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摘　要：为了解决机器人手指在抓取物体时无法识别其表面纹理信息的问题，设计了一种基于视觉的纹理识别触

觉传感器．该传感器的硬件部分包括弹性体、照明装置和摄像头，而算法部分则是直接运用旋转不变ＬＢＰ算法将拍

摄到的纹理图像进行计算识别．为了加快传感器的速度并拓宽其适用范围，将算法移植到硬件电路并在ＦＰＧＡ上

进行了验证．实验结果证明该传感器不仅可以识别包括指纹、皮革、织物、纸张等在内的１２种纹理，而且可以达到

２４ｆ／ｓ帧率的实时性处理．
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１　引言

现在，世界上大部分触觉传感器只能测量力度

和抓取时的位移，而部分能测量纹理的传感器不是

构造复杂就是没有基于视觉．例如文献［１］通过在传

感器内部放置标记点，利用测量标记点的位移来计

算力，但它并不能得到纹理信息；ＢｉｏＴａｃｋ
［２］使用不

可压缩的液体来传导表面形变，进而判断物体表面

信息；Ｇｅｌｓｉｇｈｔ
［３］通过三维重建的方法提取纹理，然

后从三维转变为二维再进行纹理识别．我们的传感

器则是基于视觉，直接处理拍摄到的纹理图像，并对

它们进行分类，比其他方法更方便快捷．本文提出的

传感器结构主要由弹性体、照明电路和图像传感器

组成，在此基础上我们基于ＬＢＰ
［４］（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ

Ｐａｔｔｅｒｎ）算法设计了一个纹理识别系统，并将其转

化为电路，提高了传感器处理的速度．

２　传感器模型

传感器的原理图如图１（ａ）所示：最上部是一块

一边溅射金属另外一边透明的弹性体块，ＬＥＤ照明

板放置在弹性体下方并将其环绕，摄像头采用型号

为ＭＴ９Ｆ００２的微距摄像头，并与弹性体的中心处

于一条直线．弹性体尺寸是１３ｍｍ×１３ｍｍ×５

ｍｍ，由透明的ＰＤＭＳ（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）制成．

这种材料具有很强的弹性，因此可以将物体的纹理

清晰地呈现出来，同时其透明性确保摄像头可以拍
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摄到纹理图像．通过改变硅胶与固化剂的比例以及

加热固化时的温度，可以得到不同弹性的ＰＤＭＳ，这

里采用的比例为３０∶１，加热温度为８５摄氏度．同

时，在ＰＤＭＳ块一侧的表面溅射２０００Ａ金属铜，当

物体按压在上面时可以从另外一侧得到纹理图像．

这种溅射膜方法的创新性在于使得所有纹理的获取

都在统一环境下进行，尤其对透明或者反光的物体

也可以直接拍摄．

（ａ）传感器原理示意图　（ｂ）传感器实物（不带弹性体）　 　（ｃ）弹性体　　（ｄ）拍摄到的皮革纹理

图１　传感器原理示意、实物、弹性体及拍摄到的皮革纹理

３　纹理识别算法

纹理图像普遍包含重复的结构，但是也会有一

些变化，例如随机的位置、朝向或者亮度等．纹理识

别的最大问题是从实际环境中得到的图像易于受到

纹理位置的影响，因此算法必须具有旋转不变性．主

要有以下三种具有旋转不变性的纹理识别方法：统

计学、基于模型和基于结构［５］．本文采用改进的统计

学ＬＢＰ方法计算特征分布直方图，进而与纹理库中

的数据做对比，得到纹理的种类．

３．１　ＬＢＰ基本方法

ＬＢＰ方法概括来说是用一个对称圆形模板遍

历整幅灰度图像，如图２所示．我们选择半径为犚＝

１，取样点数犘＝８的模板：犵犮是模板的中心像素且

其坐标为（０，０），圆上点的坐标可以使用式（１）计

算，各点的像素值可以根据坐标值采用双线性插值

的方法得到．

（狓，狔）＝（犚ｃｏｓ（２π狆／犘），犚ｓｉｎ（２π狆／犘）） （１）

根据式（２），将各点的亮度与中心点进行比较，

大于中心点则将对应位置为１，否则置为０，这样每

次模板操作都会得到一个８ｂｉｔ的值犜，因此遍历图

像后对２５６个值进行计数即可得到数量直方图．

图２　ＬＢＰ原理示意图

犜≈狋（狊（犵０－犵犮），…，狊（犵犘－１－犵犮））

狊（狓）＝
１，狓≥０
０，狓＜
｛ ０

（２）

３．２　旋转不变ＬＢＰ算法

３．１节中的算法通过与模板中心像素比较解决

了亮度变化对纹理识别的影响，为了解决位置对结

果的影响，我们采用旋转不变ＬＢＰ算法
［４］．

犔犅犘犘，犚
狉犻
＝ｍｉｎ｛犚犗犚（犜，犻）｝ （３）

式中，犚犗犚（狓，犻）表示将狓向右循环移位犻次．根据

Ｏｊａｌａ的研究结果，有些模式出现的频率要远远大于

其他，大概占总模式的９９％ 以上，因此可以只统计

高频模式的直方图以简化计算．高频模式有一个共

同特点，如式（４）所示，在８ｂｉｔ数中由０变为１和由

１变为０的总次数要小于等于２．根据简化，将需要

计数的值由２５６个降低为１０个，在不牺牲效果的情

况下不但极大提高了计算速度，而且降低了资源使

用量．

犔犅犘犻狏犪 ＝
∑
犘－１

狆＝０

狊（犵狆－犵犮），ｉｆ犝（犔犅犘）≤２

犘＋１，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

犝（犔犅犘）＝狘狊（犵狆－１－犵犮）－狊（犵０－犵犮）狘＋

∑
犘－１

狆＝１

狘狊（犵狆－犵犮）－狊（犵狆－１－犵犮）狘

（４）

４　传感器电路设计

传感器的电路主要有两个组成部分：由ＣＭＯＳ

摄像头得到的图像计算１０个模式的数量统计数据；

在纹理库中搜索，得到新纹理所属的类别．因为第一

部分需要重复对图像进行模板操作，遍历图像虽然

计算量很大但是操作简单，是提高该电路速度的关

键，因此采用硬件电路实现．而搜索算法复杂，并不

适合做到电路级别，因此使用ＦＰＧＡ中的软核实

现．传感器电路的整体结构如图３所示．

０６
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图３　传感器电路的整体结构示意图

４．１　硬件电路结构

硬件电路部分的组成结构如图４所示，主要分

为图像预处理模块：Ｉｍａｇｅ＿Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｒａｗ２ＲＧＢ，

Ｃｕｒｖｅ＿Ａｖｅｒａｇｅ和ＬＢＰ算法实现电路：ＬＢＰ、ＬＢＰ＿

Ｃｏｕｎｔ．

图４　硬件电路部分结构示意图

（１）图像数据预处理电路

Ｉｍａｇｅ＿Ｃａｐｔｕｒｅ：控制摄像头采集图像，并把数

据以ＲＡＷ格式递给下面的模块．

Ｒａｗ２ＲＧＢ：图像由ＲＡＷ格式转化为ＲＧＢ格

式．图像传感器的分辨率是１９２０×１０８０，经过插值

算法每四个像素合并为一个像素，因此经过该模块

后分辨率变为原来的一半，即９６０×５４０．

Ｃｕｒｖｅ＿Ａｖｅｒａｇｅ：对图像数据进行平滑操作．

（２）ＬＢＰ算法实现电路

ＬＢＰ：对于图像的遍历操作常规做法是先将一

帧图像存储到ＲＡＭ中，然后根据地址将数据读出

进行模板计算．这样做需要很大的内存去存储图像

数据并且速度很慢．根据所选择的半径犚和采样点

犘的值可知ＬＢＰ算法的主要操作是３×３模板运

算，因此本文采用流水线的方法优化电路．由于模板

在遍历图像时每个像素都会被用到多次，因此要

ＲＡＭ缓存三行图像．

如图５所示，模板行０使用三个移位寄存器直

接输入数据，行１与行２的数据是通过状态机控制

行缓存中的数据输入．状态机控制逻辑如表１

所示．

图５　流水线实现ＬＢＰ算法示意图

表１　模板数据输入的状态机控制逻辑

状态 行缓存０ 行缓存１ 行缓存２

０ 写入数据 空（行２） 空（行１）

１ 模板行１ 写入数据 空（行２）

２ 模板行２ 模板行１ 写入数据

０ 写入数据 模板行２ 模板行１

１ 模板行１ 写入数据 模板行２

２ 模板行２ 模板行１ 写入数据

…… …… …… ……

　　对于这种模板操作，边缘的行与列无法处理，但

是这并不影响整体的结果，可以忽略．

ＬＢＰ＿Ｃｏｕｎｔ：ＬＢＰ输出的值为模板操作后的８

ｂｉｔ数据，ＬＢＰ＿Ｃｏｕｎｔ的作用是得到高频模式的数

量统计．其中通过左移一位并且异或的方法计算８

ｂｉｔ数中由０变为１和由１变为０的总次数，对于总

次数小于等于２的数据相加所有位并计数．最终得

到模式数量统计数据．

４．２　软核操作

ＮＩＯＳＩＩ是Ａｌｔｅｒａ集成的处理器软核，适合处

理复杂且不具有重复性的计算．根据硬件电路部分

计算得到的统计数据，在ＮｉＯＳＩＩ中使用ＫＮＮ（Ｋ

ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｕｒ）算法在纹理库中搜索该纹理的

匹配种类，并将其通过ＵＡＲＴ传到上位机中．

５　传感器电路验证

５．１　仿真与分析

基于Ａｌｔｅｒａ公司的芯片ＥＰ４ＣＥ５５Ｆ２３Ｃ６Ｎ进行综

合与仿真．首先验证电路的功能，图６给出了用Ｓｉｇｎａｌ

ｔａｐ抓取到某一帧图像的硬件电路处理信号图，由此得

到的纹理种类正确，可以验证电路功能正确．

图６　硬件电路处理信号图

使用Ｑｕａｒｔｕｓ综合工具评估电路的性能与资源

１６
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使用量．由综合报告得知电路的最大逻辑延时为

１６．２ｎｓ，将系统时钟设置为５０ＭＨｚ，因此图像处理

的速度可达到２４ｆ／ｓ．逻辑资源的使用量如表２所

示．可见，采用流水线行缓存的方法可以极大的减少

逻辑资源的使用数量．

表２　电路逻辑资源使用量

Ｓｌｉｃｅ资源 可用数量 使用数量 使用率／％

Ｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ ５５８５６ ３７４６ ７

Ｄｅｄｉｃａｔｅｄｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ ５５８５６ ３３５０ ６

Ｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ ２３９６１６０ １７２３５６ ７

５．２　测试与实验

为了验证该传感器以及相应电路的功能，本文

构建了纹理库，并在此基础上进行了实验．实验对象

包括指纹、皮革、皮肤、五种纺织品、泡沫和三种不通

颗粒度的砂纸，部分如图７所示．实验变量分为纹理

的放置方向与图像的拍摄亮度．通过随意摆放纹理

的朝向并调节照明装置的亮度进行多次试验，识别

的成功率达到９５％．由图片可知，某些软的材料按

压在同样软的硅胶上，纹理不够明显，因此会影响分

类的准确性，这也是我们后续工作需要改进的地方，

但是对于纹理信息差异较大的材料，该传感器可以

准确地分辨出来．

图７　实验对象

（从上到下，从左到右依次为指纹、皮革、三种针织物、泡沫）

６　结束语

本文介绍了一种基于视觉的能够进行纹理识别

的触觉传感器，该传感器由弹性体、照明电路以及摄

像头三部分组成．同时设计了基于ＬＢＰ的纹理识别

算法，该算法具有旋转不变性，并且能有效规避亮度

变化带来的影响．在此基础上又设计了一套能够进

行纹理识别的电路，极大地提高了运算速度，并且在

ＦＰＧＡ上进行验证．最后建立了包含指纹、皮革、针

织品、纸张和木材的纹理库，验证了传感器工作的正

确性．
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