序形成
	15
	4

	6/13
	/
	-
	—
	-
	

	6/14
	/
	-
	花序形成
	20
	

	6/15
	/
	-
	—
	-
	

	6/16
	花序形成
	15
	花序形成
	28
	

	6/17
	花序形成
	15
	—
	-
	

	6/18
	花序形成
	20
	花序形成普期
	50
	

	6/19
	花序形成
	25
	—
	-
	

	6/20
	花序形成
	25
	—
	-
	

	6/21
	花序形成
	40
	—
	-
	

	6/22
	花序形成普期
	50
	—
	-　
	

	6/24
	开花
	5
	开花
	5
	2

	6/25
	开花
	15
	—
	-
	

	6/26
	开花
	25
	开花
	15
	

	6/27
	开花
	40
	—
	-
	

	6/28
	开花普期
	50
	开花
	28
	

	6/29
	/
	-
	—
	-
	

	6/30
	/
	-
	开花普期
	53
	

	9/21
	可收
	5
	—
	-　
	4

	9/22
	可收
	5
	可收普期
	50
	

	9/23
	可收
	15
	—
	-
	

	9/24
	可收
	30
	—
	-
	

	9/25
	可收
	40
	—
	-
	

	9/26
	可收普期
	60
	—
	-　
	

	表中：“/”表示未进入发育期，“-”表示不记录数据，“—”表示没有观测。


四、知识产权说明
本标准未涉及知识产权相关内容。
五、采标情况
本标准未采用国际标准。
本标准研究吸取了国内相关标准和研究的成果，参考了农业气象观测规范 大豆（GB/T 34808-2017）、农业气象观测规范 马铃薯（QX/T 300—2015）、静态图像识别与检索技术规则（CY/T 270—2023）。
六、重大意见分歧的处理依据和结果
本标准在起草编写的过程中，编写组成员广泛听取、征求意见和建议，无重大意见分歧。
七、标准性质的建议说明
本标准建议为宁夏推荐性地方标准。
八、其他应予说明的事项
无。
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