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Off型感受野研究及在红外图像处理中的应用术 
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(西北工业大学航天工程学院导航制导教研室，陕西，西安，710072) 

摘要 论证了感受野(RF)学说和侧抑制(LI)理论的本质一致性．引入医学领域眼球微动现象，在视觉瞬间，指出 

物象斑将不可避免地交替出现在0n型感受野(On．center RF)和 0ff型感受野(Off·center RF)之间，据此提 出了新 

的视觉机理假说．描述了0ff型感受野的特征，并建立描述Off型感受野的数学模型．基于此模型探讨了新的边缘检 

测算法，应用于军事红外图像处理，显示了该算法的快速性以及对目标几何特征的放大能力． 

关键 词 Off型感 受野，侧 抑制 ，眼球徽动 ，边缘提取． 
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THE STUDY OF OFF．CENTER RECEPTIVE FIELDS AND 

THE APPLICATION FOR INFRARED IMAGE 
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仿生学的研究一直推动着人类技术的进步， 

生物视觉的探索正成为当前人工智能革命一个 

主要思维来源，鲎眼、蝇复眼、蛙眼等生物眼研究 

在各个方面开辟的新技术、新产品领域是有 目共 

睹的．特别是 Hartline⋯等人通过 40年对鲎眼的 

研究提出了侧抑制理论揭示了生物视觉信息处 

理的机制 ，完美的解释了人类视觉增强反差 、勾 

边的生理现象，并在图像增强、边缘提取领域获 

得了很好的应用． 

Hartline之后，对视觉的研究特别在实验领域 

取得了更为广泛的研究成果，与侧抑制理论相关 

的热点问题集中在 2种感受野——On型感受野 

和 Off型感受野的数学模拟及其相互之间的关系 

上面．On型感受野和侧抑制理论存在什么关系? 
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Off型感受野在视觉中的作用机理是什么?本文 

针对上面 2个问题进行 了研究，并给出 Off感受 

野的数学模型，以及在军事红外图像处理领域的 

探索性应用． 

1 视觉感受野 

Kuffler 于 1953年首次阐明猫的视网膜神经 

节细胞(GC)的感受野在反应敏感性的空间分布是 

一 个同心圆，根据兴奋区和抑制区的位置分为2类， 

On型感受野和 Off型感受野．后来在对猴视网膜的 

实验中，证实了 On型和Off型是一种均匀镶嵌式的 

排列，其总数基本相等，2种感受野模型如图 1、图2 

所示． 

针对 On型感受野模型，国内外学者进行了广 

泛深入的研究，例如紫菌膜对同心圆感受野的模 

拟 ’ 等．利用 On型感受野模型，还可以很好地解 
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on 

图 1 On型感受野 

Fig．1 On—Center RF 

off 

图2 Off型感受野 

Fig．2 Off-Center RF 

释人眼的勾边、边缘增强功能，以及马赫带等视觉现 

象．从这一点可联想到 Hartline发现的侧抑制原理， 

根据著名的Hartline—Ratliff方程 ： 

f rn==en—— n ’e6． (1) 
【r̂ e 6一h 6Ⅱ‘eⅡ 

图像经过侧抑制网络，输出的结果等价于图像对于 

模板的卷积运算，常见的算法公式为 

G( ，Y)=F( ，Y)一F( ，Y) 日(i， )． (2) 

F( ，y)为输入图像矩阵，G( ，Y)代表输出图像矩 

阵，符号 代表卷积运算，日( ， )为抑制系数矩阵， 

其中H( ， )的5×5数字化模板形式为 

日fi,i)： 

h(1，3) 

h(2，3) 

0 

h(4，3) 

h(5，3) 

( ， )代表了处于位置( ， )处的神经元对中心位置 

(3，3)处的神经元的抑制参数，式(2)可以写成 

G( ，Y)=F( ，Y) (1一H(，， )) 

= F( ，Y) A(i， )． (4) 

其中A(i， )=1一H(i，．『)有 

图3 Hartiline和 Ratliff侧抑制模型 

Fig．3 Hartiline and Ratliff inhibition roode1 

下面给出A(i，． )对应模型的2种时域表达： 

图3是 Hartline和Ratliff给出的勾边效应的数 

学模型，图4为Taylor在 1956年提出的脊椎动物视 

网膜模型 ．可以这样理解：中心的l值代表了兴奋 

区参数而负值代表了两侧细胞对兴奋的抑制，所以 

侧抑制原理和0n型感受野在本质上是一致的． 

0ff型感受野，数学模拟时中兴奋点的出现会 

引起负值，生理电信号的发放频率降低，似乎代表 

了人眼对视场内景物变化的阻碍，当然对人眼的 

勾边、轮廓增强特性以及马赫带的解释等现象均 

没有什么贡献，因此对它的性质并没有太多的说 

明，已有理论集中在对应的双极性细胞分别和 0n 

型、Off型感受野的连接上，认为 Off型感受野通过 

双极性细胞传递负响应，On型感受野通过双极性 

细胞传递正响应，另有认为由于 0ff感受野的存 

在，当光线照射不到感受野中心仅存于抑制区时， 

仍会产生兴奋的反应．以上的说法都有其合理性， 

但我们认为 0ff型感受野的存在理应在地位上和 

0n型感受野有同样的价值和意义，两者应该是相 

辅相成的工作．结合眼球微动现象 ：人的眼球总 

是处于不停地微动，这种无意识轻微运动(100次／ 

s以上)，如果让一个人凝视一个物体而不准他做 

眼球的微小运 动，就会 有所看 到的东西 在一 瞬间 

从视野中消失的感觉．人眼之所以能够精确地看 

。， ●P 1  

l 
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l 
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图4 Taylor测抑制模型 

Fig．4 Taylor inhibition model 

1●●●●●●， ●●●●● ●●●J  
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图5 模型时域曲线 

Fig 5 The model’s response in Spatial Domain 

到物体是因为具有避免视网膜对刺激产生疲劳而 

使眼球进行快速而细微运动的结果．人眼的这种 

微动将带来场景中物体在 On型感受野和 Off感受 

野上交替的出现，基于此本文提出下面的 Off型感 

受野 On型感受野交替作用假说． 

视神经系统存在一个生理电信号恒定发放频率 

，它对应无刺激的频率发放，数学模拟的正负值意 

义分别为正值f> 和负值f<fv．人眼的不停跳动 

会使物体的边缘在 Off型感受野和 0n型感受野交 

替出现，同质区部分在 On型感受野和 Off型感受野 

的输出都很小，因此产生的生理电信号偏差很小，而 

视场中的边缘处将会出现正负信号的发放，产生生 

理电信号的偏差很大，这种边差在视觉上的反映造 

成了对视野中边缘部分的突出，并且引起视觉系统 

对视场中变化的强烈反应． 

2 Off型感受野数学模型 

在研究感受野特性的时候，从Rodieck”首先提 

图 8 零交叉检测边缘图 

Fig．8 Result image using Zero—Cross operator 

出的双高斯差模型(DOG模型)到90年代汪云九等 

提出的广义 Cabor函数模型，不少学者进行模拟研 

究，为丰富和深化视觉理论做出了自身的贡献．但每 

种模型难免有所局限，因此新模型的提出和模拟一 

直在不停的进行之中． 

根据生物视觉 Off型感受野的性质，本文给出 

了对 Off型感受野数学模型的公理化定义：1)内圆 

为抑制区，圆中心达到最大抑制并向四周递减；2) 

两侧为兴奋区，类似高斯型分布，一侧向抑制区平滑 

过渡，一侧向远离中心处递减；3)感受野抑制区和 

兴奋区具有大小可调性；4)具有空问频率的多通道 

性质；5)时域上尺度可调性质． 

满足以上 5个条件下，本文提出下面的0ff感受 

野数学模型： 

g(x，y)=(n v 一6)exp(一 — )． (6) 
C 

为便于分析讨论其对应的一维函数有 

g( )=(。l J一6)exp(一2／c)． (7) 

取值 a=I．6、b=l l2、c=1的时域特性如图5、6所 

示．时域上可以看到本模型介于 LOG函数模型和非 

线性模型之间，频域上具有带通滤波的性质，这一点 

■一■ 
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图9 本文算法下 leana边缘图 图 lO 某型直升机红外原图 

Fig．9 Edge Detecting resuh in new method Fig．10 Infrared original image 

符合目前研究的成果_8 ，通过调节 a、b、c值可以得 

到不同的时域、频域响应和滤波效果，他代表了处于 

视网膜不同位置的视神经细胞感受野的不同形式， 

这和目前对视觉的理解和认识是一致的． 

3 感受野模型在边缘提取中的应用 

在讨论模型科学性的同时，我们还考虑模型在 

图像处理中的应用．目前虽然出现了很多边缘提取 

的算子，如[Canny 1983，1986]，[Shen 1985，1992]， 

[Deriche 1987]，[Sarkar 1991]，[Ma 1995]分别提 

出了边缘抽取的最优滤波器，极大丰富了图像处理 

理论，但是所提出最优滤波器面对实际问题并不是 

万能的，因为最优滤波器的基础在于边缘为简单阶 

跃，噪声是可加性白噪声模型．实际中的边缘种类和 

噪声形式根据不同的图片差别很大，而且上述的理 

论是基于连续信号提出的，而实际应用于数字化图 

像还要碰到具体的离散化，比如采样间隔、尺度大小 

都要经过试验进行确定，其他一些比如小波、sobel 

等模板都含有一个阈值问题，虽近来还出现了基于 

模糊熵等自动寻阈值的方法，但缺点也很突出，运算 

量太大，难以满足快速要求的应用场合． 

类比“墨西哥帽算子”，可以预见 Off型感受野 

模型使边缘亮边呈现负值，而暗边呈现为正值，基于 

这一点本文提出以“0”作为二值化的阈值，而不是 

Log算子对过零点检取，因为过零点检取需要大量 

的逻辑判断工作，既浪费了时间又难以保证边缘的 

正确性(见图 7，8)．过零点检测明显是不符合军事 

上运算快速度、目标几何结构突出的要求．本文针对 

军事红外图像，根据基于对象(object．oriented)的图 
r——————————] r———————————1  ， 、 

』 off感受野 零阈值二值化 ‘蜀 

i．．．．．．．．．．．．．．． ．．． 1．．．．．．．． ．．．．．．———．．．．．． 

图 l2 基于 Off感受野的边缘检测流程 

Fig．12 Edge—Detecting flow chart based on Off-Center RF 

图 1l 本文算法下边缘图 

Fig．1 1 Corresponding edge 

图 I3 某型坦克红外原图 

Fig．1 3 Infrared original Image 

像处理思路，以 Off感受野模型为基础提出零阈值 

判别，边缘提取上检取 >0的值，即边缘靠近暗区， 

由于红外图像中目标的温度一般高于背景，所以如 

此的边缘提取无疑等于放大了目标的轮廓，虽然会 

有边缘的定位不够准确，但不影响目标的几何特征， 

这一点有利于接下来的目标识别工作． 

对上面的模型采样，得到卷积数学模板，通过一 

定的学习得到o，b，c值并进行如图 12所示的运算 

处理．应用图像如图9，10，11所示．上述应用参数为 

口=1．6，b=1．12，c=1，采样间隔为0．6，模板大小为 

ll×l1． 

对于比较复杂的图像，比如地面场景，可以通过 

减小。值，从而增大平滑度的办法进行处理，比如图 

13某型坦克图像，取 o=1．45其他参数不变，处理 

结果如图 14所示． 

4 结论 

本文从视觉 的感受野机理 出发 ，说 明了 On型 

感受野和 Hartline发现的侧抑制理论是一致的，并 

结合前人的假说提出了 Off型、On型感受野交替工 

图 l4 边缘提取图 

Fig 14 corresponding edge 
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作的机制，并给出了Off型感受野的视觉模型．结合 

军事红外图像处理的要求，从学习和基于对象的思 

路出发，探索了 Off感受野模型的应用，取得了良好 

的结果． 
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