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基于迭代式 ＲＥＬＩＥＦ算法的农业环境地形标记

屠　臖　苑　进　苗中华　刘成良
（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 ２００２４０）

　　【摘要】　为了能够根据当前场景内容在线提取优势推理特征，使得提取后的优势特征集能更好地区分当前场

景的地形类别，满足农业机器人室外导航环境要求，提出一种基于迭代式 ＲＥＬＩＥＦ算法的农业机器人地形标记方

法。该方法通过超像素分割产生训练样本，由迭代式 ＲＥＬＩＥＦ算法输出一个特征权重向量，向量每个元素的值代表

其所对应的候选特征对地形标记的影响程度，通过对特征权重设定阈值来剔除大量无关特征。地形标记试验结果

表明，该方法不但能够将地面标记准确率与障碍标记召回率分别提高１％与０８％，还能将 ＳＶＭ地形分类器的计算

复杂度降低 ４０％左右。在导航试验中，该方法能够使农业机器人的导航效率提高 １５％左右。
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　　引言

在非结构化室外环境中实现自主导航对农业机

器人来说是一项基础工作。可通过区域检测（地形

标记）是农业机器人自主导航过程中需要解决的关

键问题
［１～２］

。然而立体视觉系统存在检测范围小的

问题，仅能在约５ｍ的范围之内提供精确可靠的障

碍检测
［３］
，远视场的地形感知精度不高会导致全局

路径规划的低效甚至整个试验的失败
［４～５］

。为了解

决上述问题，许多研究人员
［６～８］

采用基于由近及远

学习的远距离地形标记方法。这种方法需建立基于

外观特征的地形推理模型，该模型以近视场外观特

征以及地形信息作为输入进行训练，然后基于远视

场外观特征使用训练过的模型来推理远视场的地形



信息。

对于模型中的外观特征，大多数学者都采用推

理特征事先指定的策略
［９～１１］

。然而像果园采摘机

器人、除草机器人之类的在室外工作的农业机器人，

在长期作业过程中很可能经历不同场景，在时间和

空间上具有较大跨度，其内容的表现形式具有高度

的动态不确定性。因此，上述根据经验预先确定的

推理特征并不适用于室外农业机器人的导航。一个

实用的农业机器人自主导航系统客观上需要一种能

够根据当前场景内容在线提取优势推理特征的策

略，使得提取后的优势特征集能更好地区分当前场

景的地形类别。国内外在这方面的研究成果还没见

报道，因此基于当前场景内容的最优特征自适应在

线提取的研究是一个较新的领域，同时这也是非结

构化农业环境下移动机器人实现远距离场景推理的

一大难题。

本文提出一种基于迭代式 ＲＥＬＩＥＦ（ＩＲＥＬＩＥＦ）
算法的地形标记特征选取方法，根据场景的当前内

容选出合适的特征进行地形标记。

１　训练样本获取

在进行特征选取之前，需要先确定进行特征选

取所需的训练样本。由于以像素为视觉处理单元的

方法容易受到噪声影响，并且一副场景图像往往有

数百万个像素，若以像素为单元产生训练样本会导

致后续迭代式 ＲＥＬＩＥＦ特征选择算法计算量大。因
此本文采用超像素作为视觉处理单元来生成训练样

本。一个超像素为包含若干像素的连通区域，并且

每个超像素均有对应的外观特征向量及地形类别，

其中地形类别表示了超像素对应场景区域的可通过

性信息。超像素的划分是通过基于图结构的分割算

法得到的，该算法将每个像素作为图的顶点，以相邻

像素外观特征的相似性建边，将具有相似外观特征

的连通区域划分为一个超像素，一幅６４０×４８０像素
的图像往往可以划分出 ８００～１０００个左右的超像
素，其具体分割算法参阅文献［１２］。若超像素所包
含的某地形类像素超过一定比例，则认为该超像素

为对应地形类的训练样本。像素的地形类别是由双

目视觉获取的。首先通过左右两目获取的两幅图像

计算视差图，然后从视差图中减去根据近距离场景

信息及机器人坐标几何拟合的地平面，得到每个像

素与地平面之间的距离。将该距离进行阈值化处理

后便可得到以像素为单位的地形类别样本，该过程

的具体步骤请参阅文献［５］。
一个超像素训练样本产生一个外观特征向量，

包括颜色特征和纹理特征两部分，所有特征都需归

一化处理。

颜色特征涉及６种颜色空间的１８个色彩通道，
有 ＲＧＢ空间、ＨＳＬ空间、Ｌａｂ空间、ｃ空间、ｌ空间以
及 ｍ空间。上述 ｃ空间、ｌ空间以及 ｍ空间定义的
具体含义见文献［１３］。对上述的每一个色彩通道，
将其划分为５个区域（ｂｉｎ），将超像素所含像素的对
应色彩值在５个区域中的归一化柱状图分布作为最
终的颜色特征，共９０维。

纹理特征包括：①ＬＭ滤波器的平均输出以及
每个像素点位置输出值最大的 ＬＭ滤波器对应索引
的柱状图分布

［１４］
，共 ３６维。②Ｇａｂｏｒ滤波器的输

出，４个不同方向以及３个不同中心频率，共１２维。
综上所述，训练样本的特征向量为１３８维，所获

得的训练样本集记为 Ｅ＝｛ｘ，ｌｉ｝。其中 ｘ代表超像
素特征向量，代表地形类别（０代表可通过区域，
１代表障碍），为超像素序号。需要说明的是，场景
图像中并不是所有的超像素都作为训练样本，只有

能够由双目视觉确定其地形类别的超像素才能作为

训练样本，通常这些超像素都处于近视场；而其他的

无法由双目视觉获取地形类别的超像素则为待分类

样本，通常这些超像素都处于远视场。图 １为某场
景的超像素分割及近远视场划分示例，Ａ为近视场，
Ｂ为远视场。

图 １　超像素分割及场景划分示例
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２　迭代式 ＲＥＬＩＥＦ算法

特征选取方法一般分为 Ｆｉｌｔｅｒ和 Ｗｒａｐｐｅｒ两类。
Ｗｒａｐｐｅｒ类特征选择将学习算法的性能作为特征选
择的评估标准，而 Ｆｉｌｔｅｒ类特征选择的评估标准独
立于学习算法。在大多数情况下，Ｆｉｌｔｅｒ特征选择的
计算效率远比 Ｗｒａｐｐｅｒ特征选择高。由于农业机器
人室外自主导航有实时性的要求，因此本文选取

Ｆｉｌｔｅｒ特征选择算法。在现有的 Ｆｉｌｔｅｒ特征选择算法
中，ＲＥＬＩＥＦ算法被公认为简单而有效的。ＳｕｎＹ［１５］

在 ２００７年提出 了一 种改进的 迭 代 式 ＲＥＬＩＥＦ
（ＩＲＥＬＩＥＦ）算法。相对于传统的 ＲＥＬＩＥＦ算法，
ＩＲＥＬＩＥＦ算法对于调和参数的选择不敏感，并且两
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者的计算复杂度相同。因此 ＩＲＥＬＩＥＦ算法比
ＲＥＬＩＥＦ算法更适合实际应用。本文采用 ＩＲＥＬＩＥＦ
算法来进行特征选择。

ＩＲＥＬＩＥＦ算法的目的是优化目标函数
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｛ｉ：１≤ｉ≤Ｎ，ｌｉ≠ｌｎ｝代表样本集中与样本 ｘｎ具有不
同地形类别标签的样本序号集，称为 Ｍｉｓｓ集；Ｈｎ＝
｛ｉ：１≤ｉ≤Ｎ，ｌｉ＝ｌｎ，ｉ≠ｎ｝代表样本集中与样本 ｘｎ具
有相同地形类别标签的样本序号集，称为 Ｈｉｔ集。
ｓｎ１为 Ｍｉｓｓ集中与样本 ｘｎ距离最近的样本的序号，
ｓｎ２为 Ｈｉｔ集中与样本 ｘｎ距离最近的样本的序号。
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式（２）中 Ｑ（ｗ｜ｗ（ｔ））为第 ｔ次迭代的结果，αｉ，ｎ＝

Ｐｍ（ｉ｜ｘｎ，ｗ
（ｔ）
）表示样本 ｘｉ为样本 ｘｎ的最近 ｍｉｓｓ样
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ｆ（·）为核函数，表达式为 ｆ（ｄ）＝ｅｘｐ（－ｄ／σ）。
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γｎ（ｍｎ－ｈｎ） （６）

在（ｔ＋１）次迭代的时候，ｗ的重估计算式为
ｗ（ｔ＋１）＝ａｒｇｍａｘ

ｗ∈Ｗ
Ｑ（ｗ｜ｗ（ｔ））＝ｖ／‖ｖ‖２ （７）

其中 Ｗ＝｛ｗ：‖ｗ‖２
２＝１，ｗ≥０｝

重复迭代式（６）和式（７）直到满足
‖ｗ（ｔ＋１）－ｗ（ｔ）‖ ＜θ （８）

式中 θ表示中止阈值。
最后依据所得的权重向量 ｗ进行特征选择，将

权重小于阈值 δ的特征视为无关特征去除。

３　试验及结果分析

３１　地形标记试验
ＳＶＭ方法作为地形标记的典型分类器被国外

学者大量采用
［８，１６］

，效果较好。本试验目的为验证

ＩＲＥＬＩＥＦ算法对于 ＳＶＭ地形推理模型的效果。
试验涉及的场景数据来自美国科罗拉多大学机

器人研究团队的试验，包含３条行走路线的数据，并
且每条行走路线分别包括晴朗及多云２种光照条件
下的场景图片，因此共 ６个数据集：ＤＳ１Ａ、ＤＳ１Ｂ、
ＤＳ２Ａ、ＤＳ２Ｂ、ＤＳ３Ａ、ＤＳ３Ｂ。每个数据集包含有数百
帧图片，其中前１００帧被人工标记为障碍、地面及未
知３类。

评价标准采用“准确率 召回率”。其定义为：

准确率等于被正确归为该类的像素数与标记为该类

的像素数的百分比；召回率等于被正确归为该类的

像素数与实际属于该类的像素数的百分比。其中像

素的标记为其所属超像素的标记。

试验相关参数的取值如下：核函数 ｆ的核宽度
σ定义为所有样本之间的平均距离，中止阈值 θ取

为００１，特征权重阈值 δ定为 １
２槡Ｉ
，其中 Ｉ为原特征

向量维数。ＳＶＭ分类器选取高斯核函数，核宽度取
０６。

表１列出了使用 ＳＶＭ分类器获得的标记精度，
分类器使用的外观特征分别为１３８维原始特征以及
ＩＲＥＬＩＥＦ算法选出的特征。可见，在所有的 ６个数
据集上，采用 ＩＲＥＬＩＥＦ特征选择算法的分类精度都
要高于不使用特征选择的分类精度。总体看，采用

ＩＲＥＬＩＥＦ算法使地面标记准确率与障碍标记召回
率分别提高１％与０８％。这应该归因于ＩＲＥＬＩＥＦ算
法去除了大量无关特征，提高了ＳＶＭ分类器的精度。

图２列出了两种方法分类效果的定性对比。第
１列为原始 ＲＧＢ图像，第 ２列为采用 １３８维原始特
征的地形分类结果，第 ３列为采用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法
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　　 表 １　使用 ＳＶＭ 分类器获得的标记精度

Ｔａｂ．１　ＬａｂｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ％

数据集

准确率 召回率

地面 障碍 地面 障碍

ＳＶＭ
ＳＶＭ＋

ＩＲＥＬＩＥＦ
ＳＶＭ

ＳＶＭ＋

ＩＲＥＬＩＥＦ
ＳＶＭ

ＳＶＭ＋

ＩＲＥＬＩＥＦ
ＳＶＭ

ＳＶＭ＋

ＩＲＥＬＩＥＦ

ＤＳ１Ａ ８８００ ８９２２ ９９５２ ９９５３ ９９５１ ９９５１ ８５７９ ８７３４

ＤＳ１Ｂ ８９７５ ９０３５ ９９４４ ９９４４ ９８５８ ９８５９ ８８８１ ８９４５

ＤＳ２Ａ ７３８５ ７４３７ ９９５８ ９９５９ ９８９５ ９８９７ ８９９２ ９０３７

ＤＳ２Ｂ ６８９２ ６９４３ ９９６３ ９９６５ ９８９６ ９９０２ ８８０７ ８８９１

ＤＳ３Ａ ７９８４ ８１００ ９９５２ ９９５４ ９７１６ ９７２３ ９３９５ ９４４７

ＤＳ３Ｂ ７０８４ ７３０１ ９９５７ ９９５８ ９７９０ ９７９１ ９２３８ ９３０１

图 ２　使用 ＳＶＭ分类器的定性结果对比

Ｆｉｇ．２　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
（ａ）ＤＳ１Ａ第２８帧　（ｂ）ＤＳ１Ａ第７５帧

（ｃ）ＤＳ３Ａ第７９帧　（ｄ）ＤＳ３Ｂ第５６帧
　

选取的特征进行地形分类的结果。地形分类结果图

中白色代表可通过区域，黑色代表障碍。由图 ２可
　　

见，若使用１３８维原始特征直接进行地形类别推理，
会出现一定的地形误识别。这将导致机器人路径规

划中出现伪路径，机器人会出现向障碍物行驶的情

况，直到立体视觉系统察觉到该区域为障碍物为止。

该情况会使农业机器人行驶路程增大，工作效率降

低。

　　另一方面，使用特征选择方法还能提高 ＳＶＭ分
类器的执行效率。设 ｌ为训练样本总数，ＮＳ为支持
向量的个数，ｄＬ为样本数据的维数。当 ＮＳ／ｌ１时，

ＳＶＭ的计算复杂度为 Ｏ（Ｎ３Ｓ＋Ｎ
２
Ｓｌ＋ＮＳｄＬｌ）

［１７］
，记

Ｃ＝Ｎ３Ｓ＋Ｎ
２
Ｓｌ＋ＮＳｄＬｌ。表 ２列出采用与不采用特征

选择对于 ＳＶＭ分类器计算复杂度的比较数据，每个
数据集随机抽取一帧进行对比。由表 ２可见，当采
用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法选取的特征进行地形标记时，ＳＶＭ
分类器的计算复杂度相对于不进行特征选择时分别

下降了 ４５％、５１％、４１％、３５％、３４％以及 ４５％。大
量的无关特征被剔除，使得 ＳＶＭ分类器的计算复杂
度得到了显著降低。上述结果印证了ＩＲＥＬＩＥＦ特征
选择算法不但能够提高 ＳＶＭ分类器的精度还能有
效提高其执行效率，对于有高实时性要求的农业机

器人自主导航来说是很有意义的。

表 ２　计算复杂度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

帧 样本数

ＳＶＭ ＳＶＭ＋ＩＲＥＬＩＥＦ

支持向

量个数
维数 计算复杂度

支持向

量个数
维数 计算复杂度

计算复杂度比

ＤＳ１Ａ ７ １０７６ ３７ １３８ ７０１７７５３ ３４ ７１ ３８８０６２４ ０５５

ＤＳ１Ｂ ４３ ８０３ ４８ １３８ ７２７９７７６ ４１ ６６ ３５９１６８２ ０４９

ＤＳ２Ａ ２５ ８７９ ４８ １３８ ７１５４７８４ ４８ ６１ ４２３８６４０ ０５９

ＤＳ２Ｂ ８６ ９６１ ６８ １３８ １３７７６１２０ ６６ ７２ ９０４０２８４ ０６５

ＤＳ３Ａ １２ ８１７ ３９ １３８ ３７８７２９０ ３９ ７８ ５６９９０７０ ０６６

ＤＳ３Ｂ ４２ ５２８ ３７ １３８ ３４６９４５３ ３３ ７４ １９００３０５ ０５５
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３２　导航试验
为了验证 ＩＲＥＬＩＥＦ算法在农业机器人视觉导

航上的效果，在上海交通大学农学院进行了导航试

验。试验设备为未来伙伴机器人公司的 ＡＳＲＦ型

机器人（图３），采用的双目视觉相机为加拿大 Ｐｏｉｎｔ

Ｇｒｅｙ公司生产的 Ｂｕｍｂｌｅｅ双目视觉相机。试验环

境如图４所示，其中 Ｓ为导航试验起点，Ｅ为终点。

机器人的行驶速度设为 ０４ｍ／ｓ。试验分别在采用

ＩＲＥＬＩＥＦ算法以及不采用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法的情况下

进行。采用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法的导航行驶距离 ３９ｍ，

行驶时间９９ｓ；不采用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法的导航行驶距

离４４ｍ，行驶时间１１５ｓ。由此可见，采用 ＩＲＥＬＩＥＦ

算法进行视觉导航，机器人的导航效率提高了 １５％

左右。

图 ３　导航试验设备

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

图 ４　导航试验环境

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结论

（１）采用 ＩＲＥＬＩＥＦ特征选择算法能够提高
ＳＶＭ地形分类器的分类效果，这是因为特征选择算
法剔除了大量的无关特征。

（２）采用 ＩＲＥＬＩＥＦ特征选择算法能够有效提
高 ＳＶＭ地形分类器的执行效率。相对于使用原始
高维特征，采用 ＩＲＥＬＩＥＦ选择的特征能够使 ＳＶＭ
地形分类器的计算复杂度减少４０％左右。

（３）采用 ＩＲＥＬＩＥＦ算法，使得在非结构化环境
下，农业机器人视觉导航系统的效率得到了提升。

（４）ＩＲＥＬＩＥＦ算法仅能去除无关特征，无法去
除冗余特征。后续还要进行算法上的改进，使冗余

特征能够有效去除，从而进一步提高地形分类的精

度与效率。
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