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摘要：针对穴盘精密播种存在重播、漏播以及播种性能不稳定问题，运用机器视觉技术对穴盘精密播种机进行播种

性能检测。在穴盘精密播种机上配置性能检测系统，光电传感器根据穴盘位置触发相机，双相机逐行扫描拍摄穴

盘图像，图像数据实时传输到计算机，通过视觉算法软件进行图像分析与处理，识别穴盘的播种状况，检测图像与

结果同步显示。播种检测试验表明，系统的重播率检测精度为 ９８９４％，漏播率检测精度为 ９９３３％。
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　　引言

小粒径种子的机械化穴盘精密播种解决了人工

点播存在的生产效率低、劳动强度大、作业成本高、

种子用量大和田间管理用工量大等问题
［１］
，目前优

良的气吸式穴盘精密播种机的重播率和漏播率均能

满足温室穴盘精密播种机技术条件的要求：空穴率

不大于５％，重播率不大于５％［２］
。昂贵的种子价格

和穴盘单粒播种的特点，对精密播种机播种精度提

出了较高要求，但是在长时间的作业中，气吸式精密

播种装置会发生吸种不当、吸孔堵塞或落种不畅，影

响穴盘播种性能
［３－５］

，不利于后续钵苗的移栽作业。

随着检测技术和智能化技术的发展，对穴盘精

密播种性能检测已从传统的光电检测向机器视觉检

测方向发展
［６－１３］

。胡建平等
［１４］
设计了基于计算机

图像处理技术和单片机控制技术的磁吸式穴盘排种

器实时监控系统，采用 ＣＣＤ摄像头实时监测磁吸头
工作情况，并通过计算机图像处理分析统计磁吸头

的排种精度，但该系统没有对播后穴盘中种子数量

进行分析与处理。齐龙等
［１５］
研究了基于机器视觉

的超级稻秧盘育苗播种空穴检测技术，采用 ＣＣＤ相
机拍摄穴盘图像，建立与穴孔相对应的掩模图像，通

过图像处理和分析，有效识别穴盘空穴，该检测系统

的检测精度较低。本文针对种子的特点和穴盘精密

播种的要求，基于机器视觉技术设计穴盘精密播种

性能检测系统。

１　硬件设计及工作原理

１１　硬件设计
播种性能检测系统由台架、相机、白色光源、光

电传感器、图像采集卡和工控机等组成，如图 １所
示。

图 １　系统硬件组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
１．台架　２．相机　３．光源　４．穴盘　５．光电传感器　６．内置图

像采集卡的工控机

　

相机采用 ＡＶＴ相机，帧率为 ９帧／ｓ，分辨率为
２４５２像素 ×２０５６像素；镜头焦距为 １２ｍｍ，精度为
０１２ｍｍ／像素；光源采用白色条形光源；图像采集
卡为 ＦＷＢＸ２ ＰＣＩＥ１ｘＥ２２０，可同时进行 ２个 ＡＶＴ
相机的图像采集与处理；工控机配置为 ＣＰＵ主频
２ＧＨｚ，２ＧＢ内存。



常见小粒径种子多为浅色或黑色，为便于对不

同颜色种子和穴孔的识别，本系统对白色穴盘进行

加工处理，使底孔和孔壁为蓝色，穴孔隔断为白色的

６穴 ×１２穴的穴盘，如图２所示。

图 ２　穴盘设计

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｙｄｅｓｉｇｎ
　

常用穴盘尺寸为５４０ｍｍ×２８０ｍｍ，穴孔深度为
４２～５０ｍｍ。相机需要拍摄 ５４０ｍｍ长度内的穴盘
图像，结合相机的分辨率和镜头精度，确定使用２个
ＡＶＴ相机拍摄穴盘图像，２个相机悬挂在穴盘正上
方，每个相机拍摄 ２７０ｍｍ尺寸内的穴孔播种状况。
相机设置为外触发状态，光电传感器根据穴盘的位

置触发拍摄。

考虑穴孔的深度，为确保穴盘底部图像无阴影

区，设计采用两侧光照方式照亮穴盘底部，交叉光线

可确定穴盘底部无阴影区。

１２　工作原理
对于不同规格的穴盘，试验前首先确定穴盘的

行数和列数。穴盘放置在传送带上，并随传送带一

起运动。光电传感器检测穴盘位置，单次触发，相机

逐行扫描拍摄穴盘图像并实时传输到工控机进行图

像的分析与处理，在工控机上输出穴盘中各个穴孔

的种子数和穴盘播种的重播率和漏播率，并储存拍

摄到的播种图像。

２　软件设计

采用 ＶＣ＋＋可视化集成编程系统和机器视觉
软件包 ＨＡＬＣＯＮ设计穴盘精密播种性能检测系统
软件部分。软件由相机模块、图像处理模块和主框

架３部分组成，软件结构如图３所示。
ＨＡＬＣＯＮ拥有应用广泛的机器视觉集成开发

环境，ＨＡＬＣＯＮ机器视觉算法包含了各类滤波、色
彩以及几何、数学转换、形态学计算分析、校正、分类

辨识、形状搜寻等基本的几何以及影像计算功能，可

以满足本软件开发的需求。

２１　相机模块
相机模块控制相机实现对穴盘以及种子图像的

拍摄，并将相机拍摄到的彩色图像传送到工控机，由

图 ３　软件结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
图像处理模块对拍摄到的图像进行分析与处理。如

图４所示，以 ６穴 ×１２穴的穴盘为例，相机拍摄到
穴盘的彩色图像，图中黑色的圆点即为种子图像。

图 ４　相机拍摄的图像

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ
　
２２　图像处理模块

相机模块拍摄到的图像由图像处理模块进行图

像的分析和处理。

ＢｌｏｂＡｎａｌｙｓｉｓ是对图像中相同灰度的前景像素
进行识别的一种方法。Ｂｌｏｂ就是灰度相同的前景
像素构成的连通域，Ｂｌｏｂ分析可为机器视觉应用提
供图像中的 Ｂｌｏｂｓ的数量、位置、形状和方向等信
息，还可以提供相关 Ｂｌｏｂｓ间的几何拓扑结构［１６］

。

本系统运用 Ｂｌｏｂ分析识别穴孔和种子的位置及数
量，进行种子的分析和计数。

图像分析处理步骤如下：

（１）获取图像：图像处理模块获得相机拍摄到
的 ＲＧＢ图像。

（２）图像通道分析：将相机拍摄的彩色图像拆
分为红、蓝、绿不同通道的图像，观察不同通道中穴

盘和种子的表现效果，筛选能够分割穴盘和种子的
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图像通道。

将相机拍摄的图像从 ＲＧＢ空间转换为 ＨＩＳ空
间，通过图像的色调、饱和度和亮度的变化筛选能够

分割穴盘和种子的图像通道。

（３）图像叠加：通过 ＲＧＢ和 ＨＩＳ两种颜色空间
对拍摄到的图像进行初步筛选处理，确定使用蓝色

通道图像（Ｂ）与色调图像（Ｈ）的叠加。
（４）穴孔位置分割：在叠加过的蓝色通道图像

和色调图像中，使用与蓝色通道易于区分的红色建

立筛选框，对图像进行阈值分割获取每个穴孔位置。

（５）穴孔位置过滤：确定穴孔位置后，运用 Ｂｌｏｂ
分析过滤穴孔周围较小的杂点，减少杂点对种子分

割和过滤的干扰。

（６）种子分割：在确定好的穴孔区域位置中对
图像进行阈值分割获取种子区域。

（７）种子过滤：运用 Ｂｌｏｂ分析过滤种子区域中
因噪声而产生的面积很小的杂点。

（８）种子计数：对过滤后的种子区域进行 Ｂｌｏｂ
分析，计算 Ｂｌｏｂ的个数和每个 Ｂｌｏｂ的面积，判断穴
孔中种子的个数。

２３　主框架模块
主框架模块提供相机参数设置、图像处理参数

设置和检测结果显示功能。

２３１　相机参数设置
进行相机的曝光时间、白平衡和拍摄间隔等参

数设置，确保相机拍摄到完整清晰、亮度合适的穴盘

图像。

２３２　图像处理参数设置
实现检测区域、种子面积阈值、种子分割阈值、

穴孔面积阈值和穴孔分割阈值，实现不同规格穴盘

的检测，提高软件的通用性和扩展性。以 ６穴 ×
１２穴的穴盘为例，详细介绍图像处理中各个参数值
的设置。

（１）检测区域。“检测区域 Ｘ”和“检测区域
Ｙ”用于确定检测区域起始坐标，“检测区域 Ｗ”和
“检测区域 Ｈ”用于确定检测区域的大小。试验前
安装好光电传感器，通过光电传感器首次触发时穴

盘的位置，确定检测区域的数值，本例中 Ｘ为 ５５１，
Ｙ为１２５１，Ｗ为１５４１，Ｈ为２０１。

（２）种子面积阈值。参数范围 ０～９９９９９，此参
数用于过滤面积小于阈值的种子区域，本例中，种子

面积阈值为２。
（３）种子分割阈值 Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ。提取灰度范围

在 Ｓｍａｘ到 Ｓｍｉｎ之间的点作为种子计数区域，Ｓｍａｘ值要
大于 Ｓｍｉｎ值，参数范围０～２５５，参数用于过滤面积小
于阈值的空穴区域，本例中，种子分割阈值 Ｓｍａｘ为

３３，Ｓｍｉｎ为１。
（４）穴孔面积阈值。参数范围 ０～９９９９９，此参

数用于过滤面积小于阈值的空穴区域，本例中，穴孔

面积阈值为１９０００。
（５）穴孔分割阈值 Ｄｍａｘ和 Ｄｍｉｎ。提取灰度范围

在 Ｄｍａｘ到 Ｄｍｉｎ之间的点作为穴孔区域，Ｄｍａｘ值要大于
Ｄｍｉｎ值，参数范围：０～２５５，本例中，穴孔分割阈值
Ｄｍａｘ为３１，Ｄｍｉｎ为１。
２３３　检测结果显示

在工控机界面显示穴盘各个穴孔的种子数以及

穴盘播种的重播率和漏播率，同时可实时显示相机

拍摄到的穴盘图像。如图 ５所示，左右两侧分别为
２个相机拍摄图像处理后的效果图，图中可以看到
红色线框框出的穴孔位置，红色框中的绿色部分为

种子位置。

图 ５　图像处理及结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｓｕｌｔ
　

３　试验与结果分析

为确定系统的检测精度，采用机器视觉识别并

与人工统计进行对比试验。

３１　试验材料

试验用播种机为针式穴盘精密播种机，播种行

数为１２行，穴盘规格为 ６穴 ×１２穴，播种速度为
３６０盘／ｈ。

试验用种子为黑色圆形颗粒状的油菜种子。

３２　试验方法

根据 ＮＹ／Ｔ１８２３—２００９《温室穴盘精密播种机
技术条件》

［１７］
的相关规定进行试验。

运行针式穴盘精密播种机，通过调节针嘴的吸

种压力，完成播种机在不同条件下的播种。根据检

测系统确定穴盘播种的重播率和漏播率，同时，通过

人工统计，计算该次穴盘播种的重播率和漏播率，对

比２种方法的误差。

３３　试验结果

在播种机上进行 ５００次穴盘试验，试验结果如
表１所示。
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表 １　试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ％

指标 测量值 实际值 误差

重播率 １７２ ２７８ １０６

漏播率 ２１１ ２７８ ０６７

　　播种试验表明，系统的重播率检测精度为
９８９４％，漏播率检测精度为９９３３％。

图像处理中，每幅图像的处理时间为 ０３ｓ，处
理每个穴盘需要１８ｓ，系统每小时可处理穴盘图像
２０００个，远远大于播种机的播种速度，能够满足穴
盘精密播种机的在线检测。

３４　误差分析
穴盘精密播种系统性能测试装置是一种检测设

备，其检测精度直接关系到对育苗精密播种机的性

能评估，因此误差对于测试装置检测精度的影响不

容忽略。针对测试装置调试数据记录和调试过程中

出现的问题，归纳总结可能引起误差的原因：

（１）环境光源变化引起的误差
由于种子较小（圆粒油菜种子直径在 ２ｍｍ左

右），而穴盘深度一般在 ４５ｍｍ左右，在光源照射
下，将小粒的种子、较深的穴盘以及其他的干扰光区

分开是一个难点。本测试装置采用的双摄像头，每

个摄像头拍摄 ６个穴孔。油菜等小粒种子多为黑
色，为了与穴盘颜色区分，本装置采用喷涂蓝色底漆

的白色穴盘，在白色光源下，便于将每个穴孔及种子

分割提取。

在一定的光源下，外界环境光强弱的变化会影

响相机对穴盘和种子图像的识别，影响装置的测试

精度。因此，在测试装置的应用过程中，应选择环境

光源较好的室内，并且尽量避免外界光源的强弱变

化对测试对象的影响。

（２）种子形状不均匀引起的误差
本测试装置采用的图像处理软件，通过对穴盘

和种子图像的提取、分割和过滤，实现穴盘种子的计

数统计和分析。因此，为提高穴盘种子的识别率，试

验前需要对种子进行初步的清选，剔除破损或者形

状不规则的种子。

４　结论

（１）设计了基于机器视觉的穴盘精密播种机性
能检测装置，在针式精量播种机上进行了穴盘精密

播种性能测试，结果表明，系统的重播率检测精度为

９８９４％，漏播率检测精度为 ９９３３％，每幅图像处
理时间为 ０３ｓ，可以应用于穴盘精密播种机的检
测。

（２）根据穴盘结构特点，设计了基于 ＨＡＬＣＯＮ
的通用型穴盘精密播种性能检测软件，运用 Ｂｌｏｂ分
析识别穴盘和种子，进行种子的分析和计数。开发

了参数设置模块，通过调节种子和空穴参数，实现了

不同规格穴盘的检测，提高了软件的通用性和扩展

性。
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