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摘　 要:针对工业场景下零件的自动化生产需求ꎬ提出一种基于多视角模板匹配的零件图像检

索方法ꎮ 提取零件的尺寸信息对零件进行粗分类ꎻ对尺寸上难以区分的零件进行动态分块ꎬ将
分块后的图像进行哈希“指纹”提取ꎬ用于计算其相似度ꎬ并找出最相似的 ３ 个零件ꎮ 提取上述

３ 个零件侧面信息的哈希“指纹”并计算相似度ꎬ将相似度最大值所对应的类别标签作为最终

检索结果ꎮ 实验结果表明:该方法精度高达 ９８.１６％ꎬ更符合零件的实际生产应用ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着我国工业化水平和加工技术的不断提

升ꎬ工业生产正朝着自动化和智能化方向发展ꎮ 精密零件

种类繁多ꎬ表面纹理复杂ꎬ许多零件在同一视角上存在的

差异极小ꎬ甚至有的零件仅在侧面存在细微差异ꎮ 现有的

零件图像分类和检索方法在精度和时间复杂度上已无法

满足精密零件的自动化生产需求ꎮ 作为工业图像处理技

术的一部分ꎬ对零件图像检索问题的研究不仅能够促进工

业图像处理技术的进步ꎬ还能促进我国工业生产的自动

化、智能化和无人化的发展ꎬ为中国制造 ２０２５ 添砖加瓦ꎮ
图像检索[１]技术是图像处理技术的重要组成部分ꎬ

国内外学者均对其进行了相关研究ꎮ 孙君顶等[２] 提出了

一种基于颜色和形状特征的彩色图像检索方法ꎬ用于图像

特征提取及图像检索ꎻ彭晏飞等[３] 提出了结合深度学习

与相关反馈的遥感图像检索方法用于遥感图像的检索ꎻ王
洪涛等[４]提出了一种基于不变矩图像匹配的零件种类判

别算法用于汽车零部件装配生产线的零件类别判别ꎻ王红

涛等[５]提出了一种零件图像识别的边缘匹配方法用于零

件的检测ꎻ王彦等[６] 提出了一种基于边缘特征的零件图

像匹配算法用于解决亮度不均衡等复杂环境下的零件图

像匹配问题ꎮ 上述方法虽然取得了较好的实验效果ꎬ但对

于图像领域差异较大或针对的机械零件而言上述方法存

在种类单一、结构简单和类间差异较大等特点ꎬ无法满足

零件的自动化生产需求ꎮ
为了提高零件图像的检索精度和检索速度ꎬ实现智能

化流水线生产ꎬ本文研究了深度学习算法、深度迁移学习

算法及传统模板匹配算法在零件数据集上的性能差异ꎬ提
出了一种基于多视角模板匹配的零件图像检索方法(ｈａｓｈ
ｃｏｓｉｎｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ＨＣＳ)ꎮ 该方法首先提取零件顶面视图的

尺寸信息ꎬ对零件进行粗分类ꎻ然后对尺寸上难以区分的

零件进行动态分块ꎬ提取分块后图像的哈希“指纹”用于

相似度计算ꎬ并找出最相似的 ３ 个零件ꎻ最后提取上述 ３
个零件的侧面信息并提取其哈希“指纹”用于相似度计

算ꎬ将相似度最大值所对应的类别标签作为最终检索

结果ꎮ

１　 多视角模板匹配零件图像检索方法

ＨＣＳ 的算法流程图如图 １ 所示ꎮ 首先将零件图像进

行预处理ꎬ将零件区域从顶面视图中分割出来并进行视角

２２２
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矫正(仿射变换)ꎻ然后计算测试图与模板库图中零件的

长宽比和面积ꎬ并将模板库图像中面积和长宽比与测试图

相同或难以区分的零件筛选出来ꎻ其次将筛选出来的零件

根据其尺寸大小进行动态分块ꎬ并获取其哈希“指纹”用

于相似度计算ꎬ将相似度最高的 ３ 个零件筛选出来ꎻ最后

从上述 ３ 个零件的侧面视图中提取侧面信息并获取其哈

希“指纹”用于相似度计算ꎬ将相似度最大值所对应的类

别标签作为最终检索结果ꎮ
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图 １　 算法流程图

１.１　 零件图像预处理

由于零件存在差异小、纹理复杂、大小不一、形状多

变、摆放角度多样、光照干扰等特点ꎬ为了减少各种因素对

检索结果造成影响ꎬ将采集到的零件图像进行预处理ꎬ以
提高零件图像检索算法的鲁棒性和泛化能力ꎮ 零件采图

装置如图 ２ 所示ꎮ
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１—零件ꎻ２—侧面相机ꎻ３—侧面相机ꎻ４—顶面相机ꎻ５—侧面相机ꎮ
图 ２　 采图装置示意图

预处理过程需要将零件区域从顶面视图(图 ２ 中侧

面相机 ４ 获得的图像)中分割出来ꎬ并进行仿射变换和降

噪处理(图 ３)ꎮ 首先获取零件的最小外接矩ꎬ得到其 ４ 个

顶点的坐标ꎻ然后通过仿射变换将外接矩矫正到垂直方向

并将其从原图中分割出来ꎻ最后对分割出来的零件图像和

侧面视图(图 ２ 中侧面相机 ２、侧面相机 ３、侧面相机 ５ 拍

摄的图像)进行二值化和滤波处理ꎬ以降低噪声干扰ꎮ

UbUM�)	UaUM�)�

图 ３　 图像预处理

１.２　 零件图像分块及侧面信息提取

为了充分利用零件纹理上的细微差别ꎬ防止细微差别

因噪声干扰被掩盖掉ꎬ根据零件大小自适应地对零件进行

分块(零件尺寸主要集中在 １００×１００ｍｍ~ ５００×５００ｍｍ 范

围内)ꎮ 当零件尺寸在 １００×１００ｍｍ~ ３００×３００ｍｍ 范围内

时ꎬ将预处理后的零件图像等分成 ６ 个子块(图 ４(ａ))并
将每个子块重置为 １００×１００ 像素大小的子图ꎬ当零件尺寸

在 ３００×３００ｍｍ~５００×５００ｍｍ 范围内时ꎬ将预处理后的零

件图像等分成 ９ 个子块(图 ４(ｂ))并将每个子块重置为

３００×３００ 像素大小的子图ꎮ
为了有效利用零件的侧面信息ꎬ需要将零件的侧面信

息从侧面视图中分割出来ꎮ 先将零件的侧面部分从侧面

视图(图 ２ 中侧面相机 ２、侧面相机 ３、侧面相机 ５ 获得的

图像)中分割出来(图 ５)ꎬ然后将分割出来的图像重置大

小为 １００×３００ 像素用于相似度计算ꎮ

UaU UbU

图 ４　 顶面视图分块处理

UaU UbU

图 ５　 侧面视图信息提取

１.３　 零件图像的匹配度计算

感知哈希算法[７] (ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｈａｓｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ꎬ它为图

像生成一个图像“指纹” ( ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ)ꎬ用于图像相似度

计算ꎮ
感知哈希算法首先将灰度处理后的图像做离散余弦

变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＤＣＴ)ꎬ获得矩阵 Ｆ(ＵꎬＶ)ꎬ
其定义如式 １ 所示ꎻ然后对变换后的矩阵 Ｆ(ＵꎬＶ)求均值

σꎬ其定义如式 ３ 所示ꎻ再将矩阵 Ｆ(ＵꎬＶ)各元素 Ｆ(ｕꎬｖ)
与均值 σ 进行比较ꎬ大于等于均值的元素位记为 １ꎬ否则

记为 ０ꎮ 这样就获得了图像的哈希“指纹”Ｆ′(ＵꎬＶ)ꎬ其定

义如式 ４ 所示ꎮ

Ｆ(ｕꎬｖ) ＝ ２
ＭＮ

∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ(ｘꎬｙ) × Ｃ(ｕ) × Ｃ(ｖ) ×

ｃｏｓ (２ｘ ＋ １)ｕπ
２Ｎ

× ｃｏｓ (２ｙ ＋ １)ｖπ
２Ｎ

(１)

３２２
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Ｃ(ｕ)＝

１
Ｍ ꎬ　 ｕ＝ ０

２
Ｍ ꎬ　 ｕ≠０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)是一个 Ｍ×Ｎ 的图像灰度值矩阵ꎻｘꎬｕ ＝ ０ꎬ１ꎬ
２ꎬꎬＭ－１ꎻｙꎬｖ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＮ－１ꎻＣ(ｕ)和 Ｃ( ｖ)的定义如

式(２)所示ꎻＦ(ｕꎬｖ)表示经计算后得到的变换矩阵 Ｆ(Ｕꎬ
Ｖ)中(ｕꎬｖ)处的元素ꎬＦ(ＵꎬＶ)的维度为 Ｍ×Ｎꎮ

σ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｕ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｖ ＝ ０
Ｆ(ｕꎬｖ) (３)

式中:Ｆ(ｕꎬｖ)表示变换矩阵 Ｆ(ＵꎬＶ)中(ｕꎬｖ)处的元素ꎻ
ｕ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＭ－１ꎻｖ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＮ－１ꎮ

Ｆ′(ｕꎬｖ)＝
１ꎬ　 σ≥Ｆ(ｕꎬｖ)
０ꎬ　 σ<Ｆ(ｕꎬｖ){ (４)

式中:Ｆ′(ｕꎬｖ)表示哈希“指纹”Ｆ′(ＵꎬＶ)中(ｕꎬｖ)处的值ꎻ
Ｆ(ｕꎬｖ)表示转换矩阵 Ｆ(ＵꎬＶ)中(ｕꎬｖ)处的值ꎻｕ ＝ ０ꎬ１ꎬ
２ꎬꎬＭ－１ꎻｖ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＮ－１ꎮ

余弦相似度[８](ｃｏｓｉｎｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ)又称余弦相似性ꎬ是
通过计算两个向量夹角的余弦值来评估它们之间的相似

度ꎬ其定义如式(５)所示ꎮ

ｃｏｓ(ａꎬｂ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ × ｂｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａｉ) ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｂｉ) ２

(５)

式中:ａ 和 ｂ 为向量ꎻｎ 表示 ａ 和 ｂ 的维度ꎻａｉ 和 ｂｉ 分别表

示向量 ａ 和向量 ｂ 第 ｉ 个维度上的分量ꎮ
计算相似度时ꎬ首先将动态分块后的图像进行离散余

弦变换 ＤＣＴꎬ并生成图像的哈希“指纹”Ｆ′{ ｆ１ꎬｆ２ꎬꎬｆｎ}
(ｎ＝子块个数)ꎻ然后计算测试图 ｘ 第 ｉ 个子块的哈希“指
纹” ｆｉ 与模板库图像 Ｘ Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸ ｍ }{ ( ｍ ＝类别数)
中第 ｊ 个类别图像 Ｘｊ 对应位置子块 Ｘｊｉ的哈希“指纹” ｆ ｊｉ间
的余弦相似度 Ｓｊｉꎬ并将 ｘ 与 Ｘｊ 各子块间相似度的平均值

Ｓｊ 作为整图间的相似度ꎬ其定义如式(６)所示ꎬ得到测试

图 ｘ 与模板库图 Ｘ Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸ ｍ }{ ( ｍ ＝类别数)间的

相似度 Ｓ Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳ ｍ }{ ꎻ最后提取 Ｓ 中相似度最高的 ３
个零件的侧面信息进行相似度计算ꎮ

Ｓｊ ＝ １
ｎ ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｊｉ (６)

式中:Ｓｊｉ表示测试图 ｘ 第 ｉ 个子块与模板库 Ｘ 第 ｊ 类图像

Ｘｊ 的第 ｉ 个子块间的相似度ꎻｎ 表示子块个数ꎮ
计算侧面信息相似度时ꎬ首先获取测试图 ｘ 侧面信息

ｘ ｘ′１ꎬｘ′２ꎬｘ′３}{ 与上述 ３ 个零件侧面信息 Ｘ{Ｘ′１ꎬＸ′２ꎬＸ′３ }
(图 ２ 中侧面相机 ２、侧面相机 ３、侧面相机 ５ 获得的信息)
的哈希“指纹”Ｆ″ ｆ″１ꎬｆ″２ꎬｆ″３}{ ꎬ其定义如式(１) －式(４)所
示ꎻ然后计算测试图 ｘ 的侧面信息 ｘ′ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)与模板库

图对应视图下的侧面信息 Ｘ′ｊｉ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３)间的相似度ꎬ其定

义如式(５)所示ꎻ并将 ｘ 与 Ｘ′ｊ 侧面视图间的平均相似度作

为其相似度 Ｓ′ｊꎬ其定义如式(７)所示ꎻ最后将相似度最大

值所对应的类别标签作为最终检索结果ꎮ

Ｓ′ｊ ＝ １
３ ∑

ｉ ＝ ３

ｉ ＝ １
Ｓ′ｊｉ (７)

式中:Ｓ′ｊｉ表示测试图 ｘ 第 ｉ 个侧面信息 ｘ′ｉ 与模板库图 Ｘ′ｊ

第 ｉ 个侧面信息 Ｘ′ｊｉ间的余弦相似度ꎻｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

２　 实验结果与分析

２.１　 实验环境

本文的实验环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ꎬ软硬件包括:ＧＰＵ 为

ＮＶＩＤＩＡ ＧＴＸ１０８０ＴｉꎻＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７－６７００ꎻ运行内存

３２ ＧＢꎬＰｙｃｈａｒｍ２０２０ꎻＰｙｔｈｏｎ３. ７ꎻＯｐｅｎｃｖ３. ４. ０ꎻＰｙｔｏｒｃｈ１. ２ꎻ
ＣＵＤＡ１０.２ꎮ

２.２　 对比实验

为了验证 ＨＣＳ 算法的性能ꎬ将 ＨＣＳ 与深度学习算法、
深度迁移学习算法、特征点匹配算法和传统模板匹配算法

进 行 对 比 试 验ꎮ 对 比 深 度 学 习 算 法 模 型 包 括

ＲｅｓＮｅｔ３４[９] 、ＶＧＧ１９[１０] 和 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２[１１] ꎻ对比深度迁移

学习模型包括 ＲｅｓＮｅｔ３４、ＶＧＧ１９ 和 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２ꎻ对比特征

点匹配算法包括 ＳＩＦＴ[１２] 、ＳＵＲＦ[１３] 和 ＯＲＢ[１４] ꎻ对比模板

匹配算法包括误差平方和算法 ＳＳＤ[１５] 、归一化积相关算

法 ＮＣＣ[１５] 、序贯相似性算法 ＳＳＤＡ[１６]等ꎮ
在实验中ꎬ为了消除各种不利因素对实验结果造成影

响ꎬ统一各对比实验的实验环境、参数设置、样本集大小、
输入和输出等ꎬ以尽最大可能地消除随机误差的干扰ꎮ 实

验数据集为航空工业所生产的零件图像 ３ ６００ 张ꎬ其零件

种类为 １８ 种ꎬ每种零件 ２００ 个图像样本ꎮ
１)深度学习算法对比实验

为了对比深度学习算法与 ＨＣＳ 算法的性能ꎬ在相同

的数据集和实验环境下对 ＨＣＳ 算法、ＶＧＧ１９、ＲｅｓＮｅｔ３４、
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ 进行了实验ꎻ其中训练集与测试集所占比例

为 ８ ∶ ２ꎬ即:将 ３ ６００ 张数据集分成 ２ ８８０ 张图像组成的训

练集与 ７２０ 张图像组成的测试集ꎮ 实验中对各模型的输

入进行相同的预处理和图像转换使得各模型具有相同的

输入(输入图像大小为 ２２４×２２４ꎬ预处理主要包括:随机丢

失、随机旋转、颜色空间转换、归一化处理等)ꎮ 各模型的

实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 深度网络模型对比试验

方法 ＡＣＣ 测试样本量 训练时间 / ｈ

ＶＧＧ１９ ９２.６３ ７２０ ９.５

ＲｅｓＮｅｔ３４ ９７.９２ ７２０ １１.５

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ ９９.３０ ７２０ １４.０

Ｏｕｒｓ ９８.１６ ３ ６００ —

　 　 实验结果表明:ＨＣＳ 算法较深度学习算法在精度和可

靠性上均优于后者ꎬ且深度学习算法需要大量时间从样本

中学习特征以达到区分零件的目的ꎬ而 ＨＣＳ 算法直接提

取零件特征来对零件加以区分ꎬ省去了大量的时间开销ꎮ
根据实验测定ꎬＨＣＳ 算法的检索速度为 ０.００７ ｓ /张ꎮ 因此ꎬ
ＨＣＳ 算法更符合零件自动化生产快速、高效的生产需要ꎮ

２)深度迁移学习算法对比实验

为了对比深度迁移学习算法与 ＨＣＳ 算法的性能ꎬ在
相同的数据集和实验环境下对基于 ＶＧＧ１９、ＲｅｓＮｅｔ３４、

４２２
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ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ 的迁移学习算法与 ＨＣＳ 算法进行了对比试

验ꎮ 实验中ꎬ深度迁移模型的参数训练层为最后一层

Ｃｏｎｖ 卷积层和 ＦＣ 全连接层ꎬ除此之外的卷积层和池化层

均为参数固定层ꎬ优化器选用 Ａｄａｍꎬ学习率 Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒａｔｅ
为 ０.００１ꎬ批大小 ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ 为 １６ꎬ图像输入维度为 ３×２２４×
２２４ꎮ 各算法的实验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 深度迁移学习算法对比试验

算法 ＡＣＣ 测试样本量 训练时间 / ｍｉｎ

ＶＧＧ１９ ９４.３０ ７２０ ４２

ＲｅｓＮｅｔ３４ ９９.５８ ７２０ ４８

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ ９６.８０ ７２０ ３７

Ｏｕｒｓ ９８.１６ ３ ６００ —

　 　 实验结果表明:深度迁移学习算法在训练时间上较深

度学习算法有较大的提升ꎬ且算法精度并没有明显的下降ꎬ
但与本文提出的算法 ＨＣＳ 相比ꎬ深度迁移学习算法的时间

消耗依然远超 ＨＣＳ 算法ꎻ在精度上深度迁移学习算法并未

压倒性地优于 ＨＣＳ 算法ꎬ甚至略低于 ＨＣＳ 算法ꎮ 因此ꎬ
ＨＣＳ 算法针对零件的检索问题较深度迁移学习更具优势ꎮ

３)特征点匹配算法对比实验

为了验证本文算法在零件数据集上的性能优于传统

特征点匹配算法ꎬ在相同的数据集、预处理和实验环境下

对 ＳＩＦＴ 特征点匹配、ＳＵＲＦ 特征点匹配、ＯＲＢ 特征点匹配

等算法进行了对比实验ꎮ 各算法的实验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 特征点匹配算法的性能

方法
精度 / ％

Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ２ Ｔｏｐ３

ＳＩＦＴ ６９.４４ ７４.３０ ８８.２５

ＳＵＲＦ ７８.９７ ８６.１４ ９６.５５

ＯＲＢ ７２.５８ ８９.６９ ９７.２８

Ｏｕｒｓ ９８.１６ １００.００ １００.００

　 　 实验结果表明:ＨＣＳ 算法较传统特征点匹配算法的

Ｔｏｐ１ 检索精度平均高出了 ２４.４９％ꎮ 因此ꎬ本文算法能够

更有效地识别出存在细微差别的零件图像ꎮ
４)模板匹配算法对比实验

为了验证 ＨＣＳ 算法在零件图像数据集上的性能优于

其他基于灰度的模板匹配算法ꎬ在相同的数据集、预处理

和实验环境下对平方和算法 ＳＳＤ、归一化积相关算法

ＮＣＣ、序贯相似性算法 ＳＳＤＡ 等进行了对比实验ꎮ 各算法

的实验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 匹配算法的检索性能

方法
精度 / ％

Ｔｏｐ１ Ｔｏｐ２ Ｔｏｐ３

ＳＳＤ ７９.８０ ９０.３３ １００.００

ＮＣＣ ７４.３３ ８５.１１ ９１.２２

ＳＳＤＡ ７８.９２ ９１.６３ ９９.０３

Ｏｕｒｓ ９８.１６ １００.００ １００.００

　 　 实验结果表明:本文提出的 ＨＣＳ 算法较其他模板匹

配算法的 Ｔｏｐ１ 检索精度平均高出了 ２０.４７％ꎮ 因此ꎬ本文

提出的 ＨＣＳ 算法较基于灰度的传统模板匹配算法相比能

够更有效地识别出存在细微差异的零件图像ꎮ

２.３　 分析与讨论

由深度学习算法对比实验可以得知深度学习算法虽

然能够有效地提取零件的特征并加以识别ꎬ但其存在耗

时、数据集构建要求较苛刻、数据不平衡、反复训练(零件

种类随生产批次不同而不同ꎬ且产品更新快、无法获取样

本总库)以及样本复杂度对训练造成的影响等诸多问题ꎮ
而由深度迁移学习算法对比实验可知ꎬ深度迁移学习算法

虽然在速度上较深度学习算法快ꎬ但依然存在与深度迁移

学习算法相同的问题ꎮ 因此ꎬ深度学习虽然强大ꎬ但与本

文提出的哈希余弦相似度算法(ＨＣＳ)快速、准确、无需训

练、无样本不平衡、鲁棒性高等特点相比ꎬ深度学习算法并

不符合零件自动化生产快速高效的生产需求ꎮ
由特征点匹配算法对比实验可以得知 ＨＣＳ 算法与传

统特征点匹配算法相比能够更有效地提取零件图像的特

征并区分出零件图像种类间的细微差异ꎮ 从表 ３ 中可以

看到 ＨＣＳ 算法较特征点匹配算法的识别精度平均高出了

２４.４９％ꎮ 特征点匹配算法虽然能够有效地匹配图像间的

相似点ꎬ但针对相似度极高的零件图像时其性能却难以体

现ꎮ 由模板匹配算法对比实验可知ꎬＨＣＳ 算法在 Ｔｏｐ１ 精

度上较基于灰度的传统模板匹配算法平均高出了

２０.４７％ꎬ传统模板匹配算法是基于图像全域灰度信息来

对图像加以区分的ꎬ其极易丢失图像间的细小差异ꎬ这不

利于细微差异零件图像的检索ꎮ 因此ꎬＨＣＳ 算法与传统特

征点匹配算法和基于灰度的传统模板匹配算法相比能够

更有效地区分出相似度极高的零件图像ꎬ而传统特征点匹

配算法和传统模板匹配算法已不适用于零件的自动化

生产[１７－２０] ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于多视角模板匹配的零件图像检

索方法用于零件图像的检索ꎮ 通过对零件图像进行粗分

类ꎬ使得零件图像在尺寸上加以区分ꎬ以缩小检索范围ꎻ进
一步提取零件图像的哈希“指纹”ꎬ对尺寸相似的零件进

行相似性度量ꎬ结合零件的侧面信息得出检索结果以达到

逐层提高检索精度的目的ꎮ 实验结果表明ꎬ本文所提出的

方法与深度学习算法、深度迁移学习算法、特征点匹配算

法和传统模板匹配算法相比具有更少的时间消耗和更高

的检索精度ꎮ

参考文献:
[１] 李向阳ꎬ庄越挺ꎬ潘云鹤. 基于内容的图像检索技术与系

统[Ｊ] . 计算机研究与发展ꎬ２００１ꎬ３８(３):３４４￣３５４.
[２] 孙君顶ꎬ崔江涛ꎬ毋小省ꎬ等. 基于颜色和形状特征的彩色图像

检索方法[Ｊ]. 中国图象图形学报(Ａ 辑)ꎬ２００４ꎬ９(７):８２０￣８２７.
[３] 彭晏飞ꎬ宋晓男ꎬ武宏ꎬ等. 结合深度学习与相关反馈的遥感

图像检索[Ｊ] . 中国图象图形学报ꎬ２０１９ꎬ２４(３):４２０￣４３４.
(下转第 ２２９ 页)
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业时ꎬ当夹持高度在 ３５０ｍｍ~４５０ｍｍ、激振力在 ２ ５００ Ｎ~
４ ０００ Ｎ 时ꎬ核桃果梗处受到的力小于七成熟核桃的果梗

结合力ꎬ同时大于九成熟核桃的果梗结合力ꎬ可实现分批

采收[９] ꎮ 本节通过 Ａｄａｍｓ 软件对优化后的偏心轮旋转时

产生的惯性力大小进行验证ꎬ观察其是否能达到 ４ ０００ Ｎꎬ
如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 偏心轮惯性力曲线图

通过观察图 ６ 可知偏心轮旋转时产生的激振力大小

分布在 ３ ９５０ Ｎ~４ ２００ Ｎ 之间ꎬ可满足分批采收的需求ꎬ采
收效果较好ꎮ

５　 结语

针对当前核桃采收存在劳动强度高、效率低的问题ꎬ
本文设计了一款基于树干振动原理的集振动落果与自动

收集于一体的具有自平衡和自动对心功能且高度可调节

的对称偏心式振动采收机ꎬ为解决广大种植户的采收困难

提供了解决方案ꎮ 对采收机的整体方案和主要零部件进

行了分析设计ꎬ经验证该机结构设计合理ꎬ方案可行ꎮ

参考文献:
[１] 牛秀雨. 经济林果产业发展现状及对策[ Ｊ] . 农民致富之友ꎬ

２０１９(４):１６７.
[２] 陈度ꎬ杜小强ꎬ王书茂ꎬ等. 振动式果品收获技术机理分析及

研究进展[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１１ꎬ２７(８):１９５￣２００.
[３] 罗明英ꎬ戴俊生. 世界核桃生产形势与贸易格局[ Ｊ] . 世界农

业ꎬ２０１４(１０):１８￣２２.
[４] 刘进宝ꎬ韩长杰ꎬ杨宛章ꎬ等. 振动式林果采摘机械的设

计[Ｊ] . 中国农机化学报ꎬ２０１４ꎬ３５(３):４１￣４４ꎬ５８.
[５] 刘进宝ꎬ韩长杰ꎬ郭辉ꎬ等. 偏心式林果采摘振动系统[ Ｊ] . 农

业工程ꎬ２０１３ꎬ３(１):６８￣７１.
[６] 韩清凯ꎬ翟敬宇ꎬ张昊. 机械动力学基础及其仿真方法[Ｍ].

武汉:武汉理工大学出版社ꎬ２０１７.
[７] 王长勤ꎬ许林云ꎬ周宏平ꎬ等. 偏心式林果振动采收机的研制

与试验[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１２ꎬ２８(１６):１０￣１６.
[８] ＬÁＮＧ Ｚ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ
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