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伪随机序列投影三维测量中的快速子序列匹配

陈良锋，李勇
（浙江师范大学 信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘　要：提出了一种适用于伪随机序列投影三维测量技术的子序列匹配快速算法．首先根据源序列

的内容及子串长度构造由多层子表组成的表格；然后根据子序列的内容，从首字符开始从左到右，

依次从首层表格开始向下查找；最后得到子序列在源序列中的位置．即根据首字符在首层表格中查

到对应的第二层表格地址，再在第二层表格中根据第二个字符，查找第三层表格地址．以此类推，查

出最后一层表格的地址．在最后一层表格中，根据末字符查找到该子序列在源序列中的位置．给出

了理论分析并进行了实验验证，结果表明，在目前主流的计算机上，对于典型场景采用查表法的子

序列匹配速度较常用算法快６０倍以上．
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０　引言

光学三维测量技术以其非接触、测量速度快、准

确度高等优点［１２］，已经被广泛应用于三维重建、轮

廓测量、虚拟现实、影视特技、医学、数字文物等众多

领域［３４］．编码结构光三维测量技术是目前应用较多

的光学三维测量技术，按编码方式可分为时间编码、

空间编码和直接编码三类［５］．采用伪随机序列投

影［６］的编码结构光三维测量技术是其中的重要方

法．该方法利用伪随机序列中一定长度的子序列所

具有的唯一性，从拍摄图像中恢复代码，然后构造子

序列．通过子序列匹配的方法得到其在投影序列中

的位置，从而得到摄像机与投影仪坐标系的对应点．

最后根据三角测量原理获得物体三维形貌．在该方

法中，子序列匹配是必不可少的步骤，其运算速度直

接影响三维重构的快慢．常见的子序列匹配方法有

Ｂｒｕｔｅ Ｆｏｒｃｅ（ＢＦ）算 法
［７］、ＫｎｕｔｈＭｏｒｒｉｓＰｒａｔｔ

（ＫＭＰ）算法
［８］及Ｃ／Ｃ＋＋函数库中提供的子串查

找算法等．其基本思想是在源序列中从头到尾扫描

比较，确定是否存在目标子序列．这类算法是针对源

序列是任意的情况设计的．对于长度为 犕 的子串，

其算法平均复杂度都远大于犗（犕）．而伪随机序列

投影三维测量中源序列是确定的．因此可以根据这

一特性设计效率更高的算法．本文提出了一种采用

查表法的快速子序列匹配方法，大大地提高了子序

列匹配速度．给出了算法原理，并以时空二值编码结

构光三维测量技术［６］为例进行了实验验证．

１　原理

１．１　时空二值编码原理

伪随机序列投影三维测量系统如图１．它主要

由摄像机、投影仪及计算机等构成．由投影仪投出若

干编码模式，摄像机从另一角度拍摄被物体三维面

形调制的变形模式．再经计算机对拍摄的图像进行

分析、解码，并构造子序列；然后通过子序列匹配得

到摄像机和投影仪坐标系之间的对应点对．而摄像

机和投影仪之间的位置关系一旦确定，就可以由三

角测量原理获得了物体三维面形数据．在只用一维

坐标编码时，可以采用式（１）得到物体三维形貌
［９］．

图１　编码结构光系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
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（１）

式中狌、狏是摄像机像素坐标，Δ狌ｐ 是与同一像素点

对应的被测表面与参考平面的投影仪像素坐标差，

犪１、犪２、犫１、犫２、犽狀 为与摄像机像素坐标有关的常量．

时空二值编码综合时间编码和空间编码两种方

法，平衡了测量可靠性、准确度及速度等指标，可以

得到可靠、高准确度测量结果和物体表面纹理．图２

图２　时空二值编码示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ

是采用冗余编码方案［１０］的原理．图中每个符号占六

个投影仪像素，在空间上左三个像素为编码单元，右

三个像素为冗余编码单元．两者对同一个符号编码，

规则相同只在时间坐标上相差３．码值由编码单元

的时空坐标构成．代码构成的原则是：１）空间方向，

一个模式中，每个单元内有且只有一个像素是白色

的，其它为黑；２）时间方向，在同一个单元内，每个像

素在且只在一个模式中为白色，其它为黑．这样，以

亮条纹在编码单元中的空间相对位置为空间坐标，

其所在模式的序号，为时间坐标．把时间和空间坐标

组合就可以对区域编码．如符号“Ｅ”可表示为时空

坐标“１３２１３２”，加框部分表示相对空间坐标，

未加框的表示时间坐标．在得到符号的编码后，就可

以用这些符号构造伪随机序列．投影模式由伪随机

序列决定．

１．２　常见子序列匹配算法原理

伪随机序列投影三维测量中的子序列匹配与字

符串运算中的字符串匹配相同．最基本的算法是ＢＦ

算法，如图３．算法核心思想是：按从左到右顺序，首

先将目标子串的第一个符号犜［０］与源串的一个符

号犛［０］比较．若相等，则再比较犜［１］和犛［１］，一直

到犜［犕］（犕 为子串长度）为止．若比较中有符号不

等，则犜向右移动一个字符的位置，再依次进行比

较．如果存在犽，１≤犽≤犖（犖 为源串长度），且犛［犽…

犽＋犕－１］＝犜［０…犕－１］，则匹配成功；否则失败．

该算法最坏情况下要进行犕（犖－犕＋１）次比较，

时间复杂度为犗（犕犖）．

图３　子串匹配算法示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

　　ＫＭＰ算法是在ＢＦ算法的基础上改进而来．其

改进在于在子串和源串每一次匹配过程中，若是有

字符不相同的情况，不需要像ＢＦ算法一样子串从

源串的下一个位置重新开始匹配．而是利用子串建

立的失败链接数组，得到子串在源串中下次开始匹

配的位置．从那里子串和源串再开始匹配．ＫＭＰ算

法的理论平均时间复杂度接近犗（犖＋犕）．但在部

分匹配子串较少时，时间复杂度远大于犗（犖＋犕）．

其它的字符串匹配快速算法与 ＫＭＰ算法相似，其

基本思想都是在字符不相等时尽可能往右多移以减

少比较次数．但是目前常见算法的平均时间复杂度

远大于犗（犕），对于具体子串还与其在源串中的位

置有关．在进行大量子串匹配时，运算量较大．

１．３　查表法原理

对于伪随机序列投影三维测量，源串（序列）是

确定的，而且子串的长度也是确定的，序列中用到的

字符较少．因此考虑根据源串的内容构造一张表格，

采用查表的方法实现子串匹配．这样，子串匹配的时

间复杂度恒为犗（犕），与子串所在位置无关．下面以

子串长度为４，字符数为６（从“Ａ”到“Ｆ”）的情形为

例说明这一算法．表格结构如图４（以字符“Ａ”开头

的子串为例），它由四层子表构成．第０层有１个子

表，包含６个表项，分别与子串的第０个字符“Ａ”到

“Ｆ”对应．表项内容为下层子表的首地址．第１层由

６个子表构成，每个子表同样有６个表项，分别与子

串的第１个字符“Ａ”到“Ｆ”对应．表项内容为下层子

表的首地址．在子表中，不存在的子串，由于无对应

下层子表，相应表项置为空（ＮＵＬＬ）．如按子串构成

规则，“ＡＡ”不可能存在，则第０层第０表项所指的

子表中的第０项置为 ＮＵＬＬ，其它层、其它子表情

３０７１
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况类似．第２层由３０个子表构成，每个子表同样有

６个表项，分别与子串的第２个字符“Ａ”到“Ｆ”对

应．表项内容为下层子表的首地址．第３层由１２０个

子表构成，每个子表同样有６个表项，分别与子串的

第３个字符“Ａ”到“Ｆ”对应．表项内容为子串在源串

中的位置．不存在的子串，其对应的表项置－１．

图４　查找表结构示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｏｋ－ｕｐｔａｂｌｅ

子串匹配算法为：１）根据子串首字符，在第０

层表格对应表项中得到第１个字符所在的表格地

址；２）根据子串第１个字符在１）查到的表格对应表

项中内容得到第２个字符所在的表格地址．如果地

址为空，则返回－１（表示子串不存在），否则继续；３）

根据子串第２个字符在２）查到的表格对应表项中

内容得到第３个字符所在的表格地址．如果地址为

空，则返回－１（表示子串不存在），否则继续；４）根据

子串第３个字符在３）查到的表格对应表项中内容

得到子串在源串中的位置并返回该值，查表结束．由

于一次查表操作运算量与一次比较操作相同，由上

述算法可以得出，查表法的时间复杂度为犗（犕）．

２　实验及结果

由理论分析可知，不同于查表法，其它算法的复

杂度是统计意义上的量．对具体情况，其匹配时间相

差较大．主要与源串长度及场景中恢复的子串在源

串中的位置分布有关．源串越长，匹配时间越长，意

味着查表法提高的倍数越多．子串主要分布在源串

首部，匹配时间较短，即查表法提高的倍数较少；反

之，查表法提高的倍数较多．在实际应用中，子串通

常均匀分布，查表法提高的倍数主要与源串长度有

关．为此，本文选择了比较典型的场景进行实验．采

用时空二值编码结构光投影（源串长度为１８１个字

符），拍摄了像素为６４０×４８０的棋盘格和雕像的图

像．对图像进行处理，恢复了各区域的编码．然后构

造子序列，分别用查表法、ＶＣ的ｓｔｒｓｔｒ函数、ＢＦ算

法、ＫＭＰ算法等进行子串匹配，比较了每种算法匹

配所用时间．程序使用 ＶＣ编程实现，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ系统下分别在：１）ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ 主频

３．００ＧＨｚ，内存５１２ＭＢ；２）ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３ＣＰＵ主频

２．５３ＧＨｚ，内存２ＧＢ；３）ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ 主频

２．８０ＧＨｚ，内存４ＧＢ，三种目前主流微机上运行测

试．在这三种机型微机上，每种算法测试了１０００００

次，取得了每种算法的平均匹配时间．表１为棋盘格

子串匹配的时间比较．表２为雕像子串匹配的时间

比较．从两张表的数据结果可以看出查表法的子串

匹配时间明显比其他算法少，最少的提高倍数超过

６０倍．

表１　棋盘格图像子串匹配时间比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犻狀犵犿犪狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉犮犺犲狊狊犫狅犪狉犱

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｐｕ

Ｌｏｏｋｕｐ

ｔａｂｌｅ／μｓ
Ｓｔｒｓｔｒ／μｓ ＢＦ／μｓ ＫＭＰ／μｓ

Ｐｅｎｔｉｕｍ４ ３８８ｓ ２４３１１ ４０８２６ ４４８６１

Ｃｏｒｅｉ３ ２１７ １７９３９ ２６８９１ ４０８５６

Ｃｏｒｅｉ５ １８４ １３４３２ ２１００６ ３２４９９

表２　雕像图像子串匹配时间比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犻狀犵犿犪狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犳狅狉狊狋犪狋狌犲

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｐｕ

Ｌｏｏｋｕｐ

ｔａｂｌｅ／μｓ
Ｓｔｒｓｔｒ／μｓ ＢＦ／μｓ ＫＭＰ／μｓ

Ｐｅｎｔｉｕｍ４ ３５６ ２３０１４ ３６９３１ ４４４９３

Ｃｏｒｅｉ３ １９６ １７２７５ ２５０６７ ３８６６３

Ｃｏｒｅｉ５ １５４ １１５９１ １７８８４ ２８０２３

　　图５为利用查表法对棋盘格和雕像进行子串匹

配后得到的摄像机像素对应的子序列位置图．匹配

结果与匹配前的编码恢复算法及是否采用纠错算法

图５　摄像机像素对应子序列位置图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｃａｍｅｒａｐｉｘｅｌ
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等有关．如果采用纠错算法，图５的匹配结果可进一

步提高．最后，本文根据匹配结果进行了三维恢复．

图６是雕像的三维恢复结果．

图６　三维恢复结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅ

３　结论

采用伪随机序列投影的三维测量技术中，子序

列匹配是必不可少的步骤．常见的子序列匹配需要

进行多次试匹配，存在匹配时间开销大的缺点．通过

分析这类三维测量技术特点，提出查表法实现快速

子串匹配．查表操作只相当于常见算法的１次试匹

配操作，因此大大提高了匹配速度．以时空二值编码

三维测量技术为例，进行了实验验证．结果表明：在

目前主流计算机上对典型场景采用查表法，匹配速

度比常见算法提高约６０倍．

参考文献

［１］　ＢＬＡＩＳＦ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２０ｙｅａｒｓｏｆｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵，２００４，１３（１）：２３１２４０．

［２］　ＣＨＥＮＦ，ＢＲＯＷＮ Ｇ Ｍ，ＳＯＮＧ Ｍ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，３９（１）：１０２２．

［３］　ＺＨＡＮＧ Ｑｉｃａｎ， ＳＵ Ｘｉａｎｙｕ． Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｒｕｍｈｅａｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２００５，１３（８）：３１１０３１１６．

［４］　ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ＲＥＮＺｈｉｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（７）：１０１８１０２１．

王媛媛，王辉，任志军，等．动态数字彩虹全息显示的研究［Ｊ］．

光子学报，２００６，３５（７）：１０１８１０２１．

［５］　ＳＡＬＶＩＪ，ＰＡＧＥＳ Ｊ，ＢＡＴＬＬＥ Ｊ．Ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． 犘犪狋狋犲狉狀

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００４，３７（４）：８２７８４９．

［６］　ＬＩＹｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｕｎｆｕ，ＪＩＮ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｂｉｎａｒｙ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｃｏｄｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（３）：６７０６７５．

李勇，陈云富，金洪震，等．三维成像中的二值时空编码照明方

法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（３）：６７０６７５．

［７］　严蔚敏，吴伟民．数据结构（Ｃ语言版）［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，１９９７：７０８４．

［８］　ＫＮＵＴＨ Ｄ，ＭＯＲＲＩＳＪ Ｈ，ＰＲＡＴＴＪｒ Ｖ．Ｆａｓｔｐａｔｔｅｒｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｓｔｒｉｎｇｓ［Ｊ］．犛犐犃犕犑狅狌狉狀犪犾狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９７７，６

（２）：３２３３５０．

［９］　ＬＩＹｏｎｇ，ＳＵＸｉａｎｙｕ，ＷＵＱｉｎｇｙａｎｇ．Ａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅｈｅｉｇｈｔ

ｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰＭＰ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，

２００６，５３（１４）：１９５５１９６４．

［１０］　ＸＵＥ Ｋａｎｇ，ＬＩＹｏｎｇ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｃｏｄｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３９（１２）：２１６３２１６５．

薛康，李勇．二值时空编码照明三维测量中的冗余编码方法

［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１２）：２１６３２１６５．

犚犪狆犻犱犛狌犫狊犲狇狌犲狀犮犲犕犪狋犮犺犻狀犘狊犲狌犱狅犚犪狀犱狅犿犛犲狇狌犲狀犮犲犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犅犪狊犲犱犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿

ＣＨＥＮＬｉａｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＹｏｎｇ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｒａｐｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔａｂｌｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｕｒｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｋｉｎｇｕｐｔａｂｌｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔａｂｌｅｏｎｔｏｐｌａｙｅｒｔｏｗｈｉｃｈ

ｏｎｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｏｋｉｎｇｕｐｔｈｅｔａｂｌｅｏｎｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｏｆｔａｂｌｅｏｎ

ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｏｋｉｎｇｕｐｔａｂｌｅｏｎｔｏｐｌａｙｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｉｒｓｔ （ｌｅｆｔ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｏｆｔａｂｌｅｏｎｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｏｋｉｎｇｕｐｔａｂｌｅｏｎｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｅｃｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｔｃａｎｂｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｍａｎｎｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ａｄｄｒｅｓｓｏｆｔａｂｌｅｏｎｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｏｋｉｎｇｕｐ

ｔｈｉｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｃｅｎｅｉｓａｂｏｕｔ６０ｔｉｍｅｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｏｎｅｓ

ｏｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ；Ｂｉｎａｒｙ

ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｅｎｃｏｄｉｎｇ；Ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ；Ｒａｐｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５０７１


