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基于视频流的马铃薯排种器性能检测方法
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摘要　为实现马铃薯排种器的排种性能指标和播种精确性指标检测,设计一种由铺砂、排种、输送、控制以

及图像处理等工作部分组成的马铃薯排种器性能检测系统,并提出相应的检测方法,即排种器固定于试验台上

方正常工作,种薯掉落在移动的输送带上,使用工业相机拍摄输送带上种薯的视频.依据输送带运动参数和相

机帧率,确定和提取视频的关键帧.通过识别和定位输送带上粘贴的二维码,实现对关键帧的拼接,得到１次测

试中全部的、无重复的一幅种薯图像.对种薯图像进行处理和分析,得到每个种薯的中心坐标,继而计算种薯的

相对位置信息,以评估排种器性能.试验结果表明,该检测系统测量精度高,大幅降低了人工劳动强度,具有很

好的应用价值.
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　　马铃薯是重要的粮食、蔬菜兼用作物,是世界第

四大粮食作物[１].精密播种是现代农业技术发展的

重要方向,也是农业增产丰收和降低粮食生产成本

的主要技术之一.排种器作为播种机的核心部件,
准确地检测排种器的性能参数是检验排种器工作情

况和确定最佳工作参数的关键[２Ｇ４].因此,排种器性

能检测技术对排种器性能鉴定、评估,以及对新型排

种器的研究开发具有重要的现实意义.
排种器性能检测技术主要包括人工检测法、光

电传感器检测法、机器视觉检测法等方法[５Ｇ８].近年

来,机器视觉技术因其快速、可靠、无接触、无损性等

特点越来越多地应用于排种器性能检测.赵郑斌

等[９]应用机器视觉技术对穴盘精密播种机进行排种

性能检测,通过视觉算法软件进行图像分析和处理,
对穴盘的播种状况进行识别,检测图像和处理后的

结果同步显示.谢竹青等[１０]应用机器视觉技术,搭
建排种性能视觉检测系统,通过种子特征判断磁吸

头取种情况,由此统计播种器在某一时间段的播种

精度.安爱琴等[１１]采用机器视觉技术检测精播排

种器性能,构建了帧种子数、帧型孔数和型孔种子数

频数统计模型,计算得出排种器性能指标.以上研

究主要针对水稻、绿豆、油菜籽、白菜种子等小粒径

种子,而针对马铃薯的排种器性能检测装置还鲜见

报道.现阶段马铃薯排种器性能检测的方法主要有

人工检测法和光电传感器检测法.吕金庆等[１２]运

用人工检测法测量种薯间距,对数据进行处理,考察

排种器转速、倾斜角度、振动清种装置振动强度３个

因素对排种器性能的影响程度.杨丹[１３]采用光电

传感器检测法,检测在不同输种轴转速(喂入量)和
排种盘转速的情况下对排种性能的影响.总体而

言,人工检测法设备简单,缺点是费时费力、精度差,
所得数据还需要进行繁琐的后续处理[１４];光电传感

器检测法的检测速度快,是一种将时间间隔转换为

种子粒距的间接测量方法,其缺点是重播准确性较

差[１５Ｇ１６],特别是当种薯体积较大、速度较慢时容易产

生误差.因此,针对马铃薯排种器性能检测的需求,
有必要研究基于机器视觉的检测方法[１７Ｇ２０].

本研究针对马铃薯种块体积大且形状不规则、
容易发生弹跳和滚动的特点,设计一种马铃薯排种

器性能检测系统,采用在输送带上铺砂的方式,构建

试验台.研究一种基于机器视觉的无损测量方法,
用于分析和处理排种器工作产生的实时种薯动态种

子流视频,得到种薯的位置信息,以此计算马铃薯排

种器的性能指标.该检测系统可为其他大粒径种子
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排种器性能检测提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验用马铃薯品种为华薯１号,由农业部马铃

薯生物学与生物技术重点实验室提供.马铃薯机械

播种过程中,需要分选出大小和形状适中的马铃薯

块茎作为播种用种薯,并人工挑选出合格的马铃薯

样品,剔除干腐、表面有碰伤、机械损伤、孔洞等外表

面存在缺陷的马铃薯.根据之前笔者所在课题组相

关马铃薯物料特征的研究,最终选用３０~５０g的华

薯１号进行试验研究,其长、宽、厚分别为４５~５０、

４０~５０、３０~４５mm[２１].为了模拟马铃薯排种器的

真实作业情形,在输送带上铺上一层石英砂作为土

层,砂层厚度可调,试验时砂层厚度选择为１５~２５
mm.砂子选用纯白石英细沙,粒径大小为０．３８~
０．８５mm.
1.2　系统组成

系统硬件部分主要由排砂、排种、输送、图像采

集处理、控制及机架等部分组成,示意图如图１所

示.系统的软件部分由 LabVIEW２０１４结合 Visual
Studio２０１３开发环境编写,主要用于实现工业相机初

始化、图像动态采集和图像在线处理以及数据保存.

　１．变频器 Frequencyconverter;２．计算机 Computer;３．图像采

集室Imageacquisition;４．LED灯管 LEDtube;５．USB工业相机

USBindustrialcamera;６．马铃薯排种器 Potatoseeder;７．马铃薯

排种器安装台架 Potatoseed meteringdeviceinstallationrack;

８．铺砂装置 Sandingdevice;９．铺砂装置安装台架 Sandingdevice

installationrack;１０．机架 Rack;１１．从动滚轮 Drivenroller;１２．马

铃薯 Potato;１３．输送带 Conveyorbelt;１４．蜗杆减速电机 Worm

gearmotor;１５．同步带轮 Synchronousbeltwheel．

图１　系统结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsystemstructure
系统工作流程为:输送带在电动滚筒的驱动下

以设定速度匀速运动;排砂装置排砂,在输送带上形

成一定宽度和厚度砂带,同时排种器排出马铃薯,落
在砂带上;输送系统工作稳定之后,图像采集室工作

拍摄种薯视频;图像处理模块分析视频,得到图像中

种薯的中心特征;依据中心特征计算排种器性能指

标评估结果,并保存数据.采集后的砂种混合物通

过筛网实现分离,可以对砂和种薯进行收集再利用.
系统工作流程图如图２所示.

图２　系统工作流程图

Fig．２　Theflowchartofsystem

1.3　种薯视频的图像处理

要进行马铃薯排种器性能检测试验,需要对种

薯图像进行动态采集,本系统采用 CCD USB工业

摄像相机作为图像采集单元,型号为德国IDSuEye
REUIＧ２２１０REＧCＧHQ,分辨率为６４０×４８０像素,像

素物理尺寸为９．９μm,最大帧率为１００．０fps.图像

数据经由 USB接口传至计算机,由图像分析处理软

件得到图像中种薯各项特征参数,得出种薯粒距,最
后对种薯粒距数据进行处理和保存.图像检测分析

处理过程如图３所示.

９３１
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图３　 图像检测流程图

Fig．３　Flowchartofimagedetection

　　１)载入视频和提取关键帧.试验时相机镜头垂

直输送带,拍摄马铃薯动态种子流.相机距离输送

带高度为 ０．８５ m,相机的视场范围为 ０．６４ m×
０．４８m,分辨率为６４０×４８０像素,输送带的传输速

度可调,二维码间隔为０．５m,相机的帧率为７５fps.
根据计算求得每隔固定帧保存１张图片,同时首张

图片必须保证有且只有２个标识块出现,因此,软件

初始化时都对每帧图片进行标识块数量的判定,当
标识块的数量为２个的时候,保存当前图片然后每

隔固定帧依次保存图片,完成关键帧的提取,再对图

像进行拼接处理,得到包含１次检测所排的全部种

薯且无重复的１幅图像.根据 GB/T６９７３—２００５
单粒(精密)播种机试验方法[２２],每组试验需要２５０
个粒距,完成１组排种器性能检测试验.

２)图像拼接.关键帧中的景物有部分是重叠

的,全部图片中的马铃薯粒距大小和数量总和显然

大于实际出现的马铃薯数量,因此,需要对关键帧进

行拼接,得到１幅包含全部马铃薯且不重复的图像.
常规的图像拼接算法要对图像中全部像素点进行计

算,耗时长、误拼接率高.因此,在输送带的特定区

域张贴二维码,并限定搜索区间,可以有效地提高图

像匹配速度和精度.
两两相邻的二维码形状不同,相机视场范围为

０．６４m(宽)×０．４８m(高),分辨率为６４０×４８０像

素.如图４所示,一般将二维码张贴在靠近相机视

场的底边,其相互距离略小于相机视场的宽度,使得

一幅种薯图像中最多同时存在２个二维码.本研究

采用的二维码尺寸为 ０．０８ m×０．０８ m,间距为

０．５m.
在２幅相邻的关键帧中检测二维码的流程如图

５所示.首先定义 RIO(感兴趣)区域,截取１/４高

度的下部区域(图４),再将该子区域转换为灰度图,
然后采用自适应阈值算法进行二值化.使用５×５
的圆形结构算子滤除小面积噪声,再检测该二值图

像中的连通域,得到其质心坐标,并保存为子图像.
对２幅待拼接的关键帧进行同样的处理,每帧得到

１~２幅子图像.再采用模板匹配的方法,在２幅关

键帧的子图像中搜索最相似的２幅.

图４　二维码位置

Fig．４　TwoＧdimensionalcode

图５　二维码检测流程图

Fig．５　DetectionoftwoＧdimensionalcodeflowchart

　　设RIO图像S 为待搜索图像,二维码T 为搜

索模板.设S 大小为M×N 像素,T 大小为U×V
像素.将搜索模板T 叠放在待搜索图S 上平移,模
板覆盖待搜索图的那块区域叫子图S(i,j).i,j
为子图左上角在待搜索图S 上的坐标.搜索范围

是:１≤i≤M－U,１≤j≤N －V.通过比较 T 和

S(i,j)的相似性,完成模板匹配过程.根据以上思

想,可采用式(１)衡量模板T 和子图S(i,j)的匹配

程度[２３].D(i,j)的值越小,则说明找到的目标与

模板越匹配.

D(i,j)＝ ∑
M－U＋１

m＝１
∑

　N－V＋１

n＝１
S(i,j)m,n( ) －T m,n( )[ ]２ (１)

０４１
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式(１)中,S(i,j)(m,n)为待搜索图S 上坐标

为(m,n)处的像素值,T(m,n)为模板T 上对应点

处的像素值,D(i,j)为二者差值的平方和.
设种薯图像分辨率为 X×Y,匹配成功的两幅

子图像的质心坐标分别为(xi,yi)和(xj,yj).新

建１幅分辨率为(xi＋X－xj,Y)的空白图像,将第

１幅种薯图像中横坐标值小于xi 的像素点从原点

位置复制到空白图像中,将第２幅种薯图像中横坐

标值大于xj 的像素点从(xi,０)位置复制到空白图

像中.以此为规则,拼接全部的关键帧.本研究以

连续３张图片为例说明图像的拼接过程,如图６
所示.

图６　图像拼接过程

Fig．６　Processofimagesstitching

　　３)马铃薯图像预处理和关键参数提取.本研究

主要实现图片中马铃薯粒距的大小和数量的测量,
以此检测马铃薯排种器性能(图７).首先对拼接后

马铃薯图片进行二值图像的提取,其具体步骤为:

①通过阈值法对马铃薯灰度图像进行二值化处理,
获取马铃薯二值图;②孔洞填充.受光源影响,马铃

薯中心部分灰度值过高,阈值分割时被分为背景而

产生孔洞,填补马铃薯内孔洞;③由于马铃薯受自身

和外界环境的干扰,导致分离出来的二值图像往往

由多个离散部分组成,以３×３模板对图像进行形

态学开操作处理,消除图像上的一些细小噪声,在
纤细点处分离物体,并且在平滑马铃薯边界的同

时不明显改变其面积.④去除边界运算以去除颗

粒以及边界干扰.

图７　马铃薯粒距特征提取

Fig．７　Featureextractionofpotatoseedspace

　　马铃薯特征提取的具体步骤为:①马铃薯区域

面积特征提取.１幅二值化图像将图像划分为背景

和马铃薯区域.对于１幅M×N 像素的图像,根据

二值化图像边缘信息,按式(２)计算马铃薯区域像素

值S(表征马铃薯区域面积大小).图像中可能存在

面积比较小的目标,可能是杂质或碎屑的成像,因
此,在统计马铃薯面积的分布时,设置２个阈值,小
于低阈值的目标被去除,小于高阈值的目标记录下

来,然后进行目标的标记运算,标记目标的个数即为

图片中马铃薯种块数.②马铃薯粒距提取.统计马

１４１
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铃薯区域的面积分布,通过式(３)计算种薯的中心,２
个马铃薯种块的粒距则等于中心X 值之差.

S＝ ∑
M

X＝１
∑
N

Y＝１
f(x,y) (２)

式(２)中,f(x,y)为马铃薯二值化图像函数,取
值为１时表示马铃薯区域,取值为０时表示背景

区域.

x－＝
∑
S

i＝０
xi

S
,y

－＝
∑
S

j＝０
yj

S
(３)

式(３)中,(xi,yj)为像素位置坐标,S 为马铃薯

区域像素值.

４)数据处理和保存.对马铃薯粒距进行数据处

理和分析,首先将图像像素粒距转换为实际物理尺

寸,依照单粒(精密)播种机试验方法的规定,马铃薯

粒距与马铃薯播种的理论粒距进行比较,统计马铃

薯粒距的重播数、合格数和漏播数,马铃薯粒距小于

或者等于０．５倍理论粒距的视为重播,大于０．５倍且

小于或者等于１．５倍理论粒距的视为合格,大于１．５
倍理论粒距的视为漏播.通过式(４)计算排种器的

重播指数、合格指数、漏播指数,对试验的结果进行

评估,检测排种性能指标和播种精确性指标,最后是

对结果的显示和保存.

A＝
n１

N′×１００％

D＝
n２

N′×１００％

M＝
n０

N′×１００％

(４)

式(４)中,A 为合格指数,n１为合格数,N′为区

间数;D 为重播指数,n２为重播数;M 为漏播指数,

n０为漏播数.

2　结果与分析

2.1　马铃薯数量和粒距测量精度实验

为了测试本研究图像算法的有效性和精度,包
括基于标识块的图像拼接方法、图像的阈值分割法、
基于连通区域马铃薯目标识别方法、马铃薯中心和

粒距计算方法,抽取３幅马铃薯识别区域连续序列

图像,如图７所示,根据二维码进行图像模式匹配,
得到相应的拼接图像,对图像进一步处理,获得马铃

薯分布数据如表１所示.表１中“拼接后图像坐标

X”为马铃薯质心在图像中 X 方向上的坐标.“拼
接后图像中坐标 X”、“拼接后图像中坐标Y”以及

“种子面积”是对图像中马铃薯区域进行识别与计算

获得.粒距则是计算两两相邻马铃薯质心间距在

表１　马铃薯分布数据

Table１　Distributiondataofpotato

马铃薯序号

Potatonumber

拼接后图像中
坐标X(像素)
Coordinate

X (pixel)inthe
imageafterstitching

拼接后图像中
坐标Y(像素)
CoordinateY

(pixel)intheimage
afterstitching

种子面积(像素)
Seedarea
(pixel)

粒距/mm
Particledistance

人工测量值/mm
Artificial

measurement
value

１ １３７ １６１ ２８６９ ０．０ ０．０

２ ３０３ １３２ ２８０６ ２９８．３ ３０５．１

３ ４２５ １６９ ２２３９ ２１９．６ ２１５．８

４ ５５３ １６６ ２６４１ ２３１．８ ２２２．４

５ ６４５ １６１ ２８７５ １６４．５ １６５．２

６ ７８４ １６４ ２７４５ ２５１．１ ２４５．５

７ ８９１ １３０ ２５５８ １９１．８ １８５．７

８ ９７５ １７２ ２８９５ １５２．４ １５６．８

９ １１０７ １６０ ２７９４ ２３６．０ ２３８．３

１０ １２２０ １６５ ２２６８ ２０３．６ １９２．６

１１ １３２９ ７６ ２２４３ １９７．６ １９４．４

１２ １４３２ １３７ ２０１１ １８３．８ １８４．２

X 坐标方向上的值.处理马铃薯图像之前对图像

进行了标定,求得实际物理尺寸与图像像素间的换

算关系,大小为１．８像素/mm,由此将像素值的粒距

换算成以 mm 为单位的物理粒距.
2.2　算法相关性分析

上述实验结果表明,采用阈值法进行砂带背景
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的马铃薯排种图像分割效果理想,符合后期处理的

要求.本研究的图像处理算法准确地识别出种薯的

数量、位置、面积,与实际图像相符.证明基于连通

区域查找的目标识别算法及目标中心的计算方法

能有效地进行种薯目标的识别与定位.而且基于

二维码的拼接算法准确拼接成１幅完整的图像,
图像的拼接效果满足实验的要求,可准确地反映

图像中马铃薯粒距的大小,从而检测马铃薯排种

器的性能.
针对系统测量的准确性和可靠性,将机器测量

值和人工测量值进行比较.从表１计算得出,马铃

薯粒距的机器测量值和人工测量值的绝对误差在

１２mm 以内.理论上,机器视觉测量系统的测量精

度主要取决于相机的分辨率.即采用相机的分辨率

越高,则测量中的１个像素代表的实际物理尺寸就

会越小,测量精度就越高.

3　讨　论

本研究以马铃薯为例,研究了马铃薯排种器性

能检测的方法,包括硬件平台的搭建和马铃薯图像

处理算法的研究.采用铺砂方式,可以有效地防止

马铃薯弹跳,且高洁净度的砂层为计算机图像识别

马铃薯分布状况提供了良好参照背景.针对马铃薯

的大小和形状等特征,开发了针对性的图像处理算

法,实现了对马铃薯面积、质心和粒距等关键参数的

测量,测量的粒距与马铃薯播种理论粒距进行比较,
比较结果用于检测马铃薯排种器性能指标.经过实

验分析,造成机器测量误差的主要因素有:一是标定

误差.在标定过程中,计算实际物理尺寸与图像像

素间的换算关系时,总存在一定误差.二是软件算

法的误差.由于光照原因,被测马铃薯的表面光照

亮度不均匀在图像二值处理时产生误差,从而造成

粒距特征值提取时存在误差.三是人工测量误差.
人工测量时,需估算马铃薯的质心位置,从而测量马

铃薯粒距时产生一定误差.总体而言,机器测量准

确性较高,满足性能检测的需要.本系统可以实现

马铃薯图像样本的粒距测量,进而分析马铃薯排种

器的性能指标,为研究马铃薯等大粒径种子排种器

的性能检测提供了一种新的途径.
但系统也存在一些不足.当输送带速度过快

时,导致排砂装置铺砂厚度不够,马铃薯落在输送带

上时,发生一定的弹跳和滚动;同时也造成拍摄的视

频不够清晰,影响图像拼接的效果.如何进一步改

进系统的软硬件,适用于输送带速度更快情况下检

测马铃薯排种器性能,这将是下一步系统改进的重

要方向.
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MachinevisionＧbasedpotatoseedmeteringmachineperformancedetection

HUANGXiang１　DUAN Hongbing１,２　XUShengyong１

SONGBotao２　CHENZhipeng１　YUCancan１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．MinistryofAgricultureKeyLaboratoryofPotatoBiologyandBiotechnology,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Todetectpotatometeringdeviceperformanceindexandseedingaccuracyindex,thepotaＧ
toseedmeteringdeviceperformancetestingsystem withsanding,metering,transmission,controland
imageprocessingwasdesignedandthecorrespondingdetectionmethodwasputforward．Themetering
deviceisfixedonthetestbench,seedfallsonthemovingconveyorbelt,andindustrialcamerashotsvideＧ
oofthepotatoesontheconveyorbelt．ThekeyframesofthevideoaredeterminedandextractedaccordＧ
ingtothemotionparametersoftheconveyorbeltandtheframerateofthecamera．ByidentifyingandloＧ
catingthetwoＧdimensionalcodepastedontheconveyorbelt,thekeyframesarestitchingtogetallthe
potatoeswithoutrepeatedimagesinonetest．Theimageofseedpotatowasprocessedandanalyzed．The
centralcoordinatesofeachkindofseedpotatowereobtained．Therelativepositioninformationofthe
seedpotatowascalculatedtoevaluatetheperformanceoftheseedmeteringdevice．Theresultsshowed
thatthedetectionsystemhashighmeasurementaccuracy,greatlyreducesthelaborintensityandhasa
goodapplicationvalue．

Keywords　potato;seedmeteringdevice;videostream;performancedetection;machinevision
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