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摘　 要:针对煤矿井下无线传感网络因信息传输量大而导致传感节点能量消耗快、设备寿命缩减的问

题ꎬ在分析煤矿井下图像特点和小波变换系数层特点的基础上ꎬ提出一种基于小波变换的压缩感知稀

疏图像处理算法ꎬ即分块稀疏算法ꎮ 采用 ｂｉｏｒ４.４ 小波变换对煤矿井下图像信号进行分块稀疏变换ꎬ
通过测量矩阵对稀疏化的图像数据进行测量ꎬ得到测量数据ꎬ再利用 ＲＯＭＰ 算法对稀疏变换的图像

进行重构ꎮ 仿真试验结果表明ꎬ与传统的压缩感知算法相比ꎬ该算法不仅能够以更低的采样率获得高

质量的重构图像效果ꎬ压缩了图像大小ꎬ且能够快速地还原图像ꎮ
关键词:图像处理ꎻ压缩感知ꎻ煤矿井下ꎻ无线传感网络

中图分类号:ＴＤ６７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０２－０２１９－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＳ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｓｈａｎｓｈａｎ１ꎬ２ꎬ ＳＨＥＮ Ｘｕｅｒｕ１ꎬ２ꎬＹＯＵ Ｐｅｎｇ３

(１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ (Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ Ｍｉｎｅ)ꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｕｚｈｏｕ　 ２２１００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｕｚｈｏｕ　 ２２１００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３ Ｘｕｈａｉ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｕｚｈｏｕ　 ２２１００８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｑｕｉｃｋ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｐａｒｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｗａｓ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ａ ｂｉｏｒ４.４ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｒｅｓ ｉｍａｇｅ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＲＯＭＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｒｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｂｕｔ ｃｏｕｌｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎻ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

收稿日期:２０１７－１０－２２ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０ １３１９９ / ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０１８ ０２ ０３２
基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１７ＹＦＣ０８０４４０４)
作者简介:赵小虎(１９７６—)ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｘｉａｏｈｕｚｈａｏ＠ １２６.ｃｏｍ
引用格式:赵小虎ꎬ刘闪闪ꎬ沈雪茹ꎬ等.基于 ＣＳ 架构的煤矿井下图像处理算法研究[Ｊ] 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(２):２１９－２２４

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕꎬ ＬＩＵ Ｓｈａｎｓｈａｎꎬ ＳＨＥＮ Ｘｕｅｒｕꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＳ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
[Ｊ] Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(２):２１９－２２４

０　 引　 　 言

我国的煤炭开采、生产、消费量在世界上的排名

远超于其他国家ꎬ随着矿井开采深度及开采范围在

逐年增加和扩大ꎬ开采难度加大ꎬ煤矿动力等灾害越

来越严重ꎮ 据统计ꎬ近 １０ 年来ꎬ我国在开采煤炭的

过程中百万吨死亡率是美国的 １３.５ 倍[１ －２ ]ꎮ 纵观

国际采矿史矿难发生的致灾机理和地质情况不清、
灾害威胁不明、重大技术难题没有解决等是导致事

故的主要原因ꎮ 袁亮院士[３ ] 指出:要想从根本上破

解煤矿安全高效生产难题ꎬ煤炭工业须由劳动密集

型升级为技术密集型ꎬ创新发展成为具有高科技特
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点的新产业、新业态、新模式ꎬ走智能、少人(无人) 、
安全的开采之路ꎮ 新世纪“互联网＋”及智能化发展

势头强劲ꎬ在总结煤炭开采历史及科技发展趋势的

基础上ꎬ思考了煤炭开采如何应对新一轮的科技创

新ꎬ针对我国煤炭开采面临的挑战和机遇ꎬ提出了煤

炭精准开采的科学构想ꎮ 煤炭精准开采是人类社会

未来采矿的必由之路ꎬ以智能感知、智能控制、物联

网、大数据云计算等作支撑ꎬ具有风险判识、监控预

警等处置功能ꎬ能够实现时空上准确安全可靠的智

能少人(无人)安全精准开采的新模式新方法ꎮ 而

近几年提出的矿山物联网[４ ] 是通信网和互联网的

拓展应用和网络延伸ꎬ为煤炭的安全开采提供了技

术手段ꎮ 矿山物联网利用感知技术与智能装置采集

矿山的人、物、环境信息ꎬ以构成泛在感知网络[ ５－６ ]ꎮ
随着物联网技术在煤矿生产中的应用ꎬ用于异

构复杂传感器所采集的实时监控数据、语音视频图

像信息以及人员与人员、人员与设备、设备与设备间

的交互信息将呈现几何倍数的增长[７－８]ꎬ这些海量

数据对煤矿现有的网络传输线路和设备、数据处理

和存储设备都将形成巨大挑战ꎮ 随着矿山物联网的

不断发展ꎬ越来越多的问题凸显出来ꎬ在煤矿井下及

地面上无线网络节点分布越来越多ꎬ尤其是井下ꎬ更
加倾向于无人值守作业的智能操作[９－１０]ꎮ 提高煤炭

生产的安全性及高效性是必然的趋势ꎬ各个节点采

集和处理的数据量将呈几何式的増长ꎬ带来的一系

列问题将使物联网资源严重消耗ꎬ生存周期缩短ꎮ
人员的安全问题和实时图像信息的传输、重构

有待解决ꎬ传统的图像信息的采集与重构是基于

Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定理ꎬ这种方法想要获得较清晰的图像

信息需要采集大量的数据进行处理ꎬ从而增加了整

个传输系统的硬件要求ꎬ同时增加了图像信息的传

输与 处 理 的 时 间ꎬ 进 而 增 加 了 整 个 系 统 的 功

耗[１１－１２]ꎮ 在井下现场采集到的图像本来就不清晰ꎬ
想要以快速、较好的重构效果重构出原始的图像对

于煤矿的安全和生产具有重要意义ꎮ

１　 煤矿井下图像特点和小波变换分析

以往研究的分析方法ꎬ如傅里叶变换、小波变换

都是侧重解开信号内部的秘密ꎬ但是探索方式不够

理想ꎬ要想在其他平台或者其他坐标系中使研究人

员能够更加简洁直观地分析信号ꎬ首先必须对井下

图像的特征有所了解ꎬ井下图像具有以下 ４ 个方面

的特点[１３－１４ ]ꎮ

１)煤矿井下的特殊环境决定图像采集地点相

对固定ꎬ图像内容变化较小ꎬ图像内相邻像素间的空

间以及图像与图像之间的时间相关性都很大ꎬ这些

特点决定了在编写井下图像的压缩编码算法时可以

采用比较高的压缩比率ꎮ
２)由于煤矿井下的光线微弱、照度很低ꎬ而煤

炭又都是黑色物质ꎬ所以井下安装的摄像头几乎都

是黑白摄像头ꎬ黑白摄像头具有实用、可靠、清晰等

优点ꎮ 因此ꎬ井下图像多是由黑、白构成的灰度信

号ꎬ色调比较单一ꎮ
３)需要实现较长距离(１０ ｋｍ)的无中继传输ꎮ

若采用中继器的话ꎬ一方面会降低系统的可靠性ꎬ另
一方面增加了系统的危险性ꎮ 因此必须采用有效的

图像压缩方法使得图像信号在井下可以实现较长距

离的无中继传输ꎮ
４)矿井监控系统是一个非对称的系统ꎬ解码端

比编码端复杂ꎮ 对于矿井监控系统来说ꎬ由于编码

器和解码器所处的环境不同ꎬ因此就决定了编码和

解码不是完全对称的ꎮ 因为编码器在井下ꎬ需要越

简单越好ꎬ而解码器在井上ꎬ为了恢复出更好的图像

质量ꎬ可以采取比较复杂的手段ꎮ 矿井监控系统是

一个非对称系统ꎬ而且解码端比编码端复杂ꎮ
压缩感知的出现为其提供了新思路和新途径ꎮ

Ｃｌｉｅｎｔ / Ｓｅｒｖｅｒ 架构(ＣＳ 架构)ꎬ即服务器 /客户端架

构最重要的意义在于其可以大幅减小信号采集端的

复杂度ꎬ在信号采集端采样率高的情况下ꎬ信号接收

端也能够以较大的概率重构出原始信号ꎮ
小波是在一个局部区域内波动的函数ꎬ用一组

时域函数来构成一组基函数ꎬ前提是这组时域函数

是一组持续时间很短的函数ꎬ用这组基函数来实现

对时域信号的分解ꎬ其主要优点是通过变换来突出

表现信号某一方面的突出特性[１５－１７]ꎮ 小波分析的

思想是按照尺度分析来分析信号:将小波收缩和平

移ꎬ然后研究信号和小波之间的相关性ꎬ小波变换可

以在不同分辨率下逼近某一函数ꎬ实现多分辨率分

解ꎬ获得很高的压缩比ꎬ而且小波变换具有优良的空

频局部特性ꎬ能够多分辨率地描述图像[１８]ꎮ 另外人

类的视觉生理试验表明ꎬ人眼在对黑白图像进行观

察时ꎬ对黑白图像的灰度变化是很不敏感的ꎬ因此ꎬ
可以适当降低井下黑白图像的亮度等级ꎬ从而减少

数据量ꎮ 人眼对水平和垂直方向的失真敏感ꎬ对方

向的灵敏度低ꎮ 小波变换将图像分解为水平、垂直

及对角 ３ 个方向的子图ꎬ与人的视觉方向特性非常

０２２
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吻合ꎬ这样就可以根据不同方向的信息对人眼作用

的不同来分别设计量化器ꎬ从而得到很好的编码效

果ꎮ 基于以上分析ꎬ小波编码具有高压缩比及适应

人眼视觉特性的优点ꎬ这些优点使得小波变换适合

于井下图像的稀疏压缩ꎮ

２　 图像处理改进型算法步骤及流程

２ １　 小波分解

将图像进行 ５ 层小波分解ꎬ利用 Ｓｏｂｅｌ 算子对

图像进行边缘信息检测ꎬ计算每层子带的采样率ꎮ
同时ꎬ结合图像块方向性和边缘性信息的不同ꎬ自适

应地对变换后的各层子带进行分块采样[１９]ꎻ小波分

解将图像分为低频部分(ＬＬ)和高频部分(ＨＬꎬＬＨꎬ
ＨＨ)ꎮ 经 ｂｉｏｒ４.４ 小波变换后ꎬ图像高频部分具有不

同的稀疏性:ＨＬ 在水平方向具有列稀疏性ꎬＬＨ 在垂

直方向具有行稀疏性ꎬＨＨ 在对角方向具有稀疏性ꎮ
因此ꎬ在对图像进行 ５ 层 ｂｉｏｒ４.４ 小波变换后的高频

子带系数部分ꎬ分别采取逐列、逐行及按对角方向处

理ꎻ同时对各子带层以自适应速率采样ꎬ利用 ＲＯＭＰ
算法对测量后的高频部分进行自适应恢复ꎬ最后与

低频部分 ｂｉｏｒ４.４ 小波逆变换一起重构图像ꎮ 图像

一层小波分解如图 １ 所示ꎮ

图 １　 图像一层小波分解

Ｆｉｇ １　 Ｉｍａｇｅ’ｓ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ ２　 改进型算法步骤

图像处理改进型具体算法步骤如下:
１)对分解层数 Ｎ × Ｎ 的图像进行一层小波分

解ꎬ得到 ４ 个小波子带系数 {ＨＨ１ꎬＨＬ１ꎬＬＨ１ꎬＬＬ１} ꎬ
各子带系数大小记为 Ｎ１ × Ｎ１ꎮ

２)对 Ｎ１×Ｎ１ 的子带系数 ＬＬ１ 继续进行小波分

解ꎬ得小波子带系数{ＨＨ２ꎬＨＬ２ꎬＬＨ２ꎬＬＬ２}ꎬ各子带系

数大小记为 Ｎ２ × Ｎ２ꎮ
３)对 Ｎ２×Ｎ２ 子带系数 ＬＬ２ 进行小波分解ꎬ得小

波子带系数{ＨＨ３ꎬＨＬ３ꎬＬＨ３ꎬＬＬ３}ꎬ各 子 带 系 数 大

小 记 为 Ｎ３×Ｎ３ꎮ
４)对 Ｎ３×Ｎ３ 子带系数 ＬＬ３ 继续进行小波分解ꎬ

得小波子带系数{ＨＨ４ꎬＨＬ４ꎬＬＨ４ꎬＬＬ４}ꎬ各子带系数

大小记为Ｎ４×Ｎ４ꎮ

５)对 Ｎ４×Ｎ４ 子带系数 ＬＬ４ 继续进行小波分解ꎬ
得小波子带系数{ＨＨ５ꎬＨＬ５ꎬＬＨ５ꎬＬＬ５}ꎬ各子带系数

大小记为 Ｎ５×Ｎ５ꎮ
６)根据采样率 Ｍ / Ｎ′得到 Ｍ 的值ꎬ构造 Ｍ × Ｎ′

大小的服从 (０ꎬ１ / Ｎ′) 的高斯随机矩阵 Φ ꎬ Ｎ′ 分别

为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ꎬ高斯分布的测量矩阵 Φ 仅对

各高频子带系数 {ＨＨ５ꎬＨＬ５ꎬ ＬＨ５ꎻＨＨ４ꎬＨＬ４ꎬ ＬＨ４ꎻ
ＨＨ３ꎬＨＬ３ꎬＬＨ３ꎻＨＨ２ꎬＨＬ２ꎬＬＨ２ꎻＨＨ１ꎬＨＬ１ꎬＬＨ１}进行自

适应采样ꎮ 通过测量得 ５ 个子带系数值矩阵{ＨＨ′５ꎬ
ＨＬ′５ꎬＬＨ′５ꎻＨＨ′４ꎬＨＬ′４ꎬＬＨ′４ꎻＨＨ′３ꎬＨＬ′３ꎬＬＨ′３ꎻＨＨ′２ꎬＨＬ′２ꎬ
ＬＨ′２ꎻＨＨ′１ꎬＨＬ′１ꎬＬＨ′１}ꎬ保持低频子带系数不变ꎮ

７)利用 ＲＯＭＰ 算法分别对各子带系数{ＨＨ′５ꎬ
ＨＬ′５ꎬＬＨ′５ꎻＨＨ′４ꎬＨＬ′４ꎬＬＨ′４ꎻＨＨ′３ꎬＨＬ′３ꎬＬＨ′３ꎻＨＨ′２ꎬＨＬ′２ꎬ
ＬＨ′２ꎻＨＨ′１ꎬＨＬ′１ꎬＬＨ′１}逐行、逐列及按对角方向进行重

构ꎬ最后将其与低频子带 ＬＬ５ 一起进行小波逆变换

得到恢复的图像ꎮ
８)正交匹配追踪算法(ＯＭＰ)每次迭代均只选

择与残差最相关的一列ꎬ对 ＯＭＰ 改进后的算法为正

则化正交匹配追踪算法 ( Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＲＯＭＰ)ꎬ算法是由 Ｄｅａｎｎａ Ｎｅｅｄｅｌｌ
等提出ꎬ每次迭代选择与残差相关的多列ꎬ该算法可

以通过任意满足 ＲＩＰ 条件的感知矩阵恢复任意稀

疏信号ꎬ提供了最优化方法的强力保证ꎮ 算法描述

如下:①输入: Ｍ × Ｎ 的传感矩阵 Θ ꎻ Ｎ × １ 观测向

量 ｓꎻ信号的稀疏度 Ｋꎮ ②输出:信号稀疏表示系数

估计 ｙ
∧
ꎻ Ｎ × １ 维残差 ｒｋ ＝ ｙ － Θｋｙｋ ꎮ

２ ３　 改进型算法流程

以下改进算法流程中: ｒｔ 为残差ꎬｔ 为迭代次数ꎬ
ϕ 为空集ꎬ Ｊ０ 为每次迭代找到的索引(列引号)ꎬ Λｔ

为 ｔ 次迭代的索引(序列号)集合(注意:设元素数

量为 Ｌ ꎬ一般有 Ｌ ≠ ｔ ꎬ因为每次迭代找到的索引 Ｊ０

一般并非只含一个序列号)ꎬ π ｊ 为矩阵 Θ的第 ｊ 列ꎬ
Θｔ 为按索引 Λｔ 选出的矩阵 Θ的列组合ꎬｙｔ 为 Ｌ × １
的列向量ꎬ符号 ∪ 表示集合并运算ꎬ ‹ꎬ› 为求向

量内积ꎬ ａｂｓ [ ] 为求模值(绝对值)ꎮ
１)初始化 ｒ０ ＝ ｓ ꎬ Λ０ ＝ ϕ ꎬ Θ０ ＝ ϕ ꎬｔ＝ １ꎮ
２)计算 ｕ ＝ ａｂｓ[ＡＴｒｔ －１] ꎬ即计算<ｒｔ－１ꎬπｊ>ꎬ１≤

ｊ≤Ｎꎬ选择 ｕ中 Ｋ 个最大值或所有非零值(若非零坐

标数量小于 Ｋ)ꎬ将这些值对应 Θ的列序号 ｊ 构成集

合 Ｊ(列序号集合)ꎮ
３) 正则化: 在集合 ｊ 中寻找子集 Ｊ０ꎬ 满足

ｕ( ｉ) ≤ ２ ｕ( ｊ) ｉ、ｊ ∈ Ｊ０ꎬ选择所有满足要求的子

１２２
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集 Ｊ０ 中具有最大能量 (∑
ｊ

ｕ( ｊ)
２
ꎬｊ ∈ Ｊ０) 的 Ｊ０ꎮ

４) Λｔ ＝ Λｔ －１ ∪ Ｊ０ꎬ Θｔ ＝ Θｔ －１ ∪ π ｊ( ｊ ∈ Ｊ０) ꎮ
５)求 ｓ ＝ Θｔｙｔ 的最小二乘解ꎮ

ｙ
∧

ｔ ＝ ａｒｇｍｉｎ‖ｓ － Θｔｙｔ‖ ＝ ΘＴ
ｔ Θｔ( ) －１ΘＴ

ｔ ｙ ꎮ

６)更新残差 ｒｔ ＝ ｓ －Θｔ ｙ
∧
＝ ｓ －Θｔ (ΘＴ

ｔ Θ) －１ΘＴ
ｔ ｙ ꎮ

ｔ ＝ ｔ ＋ １ꎬ如果 ｔ ≤ Ｋ 则返回第 ２ 步ꎬ如果 ｔ > Ｋ 或

‖Λｔ‖ ≥ ２Ｋ (‖Λｔ‖０ 表示集合中的元素数量)或

残差 ｒｔ ＝ ０ 则停止迭代进入第 ７ 步ꎮ

７)重构所得 ｙ
∧
在 Λｔ 所有非零项ꎬ其值分别为最

后一次迭代所得 ｙ
∧

ｔ ꎮ 得到 ｙ
∧
后ꎬ利用稀疏矩阵可得

重构信号 ｘ
∧
＝ Ψｙ

∧
ꎮ

３　 改进算法仿真试验结果

煤矿井下数据采集和处理模拟工作如图 ２ 所

示ꎬ在终端节点通过检测设备采集检测区图像数据ꎬ
在主控制器中进行图像的小波稀疏及系数检测ꎬ再
通过无线传输ꎬ在汇聚节点接收无线数据ꎬ由上位机

运行重构算法ꎬ并将还原的图像数据显示出来[２０]ꎮ

图 ２　 数据采集和处理模拟工作示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

根据第 ２ 节所述的改进算法ꎬ并对比传统的 ＣＳ
算法ꎬ对 ２５６ × ２５６ 像素的煤矿井下综采工作面图像

和煤矿井下工作通道图像分别进行试验ꎬ选取小波

函数 ｂｉｏｒ４.４ 对图像进行 ５ 层小波分析ꎬ得到 Ｎ１ ＝
１２８ꎬ Ｎ２ ＝ ６４ꎬ Ｎ３ ＝ ３２ꎬ Ｎ４ ＝ １６ꎬ Ｎ５ ＝ ８ꎮ 利用Ｍ × Ｎ′
大小的服从 (０ꎬ１ / Ｎ′) 的高斯随机矩阵 Φ ꎬ分别取

总采样率 ｆ 为 ０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ Ｈｚ 进行试验ꎬ为
方便起见ꎬ采用的测量矩阵为高斯随机分布矩阵ꎬ在
仿真试验时ꎬ为了逼近理想中的图像重构效果ꎬ均运

行多次取均值作为最终的结果ꎮ 图 ３ａ 为在采样率

为 ０.２ Ｈｚ 时采集到的煤矿井下综采工作面图像ꎬ图
３ｂ 为通过 ＣＳ 传统算法恢复出的图像ꎬ图 ３ｃ 为分块

稀疏算法恢复出的图像ꎮ 图 ４ａ 为采样率为 ０.５ 时

采集到的煤矿井下工作通道图像ꎬ图 ４ｂ 为用 ＣＳ 传

统算法恢复的图像ꎬ图 ４ｃ 为用分块稀疏算法恢复的

图像ꎮ ＰＳＮＲ 是目前公认的在重构图像的质量评价

中应用最广泛的衡量标准ꎬ在重构的过程中ꎬ当重构

图像的效果越好ꎬ其重构图像的峰值信噪比越大ꎬ当
重构图像的峰值信噪比越小ꎬ表明重构图像效果越

差ꎬ甚至到看不清图像的效果ꎮ

图 ３　 煤矿井下综采工作面图像(总采样率 ０.２ Ｈｚ)
Ｆｉｇ ３　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｃｏａｌ ｍｉｎｅ( ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ０.２ Ｈｚ)

图 ４　 煤矿井下工作通道图像(总采样率 ０.５ Ｈｚ)
Ｆｉｇ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

( ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ０.５ Ｈｚ)

下面分析传统 ＣＳ 算法与改进算法的 ＰＳＮＲ 性

能ꎬ图 ５ 和图 ６ 分别对应图 ３ａ 和图 ４ａ 在不同采样

率下分别运行多次 ＣＳ 传统算法和分块稀疏算法取

平均值的 ＰＳＲＮꎮ 图 ７ 为在不同采样率下多次分别

运行 ＣＳ 传统算法和分块稀疏算法取重构时间平均

值后绘制的图形ꎮ

图 ５　 不同采样率下 ２种重构算法 ＰＳＮＲ 值(总采样率 ０.２ Ｈｚ)
Ｆｉｇ ５　 ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ( ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ０.２ Ｈｚ)
总体上来说ꎬ２ 种算法处理后图像的 ＰＳＮＲ 指

标如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ由图 ５、图 ６ 可知ꎬ图像 ＰＳＮＲ
随采样率的增加而增大ꎬ图像的重构效果越来越好ꎬ
笔者采用的分块稀疏算法比 ＣＳ 传统算法具有更好

２２２
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的重建效果ꎬ特别是在较低的采样率时ꎬ优势更加明

显ꎮ 随着采用率的逐渐增大ꎬ２ 种重构算法的重构

时间也是逐渐增大的ꎮ 分开来讲ꎬ分块稀疏算法的

ＰＳＮＲ 值一直都处于比 ＣＳ 传统算法高的地位ꎬ在运

行时间上ꎬ采样率为 ０.１ Ｈｚ 时ꎬＣＳ 传统算法的进行

时间为 ０.５９ ｓꎬ分块稀疏算法的运行时间为 ０.６５２ ｓꎬ
除 ０.１ Ｈｚ 采样率外ꎬ其他采样率下 ＣＳ 传统算法的

运行时间都大于分块稀疏算法ꎮ

图 ６　 不同采样率下 ２ 种重构算法的 ＰＳＮＲ 值

(总采样率 ０.５ Ｈｚ)
Ｆｉｇ ６　 ＰＳＮＲ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ( ｔｏｔａｌ ｓａｍｌｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ０.５ Ｈｚ)

图 ７　 不同采样率时 ２ 种算法运行时间

Ｆｉｇ ７　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

另外ꎬ经分块稀疏算法处理的图像视觉辨识度

很高ꎬ并且所需数据存储空间大幅减少ꎬ传输所需的

能量也相对减少ꎬ为无线传感网络的节点节约了存

储资源和能量ꎮ

４　 结　 　 语

传统采矿多依赖经验ꎬ凭借定性分析开采ꎬ精准

开采是传统采矿与定量化智能化的高度结合ꎬ开发

出多功能、多参数的智能传感器ꎮ 智能新型感知与

多网融合传输方法与技术装备是实现精准开采的技

术支撑ꎮ 随着煤矿物联网覆盖的范围越来越广ꎬ
“人、机、物”三元世界在采场信息空间中的交互、融
合所产生的数据越来越大ꎬ针对煤矿井下无线传感

网络因信息传输量大ꎬ导致传感节点能量消耗快、设
备寿命缩减和煤矿井中特殊环境下采集到的图像特

点问题ꎬ在小波变换的基础上提出了分块稀疏算法ꎬ

经试验验证ꎬ在采样率相同的情况下ꎬ分块稀疏算法

不仅需要的运行时间少ꎬ而且可以得到比 ＣＳ 传统

算法高质量的图像ꎬ还可以采用更低的采样率获得

较高的峰值信噪比ꎬ节约了资源ꎮ
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