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摘要：针对压缩感知重构算法耗时长而影响苹果图像快速获取这一问题，分析了二维正交匹配跟踪重构算法的并

行性，借助ＧＰＵ通用并行计算平台，利用ＣＵＤＡ技术，设计其对应的并行化重构算法，从而得到快速的苹果图像重
构方法。实验结果表明，并行化的算法可将苹果图像重构效率提高１６～３５倍，能在数秒内恢复原始图像，为压缩
感知应用到果园远程实时监控及基于图像的苹果质量快速检测与分类等场合提供条件。
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　　引言

图像采集是机器视觉技术发展的关键技术之

一［１］，因此苹果图像采集是苹果果园远程监控系统

对目标进行识别及苹果品质检测与分级等的重要基

础［２］。目前苹果图像仍然依照香农采样定理的传

统方法采集，图像数据量大，难以存储和传输问题突

出［３］。２００６年，Ｄｏｎｏｈｏ等提出一种新的压缩感知
（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论，为数据采集技术带
来了革命性的突破［４］，该理论表明利用较少的信号

值可实现稀疏的或可压缩信号的精确重建。近年

来，压缩感知在诸多领域受到了关注与重视［５－６］，也

逐渐应用到农业领域［７－８］。但是，这些研究都未在

加速方面展开工作，随着样本尺寸增大及数目的增

多，重构信号时间急剧增加，使其难以应用到需快速

处理的场合。

近年来，计算机图形处理器（Ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）以其性能、编程、价格等方面的优越性
而受到青睐［９］，且 ＧＰＵ越来越广泛地应用于图形
学之外的其它通用计算领域，即基于 ＧＰＵ的通用
计 算 （Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅ ＧＰＵ， ＧＰＧＰＵ）［１０－１１］，
ＧＰＧＰＵ的发展也为压缩感知重构算法执行效率的
提高提供了新的技术途径［１２］。因此，针对压缩感

知苹果图像重构时间长的问题，本文研究压缩感

知中重构算法这一关键技术，借助 ＧＰＵ通用计算
平台，设计并行化的二维正交匹配跟踪算法（Ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，２ＤＯＭＰ），

提高其执行效率以使其满足快速处理的需求，为

压缩感知应用于苹果图像的采集提供更好的技术

支持，同时也为解决传统采集方法因数据量大而

带来的存储、传输及基于图像的后续各类应用效

率低下问题奠定基础。

１　压缩感知理论

压缩感知理论主要包括信号的稀疏表示、编码

测量和重构算法３个方面。其主要思想是首先对可
稀疏表示或可压缩的原始信号进行稀疏变换，再利

用随机传感矩阵把稀疏信号从高维度上投影到一个

相对较低维度的随机弥散空间上，即以远低于奈奎

斯特采样定理所要求的采样速率对该稀疏信号进行

线性测量编码，最后利用信号重构算法在概率意义

上实现信号的精确重构或者在误差允许范围内的近

似重构。压缩感知理论下的信号压缩采样过程如

图１所示。假设 ｘ∈Ｒｎ是一个在 Ψ∈Ｒｎ×ｎ域内 ｋ
稀疏的一维信号，其中 ｘ＝Ψｚ，并且在 ｚ中有 ｋｎ
个非零值。通过测量矩阵Φ∈Ｒｍ×ｎ（ｋ＜ｍ＜ｎ）对 ｘ
进行采样，可得到 ｙ＝Φｘ＝Ａｚ∈Ｒｍ，其中 Ａ＝ΦΨ
为传感矩阵，最后利用测量值，采用压缩感知重构算

法就可高精度的恢复原始信号。

图１　压缩感知及信号重构过程框图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ



２　重构算法

目前常用的压缩感知重构方法主要是针对 Ｌ０
范数最小提出的一系列贪婪算法［１３］，其具有计算量

小、重建效果好的优点，因此应用广泛。其中正交匹

配跟踪算法（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）是
一个典型的贪婪算法，该算法首先寻找字典中与残

差最匹配的原子，将其添加到已选择的原子序列中

去，并对已选择的原子进行 Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换，之后
将信号投影到正交原子构成的空间上，得到信号在

已选原子的分量和迭代残差，反复迭代。该方法实

现简单、效率较高，但是由于 ＯＭＰ算法是为一维信
号设计的，而二维信号的恢复需通过二维的离散采

样将其信号转换为一维信号，导致其存储空间较大

并且解码端复杂度高。而Ｆａｎｇ等在２０１２年提出一
个二维正交匹配跟踪算法［１４］，可直接对二维信号操

作，其不同之处是在该算法中每个原子是一个矩阵，

并且解码端将采样矩阵投影到二维原子空间去选择

最匹配原子。２ＤＯＭＰ算法不仅在效率上优于１Ｄ
ＯＭＰ算法还节省内存空间，因此，本文采用２ＤＯＭＰ
算法重构压缩感知的苹果图像。

令Ｘ∈Ｒｎ×ｎ是一个在 Ψ域内 ｋ稀疏的二维信
号，即Ｘ＝ＹＺＹＴ，并且在Ｚ中有ｋｎ２个非零值。通
过测量矩阵 Φ对 Ｘ进行采样可得到 Ｙ＝ΦＸΦＴ＝
ＡＺＡＴ∈Ｒｍ×ｍ，其中Ａ＝ΦΨ。令Ａ＝（ａ１，…，ａｎ），ａｉ
代表Ａ的第ｉ列。在２ＤＯＭＰ中，字典包含ｎ２个原
子，并且每个原子是一个 ｍ×ｍ的矩阵。２ＤＯＭ算
法需要２个辅助变量，首先，利用（ｉ，ｊ）标注将要选
择原子的坐标，ｉ表示行，ｊ代表列；其次，Ｒ∈Ｒｍ×ｍ用
来存储从 Ｙ拿走匹配原子后的剩余残差。算法开
始将Ｙ的值赋给Ｒ，此后在每次迭代中，解码端在字
典中寻找和残差最为匹配的原子，并通过最小二乘

更新已选择的原子集［１４］。算法具体为：

Ｉｎｐｕｔｓ：
　Ａ∈Ｒｍ×ｎ：采样矩阵
　Ｙ∈Ｒｍ×ｍ：样本
　ｋ：稀疏度
Ｏｕｔｐｕｔ：

　槇Ｚ∈Ｒｎ×ｎ：重构信号Ｚ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ：
　Ｒ∈Ｒｍ×ｍ：残差
　（ｉ，ｊ）：标注将要选择原子的坐标，ｉ表示行，

ｊ代表列。
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：
　Ｒ←Ｙ

　（ｉ，ｊ）←｛（１，１），（１，２），…，（ｎ，ｎ）｝
Ｆｏｒｔ←１ｔｏｋｄｏ

　（ｉｔ，ｊｔ）←ａｒｇ ｍａｘ
（ｉ′，ｊ′）∈（ｉ，ｊ）

｜〈Ｒ，Ｂｉ′，ｊ′〉｜
‖Ｂｉ′，ｊ′‖２

　（ｉ，ｊ）←（ｉ，ｊ）＼（ｉｔ，ｊｔ）

　ｕ^←ａｒｇｍｉｎ
ｕ
Ｙ－∑

ｔ

ｔ′＝１
ｕｔ′Ｂｉｔ′，ｊｔ′ ２

　Ｒ←Ｙ－∑
ｔ

ｔ′＝１
ｕ^ｔ′Ｂｉｔ′，ｊｔ′

Ｆｏｒｔ←１ｔｏｋｄｏ

　 槇ｚｉｔ，ｊｔ←ｕ^ｔ

３　基于ＧＰＵ并行计算的苹果图像重构

在压缩感知图像的重构过程中，其算法复杂度

高，运算效率低。而２ＤＯＭＰ算法包含大量的矩阵
运算，可进行并行计算。ＧＰＵ具有良好的并行处理
能力，且其在性能、编程及价格方面有着优越性，故

采用ＧＰＵ平台开发其相应的并行算法，以提高２Ｄ
ＯＭＰ算法重构苹果图像的效率。
３１　ＧＰＵ架构及ＣＵＤＡ技术

传统的 ＧＰＵ通用计算开发方式是将数据打包
成纹理，将并行计算任务映射为图形学中的图像着

色，使用图形学 ＡＰＩ进行开发，利用 ＧＰＵ中的可编
程顶点着色单元和像素着色单元作为处理器完成通

用计算任务［１５］。其要求开发人员不仅熟悉需要移

植具体应用的并行算法，还要精通计算机图形学和

ＧＰＵ架构才能完成 ＧＰＧＰＵ的开发，这样编程的灵
活性就大打折扣。为了降低编程的难度和提高灵活

性，ＮＶＩＤＩＡ在２００７年推出了一种将 ＧＰＵ作为数
据并行计算设备的软硬件体系 ＣＵＤＡ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，统一计算设备结构），它
采用统一处理架构，使得ＧＰＵ更加适合进行通用计
算。它以扩展的 Ｃ语言为基础，取代了以前基于
ＧＰＵ的程序设计模式。ＣＵＤＡ构架分为２部分，主
机Ｈｏｓｔ和从设备 Ｄｅｖｉｃｅ，通常 ＣＰＵ被看作是主机，
而ＧＰＵ则认为是从设备［１６］。主程序是由ＣＰＵ来执
行，当遇到数据并行处理的部分，ＣＵＤＡ就会将程序
编译成ＧＰＵ能执行的程序，并传送到ＧＰＵ。而从设
备代码是使用 Ｃ语言扩展并附有关键字写成的数
据并行函数，称为核（ｋｅｒｎｅｌ）函数，核函数通过一系
列并行的线程以单指令多线程的模型来并行执

行［１１］。

３２　重构算法的并行性分析
２ＤＯＭＰ算法主要分为４个步骤，下面对其各

步骤进行分析，确定各步骤的复杂度及可并行部分。

（１）投影：在２ＤＯＭＰ算法中，字典包含 ｎ２个
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原子，而每个原子是一个 ｍ×ｍ的矩阵，设 Ｂｉ，ｊ为第
（ｉ，ｊ）个原子并定义为：Ｂｉ，ｊ＝ａｉａ

Ｔ
ｊ，Ｙ可用Ｂｉ，ｊ的加权

和表示，那么Ｙ在 Ｂｉ，ｊ的投影为〈Ｙ，Ｂｉ，ｊ〉／‖Ｂｉ，ｊ‖２，

其中 〈Ｙ，Ｂｉ，ｊ〉ａ
Ｔ
ｉＹａｊ，‖Ｂｉ，ｊ‖２代表 Ｂｉ，ｊ的范数。

设 Ｐ是一个 ｎ×ｎ的矩阵，并且‖Ｂｉ，ｊ‖２是其第

（ｉ，ｊ）个元素，那么投影这一步骤即可以这样方式实
现：ＡＴＲＡ／Ｐ，因此当ｍ＜ｎ时，这一步骤的复杂度为
Ｏ（ｍｎ２），且矩阵相乘是这部分并行的核心。

（２）选择最匹配原子：在未选择的原子中寻找
绝对值最大的投影所对应原子。由于一共有 ｎ２个
原子，而ｎ２ｋ，因此，该部分的复杂度为 Ｏ（ｎ２），且
矩阵元素求最大值可并行完成。

（３）更新权重：用 ｔ个已选择原子的加权和逼
近Ｙ，设

Ｒ＝Ｙ－∑
ｔ

ｔ′＝１
ｕｉｔ′，ｊｔ′Ｂｉｔ′，ｊｔ′ （１）

则寻找最优的 ｕ＝（ｕｉ１，ｊ１，…，ｕｉｔ，ｊｔ）
Ｔ以求 Ｒ的最小

范数，等价于一个最小二乘问题［１４］

ｕ^＝Ｈ－１ｆ （２）
令 〈Ｂｉｔ′，ｊｔ′，Ｂｉｓ′，ｊｓ′〉〈ａｉｔ′，ａｉｓ′〉〈ａｊｔ′，ａｊｓ′〉
则

Ｈ＝

〈Ｂｉ１，ｊ１，Ｂｉ１，ｊ１〉 … 〈Ｂｉ１，ｊ１，Ｂｉｔ，ｊｔ〉

  

〈Ｂｉｔ，ｊｔ，Ｂｉ１，ｊ１〉 … 〈Ｂｉｔ，ｊｔ，Ｂｉｔ，ｊｔ









〉
（３）

并有 ｆ＝（〈Ｙ，Ｂｉ１，ｊ１〉，…，〈Ｙ，Ｂｉｔ，ｊｔ〉）
Ｔ （４）

计算Ｈ和ｆ的复杂度分别是Ｏ（ｍｔ２）和 Ｏ（ｔｍ２），计
算Ｈ－１的复杂度是Ｏ（ｔ３），且计算Ｈ－１ｆ的复杂度为
Ｏ（ｔ２），该部分矩阵运算均可并行执行。

（４）更新残差：该部分主要是矩阵向量相乘，其
复杂度依赖于ｔ，而ｔ≤ｋｎ２，因此，它的计算时间只
占总时间很少一部分。

根据以上分析，当 ｋ较小时，２ＤＯＭＰ算法的复
杂度主要由投影部分决定，其复杂度为 Ｏ（ｍｎ２）。
当ｋ增大时，更新权重中的复杂度迅速增加。因此，
加速更新权重和投影是提高整个算法的关键。

３３　矩阵运算的并行计算
由上述分析可知，更新权重和投影是２ＤＯＭＰ

算法中复杂度高的部分，而这两部分主要包含矩阵

矩阵相乘和矩阵向量相乘运算，此外，更新残差部分

也包含矩阵向量相乘运算，而选择最匹配原子则是

求最大值问题。因此，主要任务就是在 ＧＰＵ上加速
矩阵矩阵相乘和矩阵向量相乘的运算，以提高整个

算法的计算效率。

３３１　矩阵矩阵相乘并行设计
假设计算２个矩阵Ａ和Ｂ的乘积，Ａ的大小为

Ｍ×Ｐ，Ｂ的大小为Ｐ×Ｎ。在相乘的过程中，Ａ的每

行和Ｂ的每列中的元素都要反复使用，因此，在此
过程中需对 ＧＰＵ的全局存储器反复访问。由于全
局存储器的访问速度非常慢，导致计算效率很低。

所以，将Ａ和Ｂ的数据移植至能高速访问的共享存
储器，这将会在很大程度上提高访问速度。然而，共

享存储器的存储空间有限，无法同时存储２个较大
矩阵。因此，引入一个分块算法［１７］，以使２个矩阵
分批移植至共享存储器并分块计算。

图２展示了采用分块法实现矩阵矩阵相乘的方

图２　采用分块法的矩阵 矩阵相乘示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｒｉｘｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｌｏｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
案。将Ａ和Ｂ分成互不重叠的子矩阵块，其大小为
ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ，矩阵Ｃ存储Ａ和Ｂ乘
积的结果，Ｃ中的每个元素都是Ａ的行和 Ｂ的列相
乘并相加的结果，其红色小块代表其中一个元素，是

Ａ中红色行和 Ｂ中红色列运算的结果。为子矩阵
块定义大小为ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ的共享
存储器，并指派 ＧＰＵ每个线程计算 Ｃ中每个元素
值。首先将Ａ的最顶行和 Ｂ的最左列的子矩阵块
加载至共享存储器，则可计算 Ｃ中第１个子矩阵块
的结果。当每个线程计算完之后，再加载第２批 Ａ
和Ｂ子矩阵块去计算Ｃ的第２个子矩阵，按照这样
的方式分批加载并分块计算，即可在共享存储器中

完成矩阵的乘积运算，且在计算的过程中不需要访

问全局存储器，这样大大提高了并行计算的效率，其

整个并行代码为：

＿ｓｈａｒｅｄ＿ｆｌｏａｔｍａｔＡ［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］；
＿ｓｈａｒｅｄ＿ｆｌｏａｔｍａｔＢ［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］；
ｉｎｔｔｉｄｃ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ；
ｉｎｔｔｉｄｒ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｙ；
ｉｎｔｂｉｄｃ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ；
ｉｎｔｂｉｄｒ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｙＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ；
ｆｌｏａｔｒｅｓｕｌｔｓ＝０；
ｆｌｏａｔｃｏｍｐ＝０；
ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜Ｐ；ｊ＋＝ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ）
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｛

　ｍａｔＡ［ｔｉｄｒ］［ｔｉｄｃ］＝Ａ［（ｔｉｄｒ＋ｂｉｄｒ）Ｐ＋ｔｉｄｃ＋
ｊ］；
　ｍａｔＢ［ｔｉｄｒ］［ｔｉｄｃ］＝Ｂ［（ｔｉｄｒ＋ｊ）Ｎ＋ｔｉｄｃ＋ｂｉｄｃ］；
　　＿ｓｙｎｃｔｈｒｅａｄｓ（）；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ；ｉ＋＋）
　｛
　　ｆｌｏａｔｔ；
　　ｃｏｍｐ－＝ｍａｔＡ［ｔｉｄｒ］［ｉ］ｍａｔＢ［ｉ］［ｔｉｄｃ］；
　　ｔ＝ｒｅｓｕｌｔｓ－ｃｏｍｐ；
　　ｃｏｍｐ＝（ｔ－ｒｅｓｕｌｔｓ）＋ｃｏｍｐ；
　　ｒｅｓｕｌｔｓ＝ｔ；
　｝
　＿ｓｙｎｃｔｈｒｅａｄｓ（）；
｝

Ｃ［（ｔｉｄｒ＋ｂｉｄｒ）Ｎ＋ｔｉｄｃ＋ｂｉｄｃ］＝ｒｅｓｕｌｔｓ；
３３２　矩阵向量相乘并行设计

２ＤＯＭＰ算法中包含大量的矩阵向量相乘运
算，因此设计一个快速并行的矩阵向量相乘方案非

常重要。假设计算矩阵 Ｅ和向量 ｆ的乘积，如果指
派ＧＰＵ每个线程计算Ｅ中每行和ｆ的乘积运算，则
访问Ｅ的这种模式会导致非合并访问。合并访问
是影响ＣＵＤＡ程序效率的一个关键的因素，一个合
并访问意味着硬件可以合并很多线程的访问请求

而一次性进行，这样就可减少通信次数以提高访

问效率。因此，可以对矩阵 Ｅ做一些变换，使得其
满足合并访问：采用 Ｅ的转置矩阵去乘以 ｆ，这样，
每个线程则计算Ｅ的每列与ｆ的乘积，那么在第一
次计算中，线程 ０就访问 Ｅ［０］，线程 １就访问
Ｅ［１］，线程ｊ就访问Ｅ［ｊ］，后续的计算都是按照这

样的模式。因此，每个线程束中的线程都访问相

邻的地址，访问请求就可合并一次进行，有效地提

高访问速度。

此外，程序还可以进一步优化，考虑到共享存储

器的访问速度高，可尝试将向量 ｆ加载至共享存储
器以提高访问速度。由于共享存储器的存储空间有

限，无法加载大向量，因此将向量分成多块，每次向

共享存储器加载一块，当该块数据计算完成后，加载

下一块，以此类推。因此，当利用数据合并访问及共

享存储器后，可获得一个快速并行的矩阵向量相乘

运算方案。

３４　苹果图像的并行快速重构
苹果图像压缩感知及并行重构过程如图３所

示，最初输入原始苹果图像对其进行稀疏变换，变换

矩阵采用多贝西小波变换矩阵，再对信息进行观测

编码，观测矩阵采用随机高斯测量矩阵，从而获得观

测数据。此后，使用２ＤＯＭＰ算法在ＧＰＵ平台上从
观测数据中对苹果图像进行并行快速重构：①在
ＧＰＵ上给变量分配内存空间，输入参数包括 ｍ×ｍ
的采样矩阵 Ｙ，ｍ×ｎ的测量矩阵 Ａ，输出 Ｚ是一个
ｎ×ｎ的矩阵。在算法的核函数执行之前，Ｙ需从
ＣＰＵ中拷贝至 ＧＰＵ，Ａ是只读参数，因此可将其放
入ＧＰＵ的纹理存储器以提高读的速度。２ＤＯＭＰ
算法执行ｋ次迭代，在每次迭代中，首先计算投影
ＡＴＲＡ／Ｐ，使用２个核函数分别计算两次矩阵相乘同
时完成点除运算。②调用ＣＵＢＬＡＳ库函数求矩阵最
大值以获得最匹配原子。③调用４个核函数求解矩
阵逆。④更新残差中包括矩阵向量相乘运算，调用
一个核函数可完成其并行计算。待算法计算完后，

恢复矩阵Ｚ再从ＧＰＵ中拷贝至ＣＰＵ。

图３　苹果图像压缩感知及并行重构过程
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｅｉｍａｇｅ

　

４　实验结果

实验测试在英特尔３０７ＧＨｚ的ｉ７核ＣＰＵ上进
行，ＣＰＵ串行 Ｃ代码使用 Ｏ２级优化。ＧＰＵ为
ＮＶＩＤＩＡ公司具有ＣＵＤＡ、性能为２０的 ＧＴＸ４８０，有
１５个多重流处理器（ＳＭｓ），每个多重流处理器包括

３２个流处理器（ＳＰｓ），一共有４８０个处理核。每个
ＳＭ有３２ＫＢ的寄存器和４８ＫＢ的共享存储器，可提
供高速的数据访问。此外，还有６４ＫＢ的常数存储
器和纹理存储器。

采用图４所示的６幅不同２５６×２５６ＢＭＰ格式
的苹果灰度图像进行模拟测试（左边为原始图，右
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边为重构图），变换矩阵采用多贝西小波变换矩阵，

测量矩阵均采用１２８×２５６的随机高斯测量矩阵，即
采样率ｍ／ｎ＝０５的情况下进行采样（采样的图像
大小为１２８×１２８，其采样的数据量为原图的１／４），
采用２ＤＯＭＰ重构算法分别在 ＣＰＵ和 ＧＰＵ上进行
重构测试，其执行时间如表１所示。

表１　苹果图像重构在ＣＰＵ和ＧＰＵ上执行效率对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓｏｎＣＰＵａｎｄＧＰＵ

图像
迭代

次数

ＣＰＵ执行

时间／ｍｓ

ＧＰＵ执行

时间／ｍｓ
加速比 ＰＳＮＲ

实例１ １４９４ ８４９５４ ４９１９ １７２ ３１３２
实例２ １５５５ ８８１０１ ５２６２ １６７ ３０７７
实例３ １７５０ １０５９２４ ６６６０ １５９ ２９２９
实例４ ６２８ ２６８４７ ９２０ ２９１ ３６８１
实例５ １６８０ ９９３７０ ６０６３ １６３ ２９０８
实例６ ５１２ ２２１７５ ６３４ ３４９ ３８６３

　　由表１可以看出，不同图像达到所给定的误差

所需迭代的次数不同（当 Ｒ的均方误差小于 ００３
时停止迭代），在室外自然条件下的苹果图像（实

例１、实例２、实例３、实例５）背景较复杂，达到给定
误差需要迭代的次数多，并且重构图像的峰值信噪

比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｎ，ＰＳＮＲ）较低，而在室内
环境下的苹果图像（实例４、实例６），背景简单，需
要迭代的次数少，且重构图像的峰值信噪比较高。

另外，从表１可看出，并行２ＤＯＭＰ算法对于图４不
同的苹果图像在 ＧＰＵ上可获得１６～３５倍的加速。
由于加速比与图像的内容无关，仅与图像的尺寸和

迭代次数有关，因此，针对同一幅图像（实例１）在不
同的迭代次数进行测试，其结果如图５所示，由此可
看出同一幅图像在不同的迭代次数下并行２ＤＯＭＰ
算法可获得１７～４２倍的加速，且当算法迭代次数较
多时，在ＧＰＵ上的加速比较小，而迭代次数较少时，
加速比较大。最终基于 ＧＰＵ并行计算的苹果图像
的重构均可在数秒内完成。

图４　采样率ｍ／ｎ＝０５时，苹果图像重构效果
Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｎｍ／ｎ＝０５，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）实例１　（ｂ）实例２　（ｃ）实例３　（ｄ）实例４　（ｅ）实例５　（ｆ）实例６

５　结论

（１）提出一个并行快速的苹果重构方法。在
ＧＰＵ通用并行计算平台上利用ＣＵＤＡ技术实现２Ｄ

ＯＭＰ算法中大量的矩阵并行运算，从而得到并行快
速的苹果图像重构方法。实验结果表明，在

ＧＴＸ４８０平台上，并行２ＤＯＭＰ算法重构苹果图像比
原始算法快１６～３５倍，能在数秒内恢复２５６×２５６
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图５　实例１在不同迭代次数下在ＧＰＵ上的加速比
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｕｐｏｆｅｘａｍｐｌｅ１ｏｎＧＰＵｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

的苹果灰度图像，并且需要的数据量为原来图像的

１／４。
（２）并行重构算法大大提高图像恢复的速度，

解决目前苹果图像使用压缩感知技术面临复杂度高

而耗时长的问题，为苹果生长过程远程监控系统实

时采集图像及苹果质量快速检测与分类等应用提供

条件。

参 考 文 献

１　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＨｏｒｎｂｅｒｇ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｅｉｎｈｅｉｍ：ＷｉｌｅｙＶＣＨ，２００６．
２　司永胜，乔军，刘刚，等．基于机器视觉的苹果识别和形状特征提取［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：１６１－１６５．
ＳｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＱｉａｏＪｕｎ，ＬｉｕＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：１６１－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　戴琼海，付长军，季向阳．压缩感知研究［Ｊ］．计算机学报，２０１１，３４（３）：４２５－４３４．
ＤａｉＱｉｏｎｇｈａｉ，ＦｕＣｈａｎｇｊｕｎ，ＪｉＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１１，３４（３）：
４２５－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＤｏｎｏｈｏＤＬ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９－１３０６．
５　邵文泽，韦志辉．压缩感知基本理论：回顾与展望［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１２，１７（１）：１－１２．
ＳｈａｏＷｅｎｚｅ，ＷｅｉＺｈｉｈｕｉ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１２，１７
（１）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　霍迎秋，唐晶磊，尹秀珍，等．基于压缩感知理论的苹果病害识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２２７－２３２．
ＨｕｏＹｉｎｇｑｉｕ，ＴａｎｇＪｉｎｇｌｅｉ，ＹｉｎＸｉｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２２７－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　蔡骋，张明，朱俊平．基于压缩感知理论的杂草种子分类识别［Ｊ］．中国科学：信息科学，２０１０，４０（增刊）：１６０－１７２．
ＣａｉＣｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇ，ＺｈｕＪｕｎｐｉｎｇ．Ｗｅｅｄｓｅｅｄｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４０（Ｓｕｐｐ．）：１６０－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　杨小青．基于压缩传感的水果分级系统的研究［Ｄ］．西安：陕西科技大学，２０１２．
ＹａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｒｕｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨｏＴｚｅＹｕｉ，ＬａｍＰｉｎｇＭａｎ，ＬｅｕｎｇＣｈｉＳｉｎｇ．ＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎＧＰＵ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，
４１（８）：２６８４－２６９２．

１０　吴恩华．图形处理器用于通用计算的技术、现状及其挑战［Ｊ］．软件学报，２００４，１５（１０）：１４９３－１５０４．
ＷｕＥｎｈｕａ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｎｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｙｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００４，１５（１０）：１４９３－１５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳａｎｄｅｒｓＪ，ＫａｎｄｒｏｔＥ．ＣＵＤＡｂｙｅｘａｍｐｌｅ：ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅＧＰＵｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．１ｓｔｅｄ．ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，２０１０．

１２　吴恩华，柳有权．基于图形处理器（ＧＰＵ）的通用计算［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００４，１６（５）：６０１－６１２．
ＷｕＥｎｈｕａ，ＬｉｕＹｏｕｑｕａｎ．ＧｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｎＧＰＵ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，
２００４，１６（５）：６０１－６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李树涛，魏丹．压缩传感综述［Ｊ］．自动化学报，２００９，３５（１１）：１３６９－１３７７．
ＬｉＳｈｕｔａｏ，ＷｅｉＤａｎ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（１１）：１３６９－１３７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　 ＦａｎｇＹｏｎｇ，ＷｕＪｉａｊｉ，ＨｕａｎｇＢｏｒｍｉｎ．２Ｄｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｖｉａ２Ｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５５（４）：８８９－８９７．

１５　ＫｉｒｋＤａｖｉｄＢ，ＨｗｕＷｅｎｍｅｉＷ．Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｌｙｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ：ａｈａｎｄｓｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１０．
１６　ＢｏｙｅｒＶ，ＥｌＢａｚＤ，ＥｌｋｉｈｅｌＭ．ＳｏｌｖｉｎｇｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎＧＰＵ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３９（１）：４２－４７．
１７　ＮＶＩＤＩＡ．ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＣｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｇｕｉｄｅ［Ｍ］．ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＣＡ：ＮＶＩＤＩＡＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１０．
１８　冯鑫，王晓明，党建武，等．基于改进非下采样轮廓波的图像融合算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：１９２－１９６．

ＦｅｎｇＸｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ，ＤａｎｇＪｉａｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：１９２－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７７第９期　　　　　　　　　　　　　代媛 等：压缩感知苹果图像并行快速重构方法研究



ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＦａｓｔＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｅＩｍａｇｅ

ＤａｉＹｕａｎ１，２　ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ１　ＹａｎｇＬｏｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ），ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｍａｓｓｄａｔａｓａｍｐｌｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｆｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｊｏｒｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＣＳｓｉｇｎａｌｓｉｓｔｈｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｏｃｃａｓｉｏｎｓ
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｐｐｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇＣＵＤＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＧＰＵｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｆａｓｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙ１６ｔｏ３５ｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｅｉｍａｇｅｃａｎｂｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｓｅｖｅｒａｌｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｏｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒａｐｐｌｅｇａｒｄｅｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｆａｓｔａｐｐｌｅｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｐｐｌｅ　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ



ｐｕｒｓｕｉｔ　Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

（上接第６５页）

ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｅａＰｉｃｋｉｎｇＵｓｉｎｇＡｃｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ＺｈａｎｇＨａｏ　ＣｈｅｎＹｏｎｇ　ＷａｎｇＷｅｉ　ＺｈａｎｇＧｕｏｌｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅａｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｅａｔｉｐｓｗａｓａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ａ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅａｐｉｃｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ａｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｍｅｒａｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ；ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｅａｔｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｆａｃｔｏｒ
ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏａｃｑｕｉｒｅ
ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅａｔｉｐｓ．Ｉｎｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｍａｐｓ，ｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅａｔｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｔｉｐｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｉｒ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｎｅｗｔｅａｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｅａ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　Ａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ　Ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

８７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


