
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２５８　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ ０６；　修回日期：２０１５ １２ ０８。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１４０１３９８）。

作者简介：胡文文（１９９１ ），男，浙江宁波人，硕士研究生，主要从事

嵌入式系统与应用方向的研究。

通讯作者：郑雅羽（１９７８ ），男，浙江温州人，博士，副研究员，硕士

生导师，主要从事视频编码和视频分析，嵌入式系统应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ０２５８ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０７２　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

基于机器视觉的麻将包装识别系统设计

胡文文，王财盛，朱　威，郑雅羽
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对麻将包装在实际产线上出现的麻将牌错位、缺失、牌面翻转等问题，基于机器视觉检测技术设计了一套以ＤＭ６４３７处理

器为硬件平台的麻将包装识别处理系统；该系统的硬件部分由摄像头板、核心板和接口板３个模块组成，配合机械传动系统来进行识别

前后麻将包装的传输；系统的软件部分采用平板Ｐａｄ对麻将包装进行模板录入，并设计了一套适应于不同机箱内部环境变化的背景剔除

方法来完成模板整体分割，以及通过中值计算实现单目标的分离，最后还提出了一种简单高效的混合搜索方式来进行基于ＳＡＤ的模板匹

配；测试结果表明，识别算法对于麻将间有缝隙、麻将整体倾斜、个别或整体麻将翻转、个别麻将位置错乱等问题均能准确判别，模板

匹配算法稳定性和适应性较好，识别准确率达９５％以上，能满足包装流水线上的缺陷检测。

关键词：机器视觉；麻将包装识别；模板录入；模板整体分割；模板匹配算法
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０　引言

麻将包装是麻将牌出厂前生产线上的最后一道工序，目前

国内厂商基本上都是以人工检测的方式完成这个环节。但是，

通过人眼观察麻将包装整体排布，常常会由于个别麻将图案相

似而漏检、错检，同时人工检测劳动强度大，检测速度

慢［１２］，在一定程度上会拖慢生产线进度。与此同时，利用机

器视觉技术来检测缺陷产品在国内外许多大型工厂已得到了广

泛应用［３］。机器视觉技术的快速发展为麻将识别奠定了一定的

基础，使得通过摄像头采集流水线上的实时麻将信息，实现麻

将包装的缺陷检测成为了可能。目前，国内外有不少研究小组

正在进行麻将识别的研究，使得其研究的价值进一步被认可。

其中，深圳的创科视觉最新研发了一款多功能简单易用的

机器视觉系统，其中一项业务就是麻将识别，通过摄像头采集

图像到计算机进行图像处理，其检测效率较高，但是设备占用

空间大且界面操作繁琐；台湾的国立勤益科技大学在麻将图案

识别上做了深入的研究，提出了基于傅立叶变换的麻将图像识

别方案［４］，对４２种单颗麻将分别进行了图案识别，虽然对本

文麻将包装的缺陷检测有一定的借鉴价值，但是其利用ＤＦＴ

变换来进行模板特征提取的方法较为复杂，与本文所要阐述的

通过比较ＳＡＤ值来进行麻将匹配计算量更大。

本文从流水线上麻将包装识别的实际需求，设计了一套针

对生产线上麻将包装检测的智能识别系统。不同于创科视觉系

统的是，本系统结合麻将生产线的实地考察，专门为麻将包装

检测开发一套实时检测算法，且无需借助计算机来进行繁琐的

参数设置，设备小且功能强大，以尽可能完全自动化的目标来

设计，更加适合于文化素质低的流水线工人操作。系统的工作

原理是，相机通过平板Ｐａｄ对要检测的麻将模板录入学习，与

流水线上待包装麻将进行模板匹配，来实现麻将包装的缺陷

检测。

１　麻将识别系统硬件设计

根据麻将识别系统的设计需求，本文设计的系统框图如图
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１所示。

图１　麻将识别系统框图

本文将硬件系统分成摄像头板、核心板、接口板三部分来

设计。其中摄像头板主要负责采集图像信息，核心板接收摄像

头板的图像信息后进行算法处理，之后通过接口板实现与外界

设备交互。另外，光源系统的设计对于整个系统来说有着至关

重要的影响。

１１　摄像头板的设计

摄像头模块采用的是ＯＶ公司的ＣＭＯＳ摄像头ＯＶ２７１０，

最大图像传输速率能达到１０８０ｐ＠３０ｆｐｓ，有效阵列尺寸为

１９２０×１０８０，并且采用ｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒ的方式，通过ｓｅｎｓｏｒ逐

行曝光来实现。

此外，该摄像头对应的镜头选用了ＣＣＴＶＬｅｎｓ百万像素

变焦镜头，其接口类型为ＣＳ型，规格为１／３’’，光圈大小为

Ｆ１．４，焦距范围为２．８～１２ｍｍ。

１２　核心板的设计

核心板主要包括ＤＳＰ模块、ＤＤＲ２模块、Ｆｌａｓｈ模块、电

源模块、ＴＶ模块。

本系统选用的是 ＴＩ公司开发的专门为视频应用开发的

Ｃ６４ｘ＋ 数 字 多 媒 体 处 理 器 ＤＭ６４３７，其 主 频 可 高 达 ６００

ＭＨｚ
［５］，基本可以满足麻将图像处理的需求。

ＤＤＲ２模块选用的是两片 Ｈｙｎｉｘ公司的 Ｈ５ＰＳ５１６２Ｆ （Ｌ）

ＬＲ，每片内存容量为６４ＭＢ。Ｆｌａｓｈ模块选用的是 ＭＸＩＣ公司

的 ＭＸ２５Ｌ１２８３５Ｆ，其存储容量达到１６ＭＢ，主要用来存储麻

将模板。

本系统电源模块涉及到的电压有５Ｖ、３．３Ｖ、１．８Ｖ、

１．２Ｖ、０．５Ｖ。其中直流供电电源为５Ｖ，电源电压需要遵循

３．３Ｖ→１．８Ｖ→１．２Ｖ的上电时序，３．３Ｖ和１．８Ｖ主要为

ＤＳＰ的Ｉ／Ｏ口、ＤＤＲ２以及一些外设供电，ＤＳＰ的Ｃｏｒｅ电压

为１．２Ｖ，ＤＳＰ芯片ＤＡＣ＿ＶＲＥＦ电压为０．５Ｖ。

ＴＶ模块视频输出采用的是复合式模拟信号ＣＶＢＳ，通过ＴＩ

公司的视频放大器ＯＰＡ３６０ＡＩＤＣＫＲ来实现模拟信号的放大
［５］。

１３　接口板的设计

接口板主要包括串口通信电路、信号输出电路、信号输入

电路。

串口 通 信 电 路 选 用 的 是 ＵＳＢ 转 标 准 串 口 芯 片

ＰＬ２３０３ＨＸＤ，信号输出电路则利用三极管ＤＴＣ１１４和晶体管

ＩＲＬＭ６４０２设计了一个由ＤＳＰ控制的５Ｖ开关电路，信号输

入电路选用了光耦合器ＴＬＰ２８０４对外部２４Ｖ信号进行采集。

１４　机械传动系统设计

机械传动系统主要由气泵、挡板和传送带等构成，负责完

成麻将包装检测过程的传输，在整个过程中，主要分为两个步

骤。首先麻将包装随着传送带运动到中心后，会碰到一个挡

板，之后传送带停止，机械电气系统输出一个５Ｖ的信号示意

相机开始判别；相机进行算法识别后同样留有两个５Ｖ的信号

示意机械电气系统对该麻将包装进行下一步处理，如果接收到

图２　机械传动系统示意图

“麻将无缺陷”的信号，则挡板抬起，传送带继续往前运动，

如果接收到 “麻将有缺陷”的信号，则机械电气系统中的气泵

控制挡板将麻将包装往垂直方向推掉。图２为该机械传动系统

的简单示意图。

２　麻将识别系统软件设计

基于ＤＭ６４３７硬件平台，相机软件需要完成各模块的驱

动、摄像头的采集和显示、串口数据的检测和处理、模板录入

及实时检测算法的实现、Ｆｌａｓｈ模板存储。整个系统的运行流

程如图３所示。

图３　系统运行流程

２１　串口协议

平板Ｐａｄ和相机之间通过 ＵＡＲＴ串口进行通信，在通信

过程中，两者之间是存在大数据交互的，为了减小丢包率，因

此采用分包传输数据，其交互数据协议格式如表１所示。

表１　串口通信协议格式

（ａ）数据包 （固定大小１４４ｂｙｔｅｓ）

ＦＦＦＦＦＦＦＦ ＣＭＤ ０ｘ０００００２００ 数据内容 ＣＲＣ

４ｂｙｔｅｓ ４ｂｙｔｅｓ ４ｂｙｔｅｓ １２８ｂｙｔｅｓ ４ｂｙｔｅｓ

（ｂ）数据内容 （固定大小１２８ｂｙｔｅｓ）

当前包序号 总包数 实际内容Ｌｅｎ 实际内容 补零

４ｂｙｔｅｓ ４ｂｙｔｅｓ ４ｂｙｔｅｓ Ｌｅｎｂｙｔｅｓ （１１６－Ｌｅｎ）ｂｙｔｅｓ
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在整个数据通信过程中，有大数据和小数据传输，通常小

数据的传输数据内容不会超过一个包的长度，为了统一数据包

长度，本系统设计的分包传输协议中，每个数据包固定大小

１４４字节，不足的包就自动补零。这里串口波特率设置为

１１５２００，如果数据连续传送，那么１ｓ能传送７２００字节。这

对于小数据传输来说，１２８字节与８字节的传输时间相差并不

明显，基本不会影响到传输效率。

２２　犘犪犱软件

Ｐａｄ界面上有两个主界面，一个实时检测的界面，包含查

看识别结果、故障图片上传、实时图片上传等功能按键，另一

个是模板录入的界面，包含多模板查看、单模板查看、模板录

入、模板删除、背景设置等功能按键，另外，在系统设置里设

预留有系统升级和参数设置等按键。

２３　犉犾犪狊犺存储

本系统选用的Ｆｌａｓｈ芯片存储容量为１６ＭＢ，可分成５１２

个Ｂｌｏｃｋｓ，每个Ｂｌｏｃｋ大小为３２ＫＢ，由８个Ｓｅｃｔｏｒｓ组成，每

个Ｓｅｃｔｏｒ大小为４ＫＢ。结合项目实际需求，需要将麻将模板

的背景图、单模板以及多模板的编号存储下来进行下一步的模

板匹配。

通过分析上述模板的大小特性，系统依次为背景模板

（１０８８×６７２）的二值图、单模板 （３２×４８）的二值图、多模板

（１２×１２）的编号分配了合适大小的Ｂｌｏｃｋｓ。其中，针对每种

类型的麻将来说，背景模板是唯一的，单模板是以最大五十种

麻将来设计的，一副麻将最多可以分为９个包装来进行录入。

在模板录入过程中，经过算法分割处理的模板将存入对应分配

的Ｂｌｏｃｋ中。Ｆｌａｓｈ存储空间分配如表２所示。

表２　Ｆｌａｓｈ存储空间分配

Ｂ ｌｏｃｋ块
存储内容

起始

Ｂｌｏｃｋ

终止

Ｂｌｏｃｋ

系统启动 １ ６４

单模板 ７０ １２０

背景模板 １３０ ４３０

多模板 ４７０ ４８０

３　识别算法

在麻将识别系统算法中，核心算法主要由两部分组成：模

板录入算法和实时检测算法。模板录入是将采集到的图像先后

经过灰度化、二值化、多目标切割、单目标分割等多种操作提

取最佳麻将模板进行存储，为下一步实时识别提供参考。实时

检测算法是将分割出来的麻将与之前存储的模板进行对比，从

而判定出最佳匹配度的模板。

３１　模板录入算法

模板录入是整个识别算法的基石，通过整体分割获得理想

的模板是本算法研究的主要方向。其模板录入算法流程如图４

所示。

图４　模板录入流程图

３．１．１　图像预处理

图像预处理是对后续将要分割的图像进行一定的处理，如

图像的灰度化、前景提取及二值化等，以便于减小存储大小，

加快算法运行速度。

在麻将识别过程中，每个麻将模板特征各异，并不需要由

颜色差异来区分，同时将彩色图像转变成灰度图像后计算量减

小。根据ＹＵＶ颜色空间，每个像素点的亮度就能反映出麻将

的特征信息，本文中的灰度化处理就是取ＹＵＶ颜色空间的犢

值来进行图像灰度化［６］。

背景剔除的目的是为了适应麻将周围不断变化的环境，通

过灰度图减去背景图来得到前景图，使得环境因素对模板分割

造成的影响降低。在这里，为了减小存储大小，节约存储空

间，通过图像裁剪来获得较低的分辨率，原始的图像分辨率为

１２８０×７２０，截取部分水平宽度为１６的倍数，垂直高度为２４

的倍数，本文中前景图的分辨率为１０８８×６７２。

考虑到后续需要对麻将进行目标分割，本文采取的策略是

通过模板二值图计算来得到多模板的边界。麻将大多是白底或

偏黄底，以及个别麻将是红字，其灰度化后犢 值偏大，因此

选取了１６０作为阈值。所有的灰度大于或等于阈值１６０的像素

被判定为麻将的底色，其灰度值用２５５表示，其他不在此范围

内的像素点被排除在底色以外，灰度值为０，表示环境的背景

或麻将图案［７－８］。式 （１）为模板图像二值化的参考式：

犫犻狀犪狉狔［犻］＝
２５５　　ｉｆ（犫犻狀犪狉狔犻≥１６０）

｛０ ｅｌｓｅ
（１）

３．１．２　图像分割

单模板的分离是先后通过整体分割、单模板分割来实

现的。

由于模板的二值图中目标与背景差异明显、棱角分明［９］，

本文采用基于行列搜索的白点个数统计，方法简便且计算量

小。由图像边缘从四周向中心进行判别，如果某一行或某一列

白点个数大于１００个就判定为目标模板的边界，否则判定为背

景。根据判定得到的目标边界对前景图进行切割，得到多麻将

模板。图５ （ａ）为模板录入时 “万”模板整体切割的结果。

图５　模板分割结果

目标的整体切割过程中可以得到目标整体的宽和高，本文
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中针对规格不同的麻将设定了不同的参数以求出单个目标的长

和高，通过单目标的尺寸大小来确定每个单目标的中心，将单

目标从多模板中分离出来。下式 （２）、（３）是单目标中心的计

算参考式：

狉狅狑［犻］＝
（狉狅狑犫犪犮犽［犻－１］＋狉狅狑犫犪犮犽［犻］）

２
（２）

犮狅犾狌犿狀［犻］＝
（犮狅犾狌犿狀犫犪犮犽［犻－１］＋犮狅犾狌犿狀犫犪犮犽［犻］）

２
（３）

其中，每一行的中心都是通过计算本行和上一行行尾的中

值计算得到，每一列的中心都是通过计算本列和上一列列尾的

中值计算得到。图５ （ｂ）是通过分割图５ （ａ）的多模板得到

的单麻将模板。

３．１．３　单模板缩放

单模板缩放的目的是将分辨率统一都降低为３２×４８，并

且确保其图像尽可能不失真。其中，图像水平和垂直的缩放比

例参数ｈｏｒｉ、ｖｅｒｔ通过下式 （４）、（５）计算得到：

犺狅狉犻＝ （
狅狌狋ｈｏｒｉ
犻狀ｈｏｒｉ

）×２５６ （４）

狏犲狉狋＝ （
狅狌狋ｖｅｒｔ
犻狀ｖｅｒｔ

）×２５６ （５）

其中：犻狀ｈｏｒｉ、狅狌狋ｈｏｒｉ分别为图像输入、输出的水平宽度，

犻狀ｖｅｒｔ、狅狌狋ｖｅｒｔ分别为图像输入、输出的垂直高度。在这里，图

像输出的水平宽度狅狌狋ｈｏｒｉ＝３２和垂直高度狅狌狋ｖｅｒｔ＝４８是固定

的，图像输入的水平宽度犻狀ｈｏｒｉ和垂直高度犻狀ｖｅｒｔ与麻将整体占

原始图像的比例大小有关。

３．１．４　取最佳模板并存储

将具有相同ｉｄ号的模板进行ＳＡＤ匹配比较，存储最佳模

板。这里利用大津算法获得自动阈值，大津算法也称最大类间

方差法［１０］。按图像的灰度特性来分，图像由背景和目标两部

分构成，背景和目标之间的类间方差越大，说明构成图像的两

部分差别越大，也意味着类间方差越大，错分的概率就越小。

对于图像犐（狓，狔）来说，属于前景的像素点数占整副图像

的比例记为ω０，其平均灰度记作μ０，属于目标的像素点数占

整副图像的比例记为ω１，其平均灰度记作μ１，类间方差记作

σ，使得类间方差最大的阈值记作最佳阈值犜，ＯＴＳＵ算法的

基本原理如下式 （６）、（７）所示：

ω０＋ω１ ＝１ （６）

σ＝ω０ω１（μ０－μ１）
２ （７）

图６是先后经过缩放处理，相同模板比较得到的最佳单

模板：

图６　单麻将模板

３２　实时检测算法

实时检测算法中，麻将分割方法与模板录入的方法相同，

不同的是实时检测分割出来的麻将需与录入的模板进行ＳＡＤ

算法匹配。图７为实时检测算法的流程图：

图７　实时检测流程图

３．２．１　搜索方式

考虑到模板图案信息基本都位于麻将中心矩形框内，很少

分布到边缘，本文采用混合搜索的方式，先进行中心框内的

３５个点隔行隔列搜索，其次进行外框的１８个点隔行隔列搜

索，最后在最佳点附近进行３×３行列搜索。与常见的二维对

数法、三步法、菱形等搜索方式相比，这种搜索方式更加适合

于本系统麻将图案的匹配比较，经实验测试，其搜索效率与几

种经典的搜索方式相比相差不大。

图８描述了本文所采取的混合搜索方式，灰点表示中心框

内被搜索的点，红点表示外框被搜索的点，黑点表示中心框和

外框搜索后ＳＡＤ最小的点 （局部最优点），还需要在这个点附

近再进行３×３行列搜索，得到的ＳＡＤ最小的点即为全局最

优点。

图８　混合搜索方式

３．２．２　ＳＡＤ匹配

本文中提出的模板匹配是通过计算模板与图像之间的相似

度来实现的［１１］，模板由一幅图像狋（狉，犮）以及相应的感兴趣

区域犜指定。为了进行模板匹配，沿图像中所有点移动模板

并在每个位置计算相似度量狊
［１２－１３］。最简单的计算相似度量的

方法是计算模板与图像之间差值的绝对值的总和 （ＳＡＤ），其

等式 （８）为：

狊犪犱（狉，犮）＝
１

狀∑（狌，狏）∈犜
狋（狌，狏）－犳（狉＋狌，犮＋狏） （８）

其中：狀是模板感兴趣区域中点的数量，即狀＝｜犜｜，狋

（狌，狏）为模板中各点的灰度值，犳 （狉＋狌，犮＋狏）为模板感兴
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趣区域移动到图像当前位置时感兴趣区域的灰度值。如果模板

和图像相同的话，得到的相似度量为０，如果模板和图像不同

的话，那么相似度量将大于０。模板与图像之间区别越大，相

似度量的值也就越大。

４　系统测试

４１　性能测试

将一套麻将所有多模板依次录入以后，分别观察几个多模

板进行算法识别需要的时间，得出进行一次４×９模板识别的

时间为０．６ｓ左右，也就是说，识别一个单麻将需要的时间在

０．０１７ｓ左右，这说明算法识别效率较高，基本达到了需求。

表３列出了各模板进行算法识别所需的时间。

从表３中可以看出，“万”模板较其他三类模板来说模板

识别所需时间更长，是因为 “万”麻将下半部分图案相同，只

凭借上半部分图案进行匹配出错率较高，因此增加了一项二次

检测，以提高其准确度。

表３　各模板类别识别时间

模板类别 （４×９） 时间

“万”模板 ０．６９ｓ

“条”模板 ０．６１ｓ

“筒”模板 ０．６０ｓ

“风”模板 ０．６１ｓ

４２　功能测试

在流水线测试过程中，麻将往往会出现摆放杂乱、错位，

甚至外界环境干扰会对模板匹配造成一定的影响。本文中，我

们对麻将间的缝隙、麻将整体倾斜、个别或整体麻将翻转等问

题对算法精度的影响进行了测试。

麻将缝隙测试主要是针对个别麻将排列不整齐，导致麻将

之间存在缝隙，而较大的缝隙往往会影响模板的检测。图９

（ａ）中，个别麻将之间存在一定的缝隙，但是仍能成功识别；

而图９ （ｂ）与 （ａ）相比，麻将较为散乱，缝隙较大，麻将整

体不整齐，边缘麻将在分割过程中必然会导致部分特征图案缺

失，影响匹配结果。总体来说，识别算法对麻将间的缝隙承受

能力较强，对测试结果造成的影响较小。

旋转角度测试主要是针对识别过程中麻将摆放角度不正对

测试结果造成的影响。图９ （ｃ）中，虽然麻将摆放有一定的

倾斜度，却仍然能够分割正确，但是当整体麻将再微微旋转一

个小角度，如图９ （ｄ），识别结果就大不相同了。也就是说，

图９ （ｃ）就相当于旋转角度的临界值，超过这个临界值的话

就不在算法精度范围之内了。经过多次测试，当模板摆放较

正，旋转角度在两度内均可检测正确，超出两度后稳定性较

差，出错率较高。

在测试过程中发现，某些单麻将在反向放置后仍然可以检

测正确，此时会发生一定程度的漏判。单个麻将反向测试的目

的是确保图案上下不对称的麻将不会因为麻将放置方向的问题

而识别错误。因此，东，南，西，北，中，发，一条，三条，

七条，六筒，七筒都需要进一步的反向检测。图９ （ｅ）测试

了六筒、七筒在反向放置的时候算法识别的准确度，结果显

示，算法测试稳定性较高，图案不对称的麻将在正反向放置的

时候基本能够判断正确，达到了一定的精度。

根据包装流水线上的实际反馈，包装麻将被检测为不合格

常常是由于个别麻将位置错乱，或者单麻将数不准确造成的。

图９ （ｆ）测试了筒板相邻麻将错位排布时算法识别的准确度，

结果显示，算法基本能够准确判别发生错位的麻将，特别是对

图案比较相似的麻将，比如识别结果易受光照影响的四筒和五

筒，六筒和七筒，均能进行判别。图９ （ｇ）测试了筒板个别

麻将数目不准确时算法识别的准确度，这里是将其中一个二筒

替换成白麻将，结果显示，算法对麻将个数以及麻将对应编号

判断的准确度较高，基本能达到工业检测的水平。

从图９ （ａ）～ （ｇ）中可以观察到，二筒图案结构对称，

但是颜色上下不对称，在包装流水线上必须将此类麻将检测出

来，这就要求对此类麻将进行一项特殊的色度检测，然而对于

不同型号的麻将，对色度的要求不仅仅局限于二筒，图９ （ｈ）

中三筒和九筒也存在倒转检测出错的机会，且图９ （ｈ）中偏

黑的绿色和黑色在输入图像中的灰度值差值仅为十几，对色度

判别的精度要求较图 （ａ）～ （ｇ）更高。目前在光源较好的情

况下，二三九筒的颜色判别准确度能达９５％以上，基本能够

满足流水线上的包装检测。但是在光源较差的情况下，二三九

筒的色度信息差异会被缩小，导致算法精度下降，因此后续仍

将对光照不均匀图像进行校正后做进一步处理。

图９　筒板精度测试

表４为实际流水线上实时检测麻将包装发生错判的统计

表，对每类模板反复连续地进行了１０００次判别测试，序号１

－４是以单种类模板４×９进行测试的，序号５～１０是以多种

类拼接８×９进行测试的。测试结果显示，就４×９包装模板而

言，其识别准确度基本能控制在９８％以上，出错的原因基本

上是由于待包装麻将边缘与中心光照不均匀导致边缘麻将上有

阴影，或者是包装麻将在流水线上传送过程中震动产生了比较

（下转第２６９页）
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损耗，ＲＦＣ到ＲＦ２的关断隔离度。

表２　微波开关在ＲＦ１导通时的相关指标

频段 频点
指标

导通损耗（ＲＦＣｔｏＲＦ１）关断隔离度（ＲＦＣｔｏＲＦ２）

Ｓ波段

Ｆ１ １．２ｄＢ ３７．２ｄＢ

Ｆ２ １．３ｄＢ ３９．１ｄＢ

Ｆ３ １．０ｄＢ ３７．４ｄＢ

Ｆ４ ４．１ｄＢ ４１．２ｄＢ

注：定义ＲＦＣ为输入，ＲＦ１和ＲＦ２为输出，下同。

表３　微波开关在ＲＦ２导通时的相关指标

频段 频点
指标

导通损耗（ＲＦＣｔｏＲＦ２）关断隔离度（ＲＦＣｔｏＲＦ１）

Ｓ波段

Ｆ１ １．３ｄＢ ３９．３ｄＢ

Ｆ２ １．４ｄＢ ３７．４ｄＢ

Ｆ３ １．１ｄＢ ３６．３ｄＢ

Ｆ４ ４．２ｄＢ ４２．４ｄＢ

表３为ＲＦ２导通时的相关指标，即微波开关控制端 Ａ加

５Ｖ，控制端Ｂ加０Ｖ时的测试指标，此时对应ＲＦＣ到ＲＦ２为

导通，ＲＦＣ到ＲＦ１为关断，因此测试的是ＲＦＣ到ＲＦ２的导通

损耗，ＲＦＣ到ＲＦ１的关断隔离度。

在测试的４个频点中，其中Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３均在滤波器带宽

内，Ｆ４则在滤波器带外，因此会出现频点Ｆ４的导通损耗大于

其余３个频点的现象。对于微波开关中的滤波器，则可以通过

调节螺钉，对其中心频率在一定范围内进行平移，以满足不同

场合的需求。

４　结束语

文中对基于 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ的ＳＰＤＴ微波开关的基本原

理、设计方法，进行了较详细的介绍，并通过仿真验证了设计

的可行性。实验结果表明，该微波开关导通损耗和关断隔离度

均满足实际要求，且相应通道的滤波器，其带宽、插损和带外

抑制等指标均达到要求。目前该ＳＰＤＴ微波开关已经成功应用

于某型雷达接收机系统中。
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大的缝隙。其中，比较容易判别错误的单麻将有一二三万、二

三九筒、花色牌以及六九条。

表４　麻将包装错判统计表

序号 模板类型 累计错判个数 错判率／％

１ “万”模板 １３ １．３

２ “筒”模板 ２１ ２．１

３ “条”模板 ９ ０．９

４ “风”模板 １５ １．５

５ “万”“筒”模板 ２９ ２．９

６ “条”“风”模板 ２１ ２．１

７ “万”“条”模板 １９ １．９

８ “筒”“风”模板 ３２ ３．２

９ “万”“风”模板 ２５ ２．５

１０ “条”“筒”模板 ２８ ２．８

５　结束语

本文结合麻将包装产线上的实际需求，设计了一套基于

ＤＳＰ平台的棋牌识别处理系统，先后介绍了该系统的硬件和

软件系统，提出了基于图像分割的模板录入算法和基于ＳＡＤ

匹配的模板识别算法，并通过大量实验验证了该算法的精确

度。系统测试结果表明，在正常情况下，模板匹配算法的准确

率达９５％以上，算法稳定性和适应性较好，基本能满足生产

线上的缺陷检测。但是，算法对于光源的选择和打光方式仍有

一定的局限性，后续会根据实际包装产线上的反馈，对光源的

处理做一定的优化和改进。

参考文献：

［１］贺超英，张　辉．基于机器视觉的罐盖质量检测系统设计 ［Ｊ］．仪

表技术与传感器，２０１１，２８ （２）：８５ ８７．

［２］代　宁，刘知贵，李众立，等． 基于机器视觉的针织物智能拉密仪

的设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （６）：１５０４ １５０６．

［３］张晓琳，毛建旭，龚权华，等． 软袋组合盖质量视觉检测系统研究

［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１５，５１ （２）：２３６ ２４０．

［４］ＣｈｅｎＷ，ＫｕｏＤｏ，ＴｕｎｇＣ． Ｍａｈｊｏｎｇｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕ

ｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ａ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＩＥＡ），２０１２７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，

２０１２：１３３９ １３４２．

［５］龚泽挚，陈陇敏，颜洪胜，等． 可应用于动物实验的人工视觉系统

［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１５，３６ （４）：９３０ ９３６．

［６］ＺｈｕＨ，ＬｅｉＪ，ＴｉａｎＸ．Ａｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．２００８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．２００８：８６５ ８６８．

［７］ＣｈｅｎＷ．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｓｓＩｍａｇｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＦｅａｔｕｒｅＣｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ，２０１４，８ （５）：２４４３ ２４５３．

［８］ＷｕＧ，ＴａｏＪ．Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ ［Ａ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（２０１４ＣＣＤＣ），

Ｔｈｅ２６ｔｈＣｈｉｎｅｓｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１４：３３７５ ３３７９．

［９］ＷａｎｇＨ，ＳｈｉＭ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｃｈｅｓｓｂｏａｒｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｈｅｓｓ

ｂｏａｒｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｓｇａｍｅｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＣＳＮＴ），２０１４ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１４：１１８２ １１８６．

［１０］党向盈，鲍　蓉，姜代红． 基于多方向梯度边缘预测器快速边缘

检测算法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１３，３３ （３）：６７４ ６７６．

［１１］ＦａｎｇＪ．ＡＭａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｓｐｌａｙｉｎｇｒｏｂｏｔ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎ

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１２：３７９ ３８５．

［１２］梁　柱，李大海，王琼华，等． 彩色像对的邻域边界差值模板匹

配算法研究 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５ （３３）：１４７ １４８．

［１３］孙志华，常丹华，张余敬，等． 基于方向性多模板的快速运动估

计算法 ［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６ （１７）：２２３ ２２５．


