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基于土壤基质的播种精度检测试验
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　　【摘要】　研究了一种基于土壤基质的播种精度检测方法。运动的土槽台车搭载播种机将种子播种到土槽土

壤上，同时机器视觉系统动态采集序列图像。采用编码器和 ＰＬＣ等实现台车运动距离检测，控制触发面阵摄像机

采集序列图像，完成序列图像的硬件拼接；再通过图像处理拼接算法完成种子的目标识别和序列图像的拼接，得出

播种机播种精度结果。试验结果表明：匹配粒距率达 ８５％以上，正确粒距率达 ７０％以上；经多次重复试验后，系统

检测的绝对误差在 ４％以内。
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　　引言

播种精度是衡量播种机性能与质量的重要指

标，播种精度检测是评价播种机性能和研制高质量

播种机的关键环节之一
［１］
。

播种精度检测主要采用光电效应、压电效应、高

速摄影以及机器视觉等技术
［２～４］

，其中机器视觉技

术检测方法的检测效率、检测精度和简化试验装备

等取得了显著进展
［５～６］

。目前，机器视觉技术检测

方法主要实现形式是：静止的播种机将种子播到运

动的传送带上，传送带上刷的油粘住落下的种子形

成种子带，种子带通过静止的图像采集装置后获得

序列图像，经过图像处理分析后得出播种精度数据。

实际上，播种时播种机是运动的而土壤是静止

的，而且播下的种子落在土壤上难免会产生跳动，因

此采用上述机器视觉技术检测方法不能准确地模拟

播种的实际工况。本文采用播种机运动并播种到静

止的土壤，采集播种后的种子图像，经图像处理分析

得出播种精度数据，从而能直接准确地模拟播种的

实际工况。



１　系统基本原理

播种精度检测试验系统主要由土槽系统、台车

运动距离检测装置和机器视觉系统组成，其中机器

视觉系统分为图像采集装置和图像处理装置两大部

分，如图１所示。

图 １　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

　　土槽系统主要由土槽台车、轨道、土壤以及台
车运动控制系统等组成。播种机和机器视觉系统

分别固定连接在土槽台车前、后两端。试验时，由

于采集系统的需要，播种机覆土机构被悬空。播

种机随土槽台车一起运动并播下种子到土槽土壤

上形成种子带，同时固定连接在土槽台车后端的

图像采集装置动态采集并生成序列图像，序列图

像输入图像处理装置经图像处理、分析、计算后输

出播种精度数据。

图 ２　硬件安装结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
１．播种单体 Ｉ　２．播种单体 ＩＩ　３．土槽台车　４．ＣＣＤ摄像机 Ｉ　

５．ＣＣＤ摄像机 ＩＩ　６．铝型材框架　７．工控机　８．土槽土壤　

９．种子带 ＩＩ（条播）　１０．种子带 Ｉ（精播）　１１．光源　１２．土槽台

车运动距离检测装置　１３．土槽轨道

２　硬件设计

检测系统硬件整体安装结构如图２所示。播种
机置于台车前端，由台车动力输出轴驱动排种器。

ＣＣＤ摄像机、光源、工控机等构成的机器视觉系统
置于台车后端。台车运动距离检测装置固定连接在

视觉系统框架上。

２１　台车运动距离检测装置
土槽台车运动距离检测装置主要由测距轮装

置、旋转编码器和 ＰＬＣ组成。如图 ３所示。测距轮
沿着土槽轨道外侧导轨面运动，为了使测距轮在运

动过程中始终与导轨面保持良好接触并减少打滑，

在测距轮的另一端加装拉伸弹簧并使其始终处于拉

伸状态，以保证测距轮在运动过程中与导轨面始终

保持一定的压力。

图 ３　测距装置安装结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．土槽台车　２．弹簧　３．连接板　４．旋转编码器　５．测距轮　

６．土槽轨道　７．角铁架
　

旋转编码器型号为 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ，方波脉冲
输出，分辨率为 ２０００脉冲／ｒ。采用西门子 ＰＬＣ
（Ｓ７ ２００ＣＮＣＰＵ２２４ＸＰＣＮ）接收脉冲，通过 ＰＬＣ程
序实现每接收一定个数脉冲输出一个 ２４Ｖ脉冲，再
经过电源／脉冲转换器转换成摄像机可接收的 ＴＴＬ
脉冲。由于测距轮每转一圈对应台车运动一定距

离，所以台车运动距离检测装置实现了台车每运动

一定距离输出一个 ＴＴＬ脉冲。
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２２　机器视觉系统
机器视觉系统包含 ２个通道的摄像机、光源和

采集卡，可以同时检测２个排种器的播种情况。
土槽全长约５０ｍ，其中土槽台车有效运行长度

约４０ｍ，精密播种粒距一般为３０～３００ｍｍ。以最大
可能的理论粒距 ３００ｍｍ为依据，为使每次试验中
拼接粒距尽可能少，采集每帧图像长度应大于 ２个
理论粒距。设置每帧图像长度 ｂ为 ６００ｍｍ，摄像机
工作距离 Ｗ为 ８００ｍｍ，根据实际工况选择型号为
ＯＫ ＡＣ１３００面阵彩色 ＣＣＤ摄像机，ＣＣＤ靶面尺寸
为７６ｍｍ×６２ｍｍ，有效视频像元素为 １３００×
１０２４。

根据小孔成像原理
［１，７］
可得所需镜头焦距为

ｆ＝
ＭｙＷ
ｂ
＝７６×８００

６００
＝１０１３ （１）

式中　ｆ———焦距，ｍｍ
Ｍｙ———ＣＣＤ在图像长度上尺寸，ｍｍ

参照镜头标准焦距系列（８０、１２５、１６０、２５０、
５００ｍｍ）选择８０ｍｍ镜头。结合实际工况综合考
虑，选择型号为 ＯＫ＿ＲＧＢ１０Ｂ采集卡。

土槽台车运动距离检测装置发出的 ＴＴＬ脉冲
触发 ＣＣＤ摄像机采集图像。土槽台车运动距离检
测装置每检测到台车运动一定距离 Ｌ发出一个 ＴＴＬ
脉冲，每一个脉冲触发 ＣＣＤ摄像机采集一帧图像，
如图４所示。采集图像尺寸为 ａ×ｂ，分别通过相应
程序可以设定每次检测的台车运动距离 Ｌ与图像长
度 ｂ相等（Ｌ＝ｂ）。在不考虑其他误差的情况下，采
集生成的序列图像按顺序首尾拼接能够无间断、无

重复地反映种子带的实际情况，理论上实现了图像

的拼接。

图 ４　图像拼接原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
１．ＣＣＤ摄像机 Ｉ　２．种子带 Ｉ（精播）

　

ＰＬＣ内 部 由 高 速 计 数 器 接 收 旋 转 编 码 器
（２０００脉冲／ｒ）输出脉冲，当高速计数器的当前值等
于预设值 Ｎ时产生中断输出２４Ｖ脉冲，设测距轮直
径 Ｄ，则有

Ｌ＝πＤ
２０００

Ｎ （２）

２３　检测流程
播种精度检测的流程如图５所示。根据国家标

准 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方
法》

［８］
中要求，计算重播、漏播，进而得出播种精度

数据。

图 ５　系统软件设计流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
　
其中，理论粒距的设置与排种器的控制相关。

设排种盘转速为 ｎ，且排种盘圆周上排种孔数为 ｍ，
土槽台车运动速度为 ｖ，则播种理论粒距 ｘｒ为

ｘｒ＝
６０
ｎｍ
ｖ （３）

３　播种精度图像处理算法

检测系统中采用黑色土壤为背景。经实际观察

分析发现，影响图像处理的主要因素有土壤颗粒大

小、含水率和杂质。土壤颗粒大，使得土壤表面凹凸

程度大，播撒到土壤表面上的目标物体有可能进入

凹坑而被遮挡或光照不足；大颗粒土块顶端容易风

干而形成拍摄到图像中的白点噪声。试验发现，一

定的含水率可使得拍摄到图像中目标物体与背景颜

色区分明显，提高了后续阈值分割的效果，但含水率

过大也会使得土壤颗粒变大，从而带来不利影响。

土壤中某些杂质也会影响到图像处理效果，尤其是

达到一定体积且颜色与目标物体相似的杂质，在图

像处理中容易被误判为目标物体。因此保持土壤含

水率适中，并去除大体积杂质能简化后续图像处理。

通过对图像分析可得，采用 Ｒ通道阈值能很好
地分离目标物体和背景，然后采用３×３的模板平滑
处理去除微小的杂点噪声。图像处理算法主要流程

如图６所示。
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图 ６　图像处理算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

其中，基于序贯算法的区域标记需要对图像进

行２次扫描［１］
。第 １次为连通性扫描（４连通或

８连通），扫描的同时建立等价标记表［９］
，本文采用

４连通扫描；第２次扫描中，使用这一等价标记表给
连通区域中所有像素点的标记归一化。这种方法的

特点是单位时间处理数据量少，对内存要求不高，比

较适于单一类型数据处理的实时检测中。

选取试验采集到的序列图像，以相同参数对序

列图像进行处理并统计一定数量的完整玉米种子区

域面积，求其平均值。根据这一平均值，采用基于区

域面积大小的方法将种子区域分为单粒种子、２粒
种子重叠、３粒种子重叠以及多粒种子重叠（由于
４粒及４粒以上种子重叠现象很少见，因此将此种
重叠现象统一按 ４粒种子重叠处理）。当区域被区
分为 Ｍ粒种子重叠时，则按（Ｍ－１）个间距为零的
粒距处理（实际上处在重叠区的粒距很小，将其统

一按粒距为零处理后，不会影响后续的重播漏播计

算）。

设图像左上角为坐标原点，向右为 Ｘ轴正向，
向下为 Ｙ轴正向，每个区域标记中心坐标为（ｘｏ，

ｙｏ），则中心坐标计算公式为
［１０］

ｘｏ ＝
∑
ｐ－１

ｉ＝０
∑
ｑ－１

ｊ＝０
ｊＢ［ｉ，ｊ］

Ａ

ｙｏ ＝
∑
ｐ－１

ｉ＝０
∑
ｑ－１

ｊ＝０
ｉＢ［ｉ，ｊ］













Ａ

（４）

其中 Ａ＝∑
ｐ－１

ｉ＝０
∑
ｑ－１

ｊ＝０
Ｂ［ｉ，ｊ］

式中　Ｂ［ｉ，ｊ］———区域的标记值
设前一帧图像最后一粒种子到图像末端距离为

ＤＬ，后一帧图像最前一粒种子到图像最前端距离为
ＤＲ，则２粒种子粒距 Ｐ为

Ｐ＝ＤＬ＋ＤＲ （５）

相邻帧图像粒距计算原理
［１１］
如图７所示。

４　试验及分析

为进一步研究分析该检测系统，进行了试验。

试验采用气吸式精密播种机，风压 －３５ｋＰａ，排种
盘上排种孔个数为２４。试验所用的土槽总长 ４０ｍ，
分为３个区，两侧为长度分别为 １０ｍ的缓冲区，中
间为２０ｍ的有效测量区。试验采用黑色土壤，并且

图 ７　相邻帧图像粒距计算原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）相邻帧图像　（ｂ）相邻帧图像拼接　（ｃ）测量种子粒距
　

杂质少，含水率适中。

４１　试验及数据统计

４１１　检测粒距匹配程度的对比试验
试验时，先播下玉米种子到土槽土壤，并用直尺

测量种子实际粒距，然后用该检测系统连续进行

３次重复检测，得到序列粒距数据，最后将直尺测量
种子实际粒距与系统检测粒距进行对比。按理论粒

距分别为１５０、２００和２５０ｍｍ进行３组试验，统计数
据结果如表１所示。表中检测粒距与测量粒距的匹
配是根据对应粒距个数尽量多且对应粒距绝对误差

尽量小的原则进行的，并在此基础上考虑到各种随

机误差的存在，匹配粒距中设检测粒距与测量粒距

绝对误差值不大于４ｍｍ为正确粒距。
４１２　播种精度整体试验

试验时，以理论粒距 ２００ｍｍ为例，先播下玉米
种子到土槽土壤上并用直尺测量种子实际粒距，然

后根据国家标准 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播
种机试验方法》计算得出播种精度数据。再用该检

测系统重复进行 ６次检测试验并得出播种精度数
据，最后将计算结果与检测结果进行对比，统计结果

如表２所示。

４２　试验结果分析

由表１可知，匹配粒距率为 ８５％以上，正确粒
距率为７０％以上。而且随着理论粒距的增加，匹配
粒距率和正确粒距率均有所增加。由表 ２可知，检
测系统的检测绝对误差在４％以内。

影响粒距匹配度及正确度，进而影响播种精度

检测结果的原因有如下几点：
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表 １　检测粒距与测量粒距的匹配度与准确度

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｕｒｖｅｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 粒距数 匹配粒距数 匹配粒距率／％ 正确粒距数 正确粒距率／％ 备注

１４７ １３１ ８５６２ １０８ ７０５９
实际粒距数为１５３

１ １５３ １４３ ９３４６ １１６ ７５８２
理论粒距为１５０

１４３ １３５ ８８２４ １１０ ７１９０

１２９ １１９ ９２２５ ９５ ７３６４
实际粒距数为１２９

２ １２８ １１８ ９１４７ ９９ ７６７４
理论粒距为２００

１３１ １２１ ９３８０ １０３ ７９８４

１１０ １０５ ９４５９ ８９ ８０１８
实际粒距数为１１１

３ １１０ １０８ ９７３０ ８９ ８０１８
理论粒距为２５０

１１０ １０７ ９６４０ ８７ ７８３８

表 ２　系统检测结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

序号
合格

指数／％

重播

指数／％

漏播

指数／％

变异

系数／％

粒距

平均值

／ｍｍ

标准差

／ｍｍ

第１次 ７４７８ １４７８ １０４３ １１９６ １９７１８ ２３５８

第２次 ７０９１ １８１８ １０９１ １２９６ １９７２１ ２５５６

第３次 ７０３７ １８５２ １１１１ １３１５ １９７５７ ２５９８

第４次 ７３２１ １６０７ １０７１ １２８８ １９８４０ ２５５５

第５次 ７２７３ １８１８ ９０９ １２５４ １９７２４ ２４７４

第６次 ７０５４ １７８６ １１６１ １２７７ １９７０１ ２５１６

测量计算 ７４５６ １５７９ ９６５ １２８０ １９７９５ ２５３３

　　注：实际粒距数为１２１；理论粒距为２００ｍｍ。

　　（１）土槽土壤条件不均。土壤的湿度不同，采
集图像背景颜色不同，进而影响图像处理中种子目

标提取的正确性；土壤中含有少量的杂物，会在后续

图像处理中被误识别为种子。

（２）硬件图像拼接误差。试验过程中，检测台
车运动一定距离产生一个脉冲触发摄像机采集图像

一帧。但实际中，不可避免地存在测距轮打滑、震动

及其他干扰，使得检测台车运动距离存在误差。

（３）长度标定误差。采集每帧图像大小相同，
由于在土槽长度方向上土壤表面高度不均，所以采

集到的每帧图像对应的长度不完全相等。而检测试

验开始前，先在土槽前、中、后 ３处分别进行长度标
定后取平均值，后将此平均值代入进行图像处理参

数，从而导致最终计算结果产生误差。

５　结论

（１）采用机器视觉技术基于土壤基质的播种测
量方法，不同以往播种在油带上的测量方法，而是播

到真实的土壤上进行测量，更准确地模拟播种机实

际工况。

（２）检测系统能自动获得播种精度数据（播种
量、重播指数、漏播指数、合格指数、变异系数等），

可实现快速而准确检测播种精度。

（３）采用编码器和 ＰＬＣ控制机器视觉系统触发
摄像头采集序列图像，实现序列图像的硬件拼接，再

加上图像处理拼接算法，达到较高的图像拼接精度。
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