
第 25 卷 第 4 期
2012 年 4 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

Vol. 25摇 No. 4
Apr. 2012

项目来源:江西省工业支撑计划项目(2008BA00400);江西省教育厅科技项目(GJJ12005)
收稿日期:2011-11-01摇 摇 修改日期:2011-12-12

Wavelet Sparsity Based Compressive Sensing and Direct
Recognition for Mobile Robot Vision*

MA Ruyuan1,3,JIN Mingliang2,LIU Jizhong2*,CAI Guozhong1

(1. College of Mechnical Engineering,Zhejiang University of Technology,Hangzhou 310000,China;
2. School of Mechatronics Engineering,Nanchang University,Nanchang 330031,China;

3. College of Mechnical and Electrical Engineering,Jiaxing Unversity,Jiaxing Zhejiang 314001,China)

Abstract:Vision based environment perception, especially real鄄time processing performances, is a key research
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摘摇 要:视觉环境认知,尤其处理实时性,是自主移动机器人研究的重要内容之一,而减少视觉信息数据处理量是提高视觉

感知处理性能的重要举措之一。 基于小波稀疏和灰度共生矩阵,对两种典型环境图像的压缩传感信息进行了纹理特征提取

与直接识别研究。 结果表明:进行小波稀疏的两种压缩传感环境图像信息保留了原始图像特征,能够直接进行环境特征认

知,在一定程度上说明了压缩传感信息直接特征识别的可行性。
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摇 摇 环境认知是通过图像传感器获取环境图像信

息,将图信息像看成一个数据矩阵,通过计算机分析

处理,进行特征提取和模式识别,完成相关后续任务

(如智能机器人自主运行,智能交通等)的重要举

措。 图像采集部分大多采用 DSP 与图像传感器相

连,采集到的数据由 PC 机进行后续处理。 然而采

集到的数据量庞大,一般都有几十万到几百万个数

据,会严重影响系统运行速度与处理性能,特别是对

嵌入式视觉系统或处理实时性要求较高的视觉系

统。 自从 2006 美国斯坦福大学的 Donoho 和 Cand侉s
从信号分解和逼近理论提出了压缩传感[1],为这一

问题的解决提供了新的方法。 压缩传感将采样与压

缩结合起来,有效减少采集的数据量,降低系统整体

复杂度,加快系统运行速度和提高系统处理性能,但
目前压缩传感的研究仍还大都集中在不同方法的压

缩传感及信号重构方面[2-8]。 2011 年米红妹[9]

针对雷达回波压缩传感信号进行了低分辨雷达目标

识别研究,Ren Yuemei[10]也对基于压缩传感的空间

目标识别进行了有益的尝试,虽然前者是基于雷达

信号特征的稀疏采样抽取,后者是通过稀疏系数构

建获得识别信息库,但也从侧面对直接压缩传感信

号特征识别提供了支持。 本文将从提高移动机器人

嵌入式视觉处理速度和实时性出发,进行机器人环

境视觉压缩传感信号直接特征识别研究。 不同于事
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先路径规划的移动机器人运行[11],移动机器人嵌入

式视觉系统处理实时性对于自主运行机器人具有极

其重要性,环境视觉压缩传感信息的直接特征识别,
对于提高嵌入式视觉系统处理速度和处理性具有更

进一步的意义。 文献[12]借用压缩传感思想和压

缩图像矩阵实现了移动机器人嵌入式视觉实时导

航,赵士彬等提出了一种基于压缩感知的低功耗高

效率 CMOS 图像传感器[13],为移动机器人嵌入式视

觉压缩感知提供了可行性。 本文基于正交小波稀

疏,通过道路和草坪典型环境图像压缩传感直接特

征提取识别与环境认知研究和实验,验证压缩传感

信息直接特征提取识别的可行性。

1摇 压缩传感理论

压缩传感理论表明:如果原始信号或图像具有

稀疏表示,通过合适的优化算法,可由少量的采样值

或观测值来进行信号或图像的重建。 其核心思想是

将压缩与采样合并进行,可以大大减少数据处理量,
一般过程是:首先采集信号的非自适应线性投影

(测量值),然后根据相应重构算法由测量值重构原

始信号。 因此,压缩传感理论主要包括信号的稀疏

表示、编码测量和重构算法等三个方面[14]。
(1)信号的稀疏表示就是将信号投影到正交变

换基时,绝大部分变换系数绝对值很小,所得到的变

换向量是稀疏或者近似稀疏的,可看作是原始信号

的一种简洁表达,这也是压缩传感的先验条件。 通

常变换基可以根据信号本身的特点灵活选取,常用

有离散余弦变换基、快速傅里叶变换基、离散小波变

换基、Curvelet 基、Gabor 基以及冗余字典等。
(2)在编码测量中,首先选择稳定的投影矩阵,

为了确保信号的线性投影能够保持信号的原始结

构,投影矩阵必须满足约束等距性 RIP(Restricted
Isometry Property)条件,然后通过原始信号与测量矩

阵的乘积获得原始信号的线性投影测量。 最后,运
用重构算法由测量值及投影矩阵重构原始信号。

(3)信号重构过程一般转换为一个最小 L0 范

数的优化问题,求解方法主要有最小 L1 范数法、匹
配追踪系列算法、最小全变分方法、迭代阈值算

法等。
本文主要针对自主移动机器人视觉环境感知的

实时性问题,对环境视觉压缩传感采样,不经过信号

重构过程,而是基于小波稀疏,直接进行典型纹理环

境图像压缩传感信息的特征提取与识别研究,验证

这种方法及提高视觉处理实时性的可行性。

2摇 小波稀疏

稀疏性是信号本身的特性,指信号可由少量的

非零元素来表示。 图像信号包括已压缩后的商用编

码标准的 JPEG 和 JPEG2000 多为稀疏信号[15]。 设

信号 x 是长度为 N 的 K 稀疏信号,那么它则可由冗

余基 鬃沂RM 的 K(K垲M,M逸C0KlogN)个基向量

{鬃n}M
i=1的线性组合来表示,如下式(1)所示。

x= 移
N

i = 1
琢i鬃i =鬃琢 (1)

式中 琢 表示变换系数,琢 =鬃Tx。 文中采用正交小波

基进行稀疏,给定基本小波函数 鬃( t),则信号 f( t)
的连续小波变换为:

Wf(a,b)=
1
a 乙R f( t)鬃*( t-ba )dt

= 乙+肄

-肄
f( t)鬃*( t)dt= <f( t),鬃*

a,b( t)> (2)

鬃a,b( t)=
1
a
鬃( t-ba ),a>0 (3)

a 为尺度参数,b 为平移参数。
通常小波框架都不是 L2(R)的正交基,其信息

存在冗余,若小波函数的伸缩平移系{鬃a,b( t)} a,b沂Z

是正交系就可以得到无冗余的小波框架。 设 鬃( t)
沂L2(R)的一个可容许小波,若其二进伸缩平移系

满足下面关系:

鬃a,b( t)= 2
-a
2 鬃(2-a t-b) 摇 a,b沂Z (4)

则构成 L2(R)的标准正交基,则称 鬃( t)为正交小

波基。
正交小波提供原始信号的正交分解,各分解系

数彼此独立,从而可以去除冗余,减少数据量。 由于

小波只对信号的低频部分做了进一步的分解,而对

高频部分也即是信号的细节部分不再做继续分解,
所以小波变换能够很好表征一大类以低频信息为主

成分的信息,但它不能很好地分解和表示包含大量

细节信息。 数据量较大的高频系数只是在信号具有

奇异性的地方,其小波系数模值才显著大于零,其它

地方将非常小甚至为零,小波细节的这种特性为信

号压缩和减少数据量提供了可能。 与一般小波不同

的是,正交小波可以对高频部分提供更精细的分解,
而且这种分解是无冗余的。 为验证正交小波稀疏效

果,本文首先采用经典 Lena 图像进行了稀疏分析,
结果如图 1 所示,可以看出稀疏后的图像在较小范

围内的保留了原始图像的信息。 实际环境图像本文

采用表征移动机器人野外运行环境的路面和草坪两

种典型环境图像,由于包含了许多边缘和纹理的重
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要细节信息,采用正交小波稀疏后得到的柏油道路、
同类草坪纹理环境图像的正交小波稀疏后的图像分

别如图 2 和图 3 所示。

图 1摇 Lena 图像正交小波稀疏

图 2摇 路面图像正交小波稀疏

图 3摇 草坪图像正交小波稀疏

3摇 压缩传感信息特征提取与环境认知

3. 1摇 纹理特征参数提取

纹理是很多自然景物的一个重要特征。 通常认

为纹理是指图像在灰度或颜色分布呈现某种规律

性,这种规律性在不同类别的纹理中有其不同特点。
自然界中的马路和草地,它们的纹理基元没有明确

的形状,而是某种灰度或颜色的分布,这种分布在空

间位置上的反复出现形成纹理,这样的重复在局部

范围内往往难以体察出来,只有从整体上才能显露,
属于典型的自然纹理。 纹理特征描述对象物表面的

粗糙程度和它的方向性,一般而言,自然纹理图像通

常采用统计分析方法,主要是基于图像像素的灰度

值的分布与相互关系,基本原理是选择不同的统计

量提取纹理图像的统计特征。 文中采用灰度共生矩

阵方法[16],进行纹理特征提取,原理方法如下:
设一幅 N伊N 图像的在任意一点(x,y)扫描至另

外一点(x+a,y+b),若对应的灰度值为(g1,g2),统
计出每一种(g1,g2)值出现的次数,然后排列成一个

方阵,并用(g1,g2)出现的总次数将它们归一化为出

现的概率 p( g1,g2 ),这样的方阵称为灰度共生矩

阵。 若 a= 1,b = 0,像素对是水平的,为 0毅扫描;a =
1,b=1,像素对是右对角线的,为 45毅扫描;a = 0,b =
1,像素对是垂直的,为 90毅扫描;a = 1,b = -1 时,像
素对是左对角线,即 135毅扫描。 纹理图像的共生灰

度矩阵一般采用下面的四个主要参数对图像进行

识别:
纹理能量:

E= 移
g1
移
g2

[p(g1,g2)] 2 (5)

纹理惯性:

I= 移
g1
移
g2

k2p(g1,g2) 2 摇 k= | g1-g2 | (6)

纹理熵:

H= - 移
g1
移
g2

p(g1,g2) lgp(g1,g2) (7)

纹理相关性:

C=
移
g1
移
g2

g1g2p(g1,g2) 2 - 滋x滋

啄x啄y
滋x = 移

g1

g1移
g2

g2p(g1,g2)

滋y = 移
g2

g2移
g1

g1p(g1,g2)

啄x = 移
g1

(g1 - 滋x) 2移
g2

p(g1,g2)

啄y = 移
g2

(g2 - 滋y) 2移
g1

p(g1,g2)

(8)

本文随机选取 10 幅柏油道路、同类草坪环境图

像,对小波稀疏后的图像进行了纹理特征参数提取,
结果发现此两类环境图像的四个扫描方向上的同种

参数结果相近,具有一定的旋转不变性的纹理参数

特征。 因此,可取参数均值 軈E、軍H、軃I、軈C 作为图像认知

的特征参数。 两种图像小波稀疏后的四种特征参数

均值和最大均值误差如表 1 所示。
表 1摇 小波稀疏后两种典型环境图像的特征参数

特征参数 E I H C

路面

图像

参数均值

最大误差

0. 1699
0. 0898

11. 2506
1. 4503

3. 5509
0. 2578

0. 0515
0. 0191

草坪

图像

参数均值

最大误差

0. 0162
0. 0053

26. 2275
2. 0009

4. 8090
0. 1636

0. 0102
0. 0039

摇 摇 文中图像是在智能轮椅移动机器人固定嵌入式

视觉系统与环境距离,图像传感器装有辅助照明装

置情况下[12]采取得到。 为分析日照对嵌入式视觉
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压缩传感图像纹理特征参数的影响,取不同光照下

(稍弱、中等、较强)的同一环境图像进行了小波稀

疏压缩传感纹理参数特征提取研究,结果发现当光

照强度增强的情况下,实验样本中的纹理惯性 I、纹
理熵 H 略有增加,纹理能量 E、纹理相关性 C 略有

减小,当光照变化不大的情况下可近似忽略光照

影响。
3. 2摇 典型环境认知识别

由上述可知,同种环境压缩传感图像具有相近

的特征参数,可取训练样本特征参数均值 軈E、軃I、軍H、軈C
作为特征判断阈值,我们将待识别压缩传感环境图

像的特征参数与判断阈值的相近度定义为相似度函

数作为识别依据。 那么与某种环境压缩传感信息特

征阈值相近度越大,越说明属于该种环境。 为使相

似度函数与其数值结果相一致,我们取待识别图像

特征参数与判断阈值的欧氏距离的倒数作为相似度

判据函数 FS,即

FS( i)= 1 / (E-軈E i) 2+( I-軃Ii) 2+(H-軍Hi) 2+(C-軈C i) 2

i 表示不同压缩传感环境参数特征阈值序号,
如果该种压缩环境图像的第 i 个相似度函数 FS 的

数值最大,说明待识别压缩传感环境图像与第 i 种
特征阈值最为相近,也就说明属于第 i 种特征环

境,即
FS( i)= max(FS)
圯{待识别环境沂第 i 种特征环境}
本文 i 取 1 或,即柏油道路或同类草坪。
随机取 4 幅柏油道路、4 幅同类草坪共 8 幅图

像作为验证样本,进行小波稀疏后分别计算特征参

数纹理能量 軈E、纹理惯性 軃I、纹理熵 軍H、纹理相关性 軈C
和相似度判据函数 FS,得到对应 8 幅图像的相似度

判据函数的数值如表 2 所示。
表 2摇 压缩传感信息典型环境图像识别结果

序号
计算结果

FS(1) FS(2)
识别结果

1 1. 332 0. 064 柏油道路

2 0. 061 0. 727 同类草坪

3 0. 652 0. 060 柏油道路

4 0. 943 0. 062 柏油道路

5 0. 082 0. 345 同类草坪

6 0. 067 3. 938 同类草坪

7 0. 970 0. 067 柏油道路

8 0. 067 27. 26 同类草坪

摇 摇 由表 2 结果可以看出,待识别图像与两个判据

特征阈值的相似度差别较大,通过压缩传感后的直

接信息,可以正确识别两种典型环境,说明了通过压

缩传感信息进行直接环境认知的可行性。 下一步可

进一步研究多类型环境感知(包括其他不同类型环

境和形状等其他图像特征压缩传感表征)与嵌入式

视觉处理实时性问题,以及光照、距离对压缩传感特

征表征影响的函数修正。

4摇 结束语

为了提高移动机器人视觉环境感知处理实时性

和视觉系统运行性能,文中基于小波稀疏进行了两

种典型环境的压缩传感信息直接特征处理识别研

究,结果表明在小波稀疏下,利用压缩传感信息可以

直接识别纹理环境图像,为进一步的压缩传感信息

的直接特征识别和特征保留研究提供了前期基础,
为基于视觉特别是嵌入式视觉的自主移动机器人环

境认知实时性问题的解决提供了一种新的思路。
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