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基于嵌入式机器视觉的水稻秧盘育秧图像无线传输系统
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摘要：杂交稻机械化秧盘精密播种育秧过程中需要人工实时监测，以保证秧盘播种性能，为解决传统人工长时间户

外、低效的监测方式，设计了基于嵌入式机器视觉的水稻秧盘育秧图像无线传输系统。系统由嵌入式开发平台、无

线 ＷｉＦｉ网关、高清网络摄像头、红外传感模块、远程服务器等组成。嵌入式开发平台采用 Ｔｉｎｙ４４１２开发板，并在其

上移植 Ｌｉｎｕｘ系统、摄像头驱动、ＧＰＩＯ口驱动；采用 Ｑｔ开发工具，完成图像采集、实时显示，并设计出友好的人机交

互界面；利用 Ｊｐｅｇｌｉｂ静态库对图像进行数据压缩；利用无线 ＷｉＦｉ局域网、嵌入式系统和远程服务器按照规定的协

议通过 Ｓｏｃｋｅｔ通信进行数据传输。远程服务器基于 Ｎｅｔｔｙ框架对采集到的图像数据进行校验、实时显示和保存。

试验结果表明，不同分辨率图像的无线传输速率均满足育秧流水线实时作业要求，ＪＰＥＧ格式的图像经过数据压

缩，其传输速率大大提高；嵌入式采集终端能够稳定采集播种秧盘图像，并成功地上传到服务器，网络平均丢包率

为 ０２３％，误码率为 ０２３％。
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　　引言

杂交稻要求低播量精密播种，须保证 ２～
３粒／穴［１－４］

，以达到 １～２株／穴的精准栽插，实现
机械化种植的优质高产。试验发现，播种装置的结

构影响其播种性能
［５－６］

，而且播种器播种性能与水

稻种子的物理特性密切相关
［７］
。水稻种子通常是

在浸种催芽后播种，播种期间种子物理特性如含水

量和种芽长度的变化，或是更换不同品种种子时，都

会影响播种器的播种性能。因此，在秧盘育秧播种

现场需安排劳动人员监视秧盘播种性能变化情况，

当发现播种性能异常时，需中断播种过程，通过人工

调节播种器的工作参数来保持播种量恒定，人工监

测和调节播种量成为制约水稻育秧流水线播种效率

提高的重要因素；同时，育秧播种环境恶劣，例如在

南方双季稻区，早稻期间，气候潮湿寒冷，晚稻期间，

气候高温炎热；人工监测由于疲劳而准确性下降，影

响播种性能。随着现代化技术及信息化水平的不断

提高，智能监控越来越多地取代人工低效率的传统

监测，在自动化与机械化的水稻育插秧作业中将发

挥重要作用。

目前嵌入式机器视觉系统和图像无线传输技术

在水稻育秧流水线作业中的应用刚刚起步，国内外

已有学者应用上述技术实现远程精准农业的作业监

控
［８］
。陈海涛等

［９］
开发嵌入式 Ｌｉｎｕｘ图像采集系统

和３Ｇ无线传输的灌区灌溉设施及农作物图像采集
器。文献［１０－１４］基于 ＡＲＭ技术和 ＧＰＲＳ技术实
现畜禽类如鸡舍、猪舍等环境的无线监控系统。王

健等
［１５］
以 Ｔｉｎｙ２１０嵌入式开发板为核心，通过网络

摄像头和 ＷｉＦｉ网关实现无人机视频采集与传输。
本文设计以嵌入式开发平台 Ｔｉｎｙ４４１２、红外传感模
块、网络高清摄像头、远程服务器组建的水稻育秧流

水线播种秧盘图像无线传输系统，利用 ＷｉＦｉ网关，
嵌入式系统和远程服务器按照规定的协议通过

Ｓｏｃｋｅｔ通信进行数据传输，以实现秧盘图像无线传
输，并存储在远程服务器进行水稻秧盘播种量分

析
［１６］
。

１　系统总体方案设计

系统硬件结构框图如图 １所示，基于嵌入式机
　　

器视觉水稻秧盘图像无线传输系统由 Ｔｉｎｙ２１０嵌入
式开发平台、红外传感模块、无线 ＷｉＦｉ网关、高清网
络摄像头和远程服务器等组成。

图 １　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｒｓｅｒｙｐｌｕｇｔｒａｙｉｍａｇｅｓ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

基于嵌入式机器视觉水稻秧盘图像无线传输系

统安装在华南农业大学工程学院研制的 ２ＳＪＢ ５００
型精密育秧播种流水线上

［１７］
，系统如图 ２所示。系

统设置在秧盘播种器与覆土装置之间。首先将红外

传感模块安装在摄像头前端，用于检测是否有秧盘

到达拍摄区域；当检测秧盘到达拍摄区域后，嵌入式

开发系统通过 ＧＰＩＯ口接收红外传感模块信号，系
统根据设定参数采集并保存一定数量的秧盘图像，

同时嵌入式系统实时显示育秧流水线的播种秧盘图

像；通过无线 ＷｉＦｉ网关，嵌入式系统和远程服务器
利用 Ｓｏｃｋｅｔ通信按照规定协议进行数据传输。远
程服务器基于 Ｎｅｔｔｙ框架对采集到的图像数据进行
校验、实时显示和保存。为获取高对比度的清晰图

像，在拍摄区域上安装光箱，光箱中安装４块高亮度
的 ＬＥＤ面光源。

图２　嵌入式机器视觉育秧秧盘图像无线传输系统示意图
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１．播种器　２．ＬＥＤ照明　３．光箱　４．摄像头　５．覆土装置　６．嵌

入式开发系统　７．红外传感模块　８．秧盘　９．远程服务器
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２　系统功能模块设计

２１　系统硬件设计
（１）Ｔｉｎｙ４４１２嵌入式开发平台
基于嵌入式机器视觉水稻秧盘图像无线传输系

统采用广东友善之臂计算机科技有限公司的

Ｔｉｎｙ４４１２型嵌入式开发板作为核心板。Ｔｉｎｙ４４１２是
一款高性能的四核 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９核心板，采用三星
Ｅｘｙｎｏｓ４４１２Ｑｕａｄ ｃｏｒｅ作为主处理器，运行主频
１５ＧＨｚ，内置 ＡＲＭ Ｍａｌｉ ４００双核 ＧＰＵ；支持
１０８０ｐ硬件解码视频播放，支持视频格式 ＭＰＥＧ４、
Ｈ．２６３、Ｈ．２６４；配备１Ｇ的 ＤＤＲ３内存，４ＧＦｌａｓｈ大
容量存储，７寸高清电容触摸屏。

（２）高清网络摄像头
高清网络摄像头采用罗技 Ｃ２７０，具有自动对焦

功能的卡尔蔡司镜头，最高帧速可达 ３０帧／ｓ，可支
持６４０像素 ×４８０像素、９６０像素 ×５４４像素、１２８０像
素 ×７２０像素等多种分辨率图像；支持多种图像输
出格式，如 ＹＵＹＶ、ＲＧＢ等。

（３）红外传感模块
红外传感模块由发射器和接收器组成，其工作

原理是：发射器发出的红外光线直接进入接收器，当

传送带上运动的秧盘经过发射器和接收器之间并阻

断光线时，光电模块的输出电平会发生变化。红外

传感模块与嵌入式系统的 ＧＰＩＯ口连接，嵌入式系
统通过扫描 ＧＰＩＯ口的变化电平信号，触发图像
采集。

（４）无线网络
系统利用 ＷｉＦｉ网关和局域网实现无线通信，无

线网卡采用 ＴＰ ＬＩＮＫＷＮ３２２Ｇ＋，使用 ＵＳＢ接口
连接，具有热插拔和即插即用的特性，无线网卡基于

８０２１１ａｇ协议，兼容 ８０２１１ｂ标准，传输速率达
５４Ｍｂ／ｓ，满足高速率的图像传输要求。
２２　系统软件设计
２２１　嵌入式系统软件总体设计

嵌入式机器视觉软件系统以嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统
和 Ｑｔ图形用户界面库为基础。嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统
的移植包括 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ移植、内核制作与移植、根文
件系统制作与移植和摄像头与 ＧＰＩＯ口驱动移
植

［１８］
。在 Ｌｉｎｕｘ系统移植基础上，基 于 Ｑｔｏｐｉａ

２２０开发应用软件包括红外传感模块信号的
ＧＰＩＯ口扫描、摄像头图像采集、图像压缩和显示、友
好的用户交互界面和图像无线传输，Ｑｔｏｐｉａ２２０
是基于 Ｑｔ开发的一个软件平台［１９］

。软件总体工作

流程如图３所示，系统启动后手动设置图像采集和
传输参数，点击启动按钮，程序初始化摄像头、初始

化 ＧＰＩＯ口、连接服务器，然后启用 ３个线程。线程
１负责读取摄像头的图像，然后把读取的图像进行
图像压缩，存入队列 １。线程 ２从队列 １中读取图
像，然后把图像在嵌入式开发板屏幕中实时显示出

来。接着读取 ＧＰＩＯ口信号，如果检测到信号则把
当前图像存入队列２，交给线程 ３。线程 ３从队列 ２
中读取图像，然后按照无线传输协议把图像封装成

数据包发送到远程服务器。

图 ３　嵌入式机器视觉育秧秧盘图像无线传输

系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｒｓｅｒｙｐｌｕｇｔｒａｙｉｍａｇｅｓｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
　
２２２　图像采集和图像压缩

Ｖ４Ｌ２（ＶｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘ２）是 Ｌｉｎｕｘ系统操作视
频设备的标准，是视频采集的应用程序编程接口

（ＡＰＩ），为视频设备驱动程序提供统一接口［２０－２１］
。

系统通过调用内核视频采集驱动 Ｖ４Ｌ２的函数接
口，进行图像帧采集。Ｖ４Ｌ２可实现对视频设备的基
本操作，包括开、读、写、关。内存映射和中断实现函

数 ｉｏｃｔｌ都被封装在结构体中，当对视频图像设备进
行读写等操作时，内核通过访问结构，调用相应操作

所需函数即可。

由于嵌入式系统采集得到的图像数据格式是

ＹＵＹＶ，图像显示前必须进行图像格式转换，将
ＹＵＹＶ格式转换为 ＱＰｉｘｍａｐ支持的 ＢＭＰ格式［２２］

。

但 ＢＭＰ图像格式数据比较大，为提高网络传输速
度，可以在无线传输前将图像压缩，减小数据量。

本文采用算法复杂度相对较低的 ＪＰＥＧ压缩方式，
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利用基于离散余弦变换的图像压缩算法，首先把

二维图像数据进行离散余弦变换，并进行量化，然

后进行“Ｚ”字型编码、行程编码和熵编码，结合编
码后的数据和 ＪＰＥＧ标志信息，生成 ＪＰＥＧ数据。
Ｊｐｅｇｌｉｂ压缩库是一个开源代码库，调用其接口函
数可以实现基于 ＪＰＥＧ算法的图像压缩。在进行
图像压缩前设置如下参数：①申请和初始化 ＪＰＥＧ
压缩对象，初始化错误处理器。②设置压缩图像
输出的内存地址。③设置图像的长和宽。④设置
彩色位图和空间。⑤设置图像的压缩质量。完成
设置后对每一行的图像进行扫描压缩，并返回图

像地址与图像大小。

２２３　ＧＰＩＯ子系统
Ｌｉｎｕｘ系统通过统一的接口来操作 ＧＰＩＯ口，编

写相应的 ＧＰＩＯ口内核驱动，可实现对 ＧＰＩＯ口操
作，驱动程序中包括 ＧＰＩＯ口申请、输入输出方向控
制、中断申请、中断边沿触发方式设置、导出 ＧＰＩＯ
口和释放 ＧＰＩＯ口资源等函数。把 ＧＰＩＯ内核驱动
编译成模块，加载到 Ｌｉｎｕｘ内核中，通过向／ｓｙｓ／
ｃｌａｓｓ／ｇｐｉｏ／ｅｘｐｏｒｔ中写入 ＧＰＩＯ编号，ＧＰＩＯ口将被导
出到用户空间，并生成／ｓｙｓ／ｃｌａｓｓ／ｇｐｉｏ／ｇｐｉｏＮ文件
夹。通 过 读 写／ｓｙｓ／ｃｌａｓｓ／ｇｐｉｏ／ｇｐｉｏＮ 文 件 中 的
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ、ｖａｌｕｅ和 ｅｄｇｅ文件可以设置或读取 ＧＰＩＯ
的输入输出方向、电平值和中断触发方式。

２２４　基于 Ｑｔｏｐｉａ秧盘图像采集软件界面

图 ４　育秧秧盘图像采集软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｐｌｕｇｔｒａｙｉｍａｇｅｓ

秧盘播种图像采集程序功能包括参数设置，图

像采集以及图像显示。利用 Ｑｔ提供的可视化界面
设计工具 Ｑｔｏｐｉａ来开发应用程序的界面组建。首
先添加４个 ＬｉｎｅＥｄｉｔ控件，用于接收用户设置的参
数，包括图像采集分辨率（Ｐｉｘｅｌ）、连接服务器端 ＩＰ
地址和端口 （ＩＰ）、采集每幅图像的间隔时间
（Ｉｎｔｅｒｖａｌ）和每次采集图像的数量（Ａｍｏｕｎｔ）。然后
添加５个 ＴｅｘｔＬａｂｅｌ控件用于显示标签，添加 １个
ＱＰａｉｎｔｅｒ类用来执行屏幕绘制的操作，实现屏幕中
图像显示和刷新。最后添加 ２个 ＰｕｓｈＢｕｔｔｏｎ按钮
控件，用来启动图像采集和关闭程序。图 ４为育秧
秧盘图像采集软件界面。

２２５　无线传输协议设计
使用 ＴＣＰ／ＩＰ协议建立嵌入式图像采集终端与

远程服务器之间图像信息的连接通信，并根据实际

应用中具体的需求定制了网络传输协议。嵌入式秧

盘图像采集终端和远程服务器间传输的信息主要为

播种秧盘图像信息和控制命令信息，传输信息遵循

图５的报文格式。

图 ５　无线传输信息的报文格式

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ
　
其中图像大小为３２位无符号整型，表示图像数

据的字节长度。图像序号为３２位无符号整型，由客
户端负责从０开始递增，每幅图片具有唯一的序号。
ＣＲＣ校验位为循环冗余校验码，具有传输数据校验
功能。循环冗余校验是常用差错控制法中的一种，

其校验工作方式为：运用生成的多项式 ｇ（ｘ）去除要
发送的 ｍ位二进制数据 ｆ（ｘ），并将相除结果的 ｎ位
余数作为 ＣＲＣ校验码附在数据 ｆ（ｘ）后，构成一个新
的 ｍ＋ｎ位二进制码发送出去；接收时，先用同一个
多项式 ｇ（ｘ）去除传送过来的新二进制数据，若余数
为０，说明数据正确，若余数不为０，说明传输过程中
数据出现错误，要求发送方重新发送。数据位为 ４
个字节长度，固定为 ０ｘ０Ａ、０ｘ０Ｂ、０ｘ０Ｃ、０ｘ０Ｄ，用于
在传输过程中对数据包进行分割。

系统的通信方式采用 Ｓｏｃｋｅｔ同步阻塞通信［２２］
，

建立１个连接需要经过３次握手。第１步嵌入式系
统采集终端发起连接，第 ２步远程服务器回复确认
信息，第３步采集终端再次发送确认信息，然后连接
建立，采集终端的 Ｓｏｃｋｅｔ通信利用 ＱＴ中的 ＱＳｏｃｋｅｔ
实现。

２２６　基于 Ｎｅｔｔｙ框架的远程服务器监控软件设计
远程服务器基于 ＪＢＯＳＳ的 ＪＡＶＡ开源框架

Ｎｅｔｔｙ实现 Ｓｏｃｋｅｔ通信［２３］
。Ｎｅｔｔｙ可以实现异步通

信，事件驱动的网络应用程序框架，满足网络通信中

高并发的要求。利用 Ｎｅｔｔｙ框架搭建服务端，设置
０ｘ０Ａ、０ｘ０Ｂ、０ｘ０Ｃ、０ｘ０Ｄ为数据分割标志、监听端
口，等待采集终端的连接。采集终端发起并建立连

接后，开始发送数据。服务器接收数据，对数据包的

前３个字段内容做 ＣＲＣ校验，如果校验通过，立即
给采集端回复确认信息，回复信息的格式为：图像序

号 ＋数据位。接着对数据包进行解析，服务器对解
析出来的图像数据调用 ＪＡＶＡ基础类 Ｉｍａｇｅ显示图
像，然后使用文件输出流将二进制图像数据以 ＪＰＥＧ
的格式保存在本地存储中，图 ６为服务器监控流程
图。
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图 ６　服务器监控流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｖｅｒｍｏｎｉｔｏｒ
　

３　系统测试和结果分析

３１　水稻育秧秧盘图像无线传输系统的测试方案
精密育秧播种流水线对水稻秧盘进行精密播种

作业，育秧秧盘采用规格为 ２９穴／列 ×１４穴／行，尺
寸为５８０ｍｍ×２８０ｍｍ×３０ｍｍ。调整摄像头高度，
可调节拍摄秧盘的视窗范围。流水线工作速度设置

为 ５００盘／ｈ，当红外传感模块检测秧盘到达拍摄区
域后，嵌入式系统控制摄像头每 ２ｓ拍摄 １幅图像，
每个秧盘采集３幅图像，采集的图像序列如图 ７所
示。远程服务器通过 ＷｉＦｉ网关接收嵌入式系统的
　　

图像文件。系统利用 ＢＷＭｅｔｅｒ宽带测速器对传输
图像数据进行分析，得出系统运行的测试结果。

图 ７　播种秧盘图像实时显示及采集

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｙａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｎｕｒｓｅｒｙｐｌｕｇｔｒａｙｉｍａｇｅｓ
　

３２　播种秧盘图像无线传输速度试验及结果

流水线上采集播种秧盘图像，每个秧盘采集

３幅图像，连续采集 ３０个秧盘，并通过 ＷｉＦｉ网关
传输到远程服务器，设置帧速率为 ２５帧／ｓ，在网络
环境畅通条件下，分别传输未经过压缩的 ＢＭＰ图
像和经过数据压缩的 ＪＰＥＧ图像，并设置传输不同
分辨率的秧盘图像，其传输速度试验结果如表 １、
表 ２所示。

表 １　ＢＭＰ图像传输速度测量

Ｔａｂ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｕｒｓｅｒｙｔｒａｙＢＭＰｉｍａｇｅｓ

图像分辨率／

（像素 ×像素）

图像大小／

Ｍｂ

帧速率／

（帧·ｓ－１）

采集时间

间隔／ｓ

每个秧盘采集

图像数／幅
秧盘采集个数

传输速率／

（Ｍｂ·ｓ－１）

平均每幅图像

传输时间／ｓ

６４０×４８０ ０８８ ２５ ２ ３ ３０ １２～１６ ０４５

９６０×５４４ １５０ ２５ ２ ３ ３０ １６～２２ ０７２

１２８０×７２０ ２５０ ２５ ２ ３ ３０ １５～２７ １２０

表 ２　ＪＰＥＧ图像传输速度测量

Ｔａｂ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｕｒｓｅｒｙｔｒａｙＪＰＥＧｉｍａｇｅｓ

图像分辨率／

（像素 ×像素）

图像大小／

ｋｂ

帧速率／

（帧·ｓ－１）

采集间隔／

ｓ

每个秧盘采集

图像数／幅
秧盘采集个数

传输速率／

（ｋｂ·ｓ－１）

平均每幅图像

传输时间／ｍｓ

６４０×４８０ ２６２ ２５ ２ ３ ３０ ２０～２８ ３０

９６０×５４４ ４２５ ２５ ２ ３ ３０ ３８～４２ １００

１２８０×７２０ ６８０ ２５ ２ ３ ３０ ５０～５５ ２８０

３３　网络丢包率和误码率试验及结果
嵌入式系统控制摄像头采集秧盘播种图像，远

程服务器监测接收并解析图像数据。嵌入式系统对

每个分组打包的数据包进行计数，通过 ＷｉＦｉ网关把
数据包传送到远程服务器，远程服务器对接收的数

据包进行计数，并对传输的数据进行 ＣＲＣ校验，如
果校验不通过，即计数产生误码。分别设置采集和

传输不同分辨率的秧盘图像，每 ２ｓ采集 １次图像，
连续工作监测 ６０ｍｉｎ，测试网络丢包率和数据误码
率，其试验结果如表３所示。
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表 ３　网络丢包率和误码率测量结果

Ｔａｂ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｅｒｒｏｒｒａｔｅ

分辨率／

（像素 ×像素）

测试时

长／ｍｉｎ

发送

数据包

接收

数据包

解析正确

数据包

误码

率／％

丢包

率／％

１２８０×７２０ ６０ １８７４ １８６５ １８６３ ０５９ ０５０

９６０×５４４ ６０ ２０２８ ２０２８ ２０２８ ０ ０

６４０×４８０ ６０ １９７３ １９７１ １９６９ ０１０ ０２０

３４　测试结果分析
（１）在搭建的 ＷｉＦｉ网络测试环境中，传输不同

数据格式的播种秧盘图像，分别为未经过数据压缩

的 ＢＭＰ图像和经过数据压缩的 ＪＰＥＧ图像，传输分
辨率为６４０像素 ×４８０像素、９６０像素 ×５４４像素、
１２８０像素 ×７２０像素图像时，平均每幅 ＢＭＰ图像
传输时间分别为０４５、０７２、１２ｓ，传输速率最高达
到２７Ｍｂ／ｓ；平均每幅 ＪＰＥＧ图像传输时间分别为
３０、１００、２８０ｍｓ，传输最高速率为 ５５ｋｂ／ｓ；因为数据
传输速率为单位时间内传送数据码元的个数，因此

数据传输速率与传输的图像大小有关。两种图像格

式的传输速率都满足育秧流水线实时作业要求，

ＪＰＥＧ图像格式经过数据压缩，其传输耗时大大降
低，且图像质量满足后续播种量检测要求。

　　（２）试验结果表明，系统中嵌入式采集终端能
够稳定采集播种秧盘图像，并成功地上传到服务器，

网络平均丢包率为０２３％，误码率为０２３％。

４　结论

（１）设计开发了以嵌入式开发平台 Ｔｉｎｙ４４１２、
网络高清摄像头、红外传感模块、远程计算机组建的

水稻育秧流水线播种秧盘图像无线传输系统；试验

结果表明，系统传输两种图像格式的秧盘图像，分别

为未经过压缩的 ＢＭＰ图像和经过压缩的 ＪＰＥＧ图
像，传输速率都满足育秧流水线实时作业要求；嵌入

式采集终端能够稳定采集播种秧盘图像，并成功地

上传到服务器。

（２）开发的嵌入式机器视觉系统，实现了将通
用机器视觉处理程序移植到嵌入式系统中，完成了

图像采集和显示功能，开发了友好的人机交互界面，

并在远程计算机上监测处理结果，网络平均丢包率

为０２３％，误码率为 ０２３％。此外，通过远程服务
器端的秧盘图像接收可实现播种性能的远程检测，

为实现远程调控水稻育秧流水线播种量，减少户外

恶劣环境下劳动强度和提高劳动效率奠定了基础。
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