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基于初级视皮层抑制的轮廓检测方法 

桑 农， 唐奇伶， 张天序 
(华中科技大学 图像识别与人工智能研究所，湖北 武汉 430074) 

摘要：轮廓检测是基于形状 目标识别任务的关键，然而从 自然场景中自动地检测出目标的轮廓是非常困难的，因为 

背景中存在着大量的无关干扰成分．生理学与解剖学的研究表明初级视皮层中具有方位选择性的神经元的响应受 

到其周围环境 中同方位刺激的抑制，因此方位发生变化的地方受到的抑制程度相对较少，这使得孤立的边缘或区 

域的边界更为显著．基于此我们提 出了一个视觉生理机制的轮廓检测模型，其目的是减少背景纹理的干扰，同时保 

留感兴趣的对象．针对模拟及真实图像的实验结果表明这种抑制措施有效地抑制了纹理边缘并减少了轮廓 自身的 

破坏，极大地提高了复杂背景中轮廓检测的性能． 
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CoNToUR DETECTIoN BASED oN HIBITIoN oF 

PR玎江ARY Ⅵ SUAL CoRTEX 

SANG Nong， TANG Qi—Ling， ZHANG Tian—Xu 

(Institute for Pattern Recognition and Artificial Intelligence，Huazhong University of Science and 
Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Contour detection plays an important role in shape-based object recognition tasks．It is an intractable problem of 

how to automatically detecting the contour of object from natural scenes．This is mainly because there exist plenty of extra． 
neous elements in background．Parallel physiological an d anatomical studies showed that the response to the stimulus in the 

receptive field suffers iSO-0fientation surround inhibition．Thus the less of this suppression in areas where there is a change 

in orientation results in enhanced saliency of isolated edges and region boundary．We proposed a biologically motivated 

model of contour detection，which reduces edges from a texture background，while retaining object contours．The inhibition 

step may be expected to improve contour detection performance when images contain objects of interest on a textured or clut- 

tered background． 
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引言 

轮廓定义目标的形状，它在机器视觉应用中起 

着重要的作用．但传统的边缘检测算法并没有区别 

目标轮廓与环境纹理，因此检测的结果中包含大量 

的非轮廓的边缘成分．如何去除这些由纹理场所产 

生的局部有向边缘是轮廓检测的关键任务之一． 

神经生理学研究表明⋯：人类大脑视皮层的 Vl 

区神经元对视野中特定区域的刺激会产生响应，描 

述这些神经元响应的区域称为感受野，感受野外部 

的周边区域 ，即所谓的非经典感受野．每个感受野都 

有它自己的一个小的兴奋区域，而其周边则是其相 

邻单元所产生的抑制区．神经元的活动被那些邻近 

单元所施加的抑制所减弱．这种侧抑制作用是相互 

影响的，并且采取一种“循环”的动态方式．近来人 

类视觉感知机制在机器视觉中受到越来越多的关 

注 一 ． 

由于非经典感受野的抑制作用使得孤立的边缘 

要比群体边缘更为显著．初级视皮层在早期视觉信 

息处理中的不同感受方式为轮廓检测提供了一种生 

理可行的模型．Grigorescu等人 利用非经典感受野 

的抑制特性进行轮廓检测，减少了环境纹理的影响． 
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但在他们的工作中存在如下缺陷：1．他们将抑制人 

为地分为各向异性抑制和各向同性抑制，仅仅考虑 

了两种极端情况：I．非经典感受野中的刺激与感受 

野中的刺激仅在具有完全相同的方位时产生抑制作 

用；H．非经典感受野中所有方位的刺激都产生相同 

的抑制效果；2．他们采用一个圆环形的抑制区域，这 

可能会导致轮廓成分相互抑制，破坏轮廓的完整性； 

3．这个模型缺乏迭代的反馈过程，因此利用上下文 

的相互作用的能力是有限的． 

本文根据最近视觉研究成果提出了一种复杂背 

景中轮廓检测的生理模型，它区分了轮廓和纹理，很 

大程度减少了环境中无关成分的影响，并保持轮廓 

的完整．这个方法克服了 Grigorescu等人所建立模 

型的不足，更符合视觉感知特性 ，并在实际图像的轮 

廓检测中取得了满意的效果． 

1 计算模型 

1．1 Gabor能量 

我们首先通过一种类视觉的空间滤波器将图像 

分解成多个方位．二维 Gabor函数能有效地描述哺乳 

动物视皮层简单细胞感受野剖面，通过奇偶对简单感 

受野滤波器的反应模，能很好地模拟人类的运动与特 

征定位的检测，它能捕捉到典型复杂细胞的基本特 

性．这些复杂细胞可以看成局部方位能量算子，用复 

杂细胞活动的最大值可以对图形边与线进行准确定 

位，我们通过 Gabor能量来模拟复杂细胞的响应． 

二维 Gabor函数是一个被复数正弦函数调制的 

高斯函数，其表达式如下： 

h( ，Y，F， )=g( ，Y )exp(j21T ) ，(1) 

式中：( ，Y )：(XcosO+ysin0，一xsin0+ycos0)， 

表示滤波器的方位，通过在 —Y平面旋转可使滤 

波器达到任何所期望的方位．F表示中心频率，它决 

定了滤波器带通区域中心在频域上的位置．g( ，Y) 

为如下高斯函数： 

g(x,y)= 1 exp{一÷[(考) +( ) 】)，(2) 
式中 和 分别为沿着 X和 Y轴的高斯包络的空 

间常量，并与频率带宽 ，和方位带宽 。有关 ]， 

／ 1 2卧+1 、̂／T 
， J 

／ 1 1 ⋯  
y √T —tan(B—o／2) J 

Gabor函数的实部和虚部分别称为偶对称 Ga． 

bor滤波器和奇对称 Gabor滤波器。奇、偶对称 Gabor 

滤波器对图像响应的模，称为 Gabor能量，表示为： 

E(x，Y，F， )=~／ ( ，)，，F， )+h：( ，Y，F， ) ，(5) 

式中 h ( ，Y，F， )=g ( ，Y，F， )％i( ，Y)，h。( ， 

Y，F， )=g。( ，Y，F， )％i( ，Y)，其 中 ％表示卷 

积，i表示输入图像，g ，g。分别为偶对称和奇对称 

Gabor滤波器． 

1．2 同向抑制 

Knierim等人 实验观察到：Vl区神经元对感 

受野中刺激的响应受到环境的抑制，其抑制程度取 

决于刺激的方位与该神经元最优响应刺激的方位对 

比度。当周围环境的刺激与神经元的最优响应刺激 

的方位一致时，抑制程度最强；当它们的方位对比度 

增大时，抑制作用将减小；当两方位正交时，抑制作 

用最弱．神经元对感受野中刺激的响应受到同方位 

环境的抑制，其抑制程度依赖于中心与环境的方位 

对比度．图 1描述了这种同方位抑制效果，具有相似 

方位的成分相互抑制使得同质的纹理区域的响应减 

弱，从而使得那些与背景具有不同方位的成分感知 

突出．Kapadia等人 的研究进一步表明：抑制输入 

主要表现在感受野轴向的两侧，类似一种蝶形连接 

(如图2所示)，并且抑制程度随环境与感受野中心 

的距离增大而减小． 

图2 抑制环境示意图，中间CRF表示经典感受野，两侧表 

示抑制环境 
Fig．2 Schematic diagram of inhibitory surround．CRF pies‘ 

ented in the center denotes the classical receptive field．The 

lateral flanks denote the inhibitory sulTound 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 桑 农等：基于初级视皮层抑制的轮廓检测方法 49 

我们首先构造一个中心环境的高斯差分(DoG) 

函数来实现抑制效果的距离加权表示： 

： 唧(一 )一 唧(一 ) 
生理研究表明沿感受野轴向的刺激可能增强 

V1神经元的响应，抑制区域位于感受野的两侧．因 

此我们的模型通过一种蝶形模拟感受野两侧的环境 

抑制区域．这不同与[2]中的圆环抑制区域，从而可 

以避免轮廓上的成分相互抑制．我们对距离加权值 

进行归一化处理，其定义如下 ： 

( ； ) Ⅳ(D。G( )) ，(7) 

N(DoG( ，y))：{_D。G( ，y)D。G( ，y) 。nn ( ，y)∈As，(8) 
tO e／se 

式中 ll·II。表示 厶 范数，A 表示抑制区域，函数 

』I、，(·)保证算子仅仅作用在抑制区域． 

中心与环境方位对比度的加权函数表达如下： 
， 、 

( ； )=exP(_ )， (9) 
、 -~-0 △ 

式中 ， 分别表示感受野中心与环境的方位，高斯 

方差 17" 控制着权值随方位对比度的衰减程度． 

表示中心与环境的方位对比度，其定义如下， 

Oa=rain(I 一 I，1T-I 一 I) ， (10) 

因此非经典感受野中不同方位的刺激对感受野 

中最优响应方位 为 的神经元产生的抑制作用 

．s( ，Y， )为： 

．s( ，Y， )=专∑ ( ； )s( ，y,／3 ) ，(1 1) i
= l 

式中( ，Y)表示感受野中心位置， 表示表示 Gabor 

函数的采样方位数 ，s( ，y,／3 )表示来 自非经典感受 

野中 方位的抑制成分，其表达如下： 

s( ，Y， )=W( ，Y；or) R( ，Y， ) ，(12) 

式中 W( ，Y；oL)如式(7)所示，尺( ，Y， )表示位于 

( ，Y)最优响应方位为 。的神经元的响应． 

由于视皮层的神经元是以一种动态和灵活的方 

式实现某种特殊视觉任务u ，因此我们通过迭代方 

式实现抑制的动态描述， 

R” (x,y， )=[R‘(x,y， )一S(x，) ， )] ，(13) 

式中[W] =max(w，0)，通过半波校正去除了负的 

响应，使迭代过程表现出非线性．随着迭代的进行， 

神经元的响应 尺会逐渐减小，从公式(11)，(12)可 

以看出环境抑制作用 ．s将随尺逐步衰减．最后我们 

选择在各个像素处所有方位中最大的响应作为该像 

素位置处的输出 

2 实验结果 

我们通过合成图像和自然图像来检验这个模型 

对轮廓检测的性能．皮层细胞的带宽主要在 1～2倍 

频程范围，我们选取 Gabor函数的频率带宽 B，= 

1．5，采样方位的数 目K=12，方位带宽 8 为 -rr／6， 

DoG函数的方差 取为 3．方位对比度加权函数的 

方差 =-rr／6．抑制区域 A 位于感受野的两侧，本 

■■■ 
(a) (b)t=O (c) 3 (d)}=6 

■■■■ 
(e)产9 (f)t=12 O0仁l8 

图3 同方位抑制过程．(a)为输入纹理图像，(b)为Gabor能量，(c)一(h)迭代过程，t表示迭代次数 

Fig．3 Iso．orientation inhibition process．(a)input texture image．(b)gabor energy．(c)～(h)iteration process，t denotes the 

number of iterations 
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图4 同方位抑制效果．从左到右分别对应输入图像，输入图像的Gabor能量，经过抑制作用的输出 
Fig．4 Iso—orientation inhibitory effects．The left，middle and right panels correspond to input image，Gabor energy and output re- 

suiting from inh ibitory interactions，respectively． 

文选取与感受野轴向的夹角大于 的区域．图像 

的Gabor能量作为R‘( ，Y， )的初始值．最后，我们 

采用了非最大抑制与滞后门限的方法 对结果进 

行了二值化处理． 

我们首先通过图3所示的合成纹理图像说明循 

环抑制的过程．中间纵向纹理的边界处由于与周围 

环境存在方位的变化，因此边界相对其它地方受到 

的同方位抑制较少，从而使它从背景中突出．从图中 

可以看出随着迭代的进行，抑制作用随着环境的响 

应逐步减弱最后达到稳定． 

抑制作用对图像与背景的分离起着重要的作 

用，如图4所示．在上下文的相互作用中，具有相似 

方位的成分相互抑制，使得同质纹理区域神经元的 

响应降低 ，与背景具有不同方位的成分受到的同方 

位抑制较小，其神经元的响应要高于同质的环境区 

域从而使它们从背景中突出． 

最后我们将模型应用到自然场景中的目标轮廓 

检测，如图5所示，并与canny算子、Gabor能量算子 

以及文献[2]中的各向同性抑制方法进行了比较． 

从实验结果可以看出：Canny边缘检测算子与 Gabor 

能量算子由于没有区分目标的轮廓与纹理边缘，因 

此检测的结果中包含了大量的非目标轮廓的干扰成 

分．与[2]相比较，由于我们考虑的是一种蝶形的抑 

制区域并采用动态的反馈过程，因此更有效的抑制 

了背景的纹理，并减少了轮廓自身的破坏．我们通过 

手工描绘出了每幅图像的 Ground Truth，事实上对 

于不同的人来说，其感知的显著性轮廓是不同的， 

Martin等人 采用统计的方法，根据许多人描绘的 

结果，用不同的灰度级表示图像中的显著性轮廓，越 

多人认同的部分用越深的线条描述 ，越少人认同的 

部分用越浅的线条描述．但为了采用与[2]相同的 

比较方法，我们仅仅用二值图像描绘出了广泛认同 

的轮廓． 

按照[2]中的轮廓检测性能评价准则，性能指 

标定义如下： 

P =c ard car d Er e card ErN ， (19) (E)+ ( )+ ( ) ’ 

式中card(X)表示集合 中成员的数目；E，E ，E 

分别表示正确检测的轮廓、虚假轮廓与遗漏的轮廓 

(详情见[2])．图 5的各种检测结果的性能指标如 

下表所示： 

表 1 性能指标 P 
Table 1 The performance measures P 

第一列 第二列 第三列 第四列 

Canny算子 0．17 0．19 0．18 0．13 

Gabor能量 0．15 0．21 0．19 0．16 

各向同性抑制 0．27 0．33 0．37 0．25 

本文方法 0．35 0．44 0．45 0．29 

3 结论 

轮廓是基于形状目标识别任务的关键，本文根 

据初级视皮层循环抑制特性为机器视觉中轮廓检测 

算法提供了一种仿生模型．这个模型通过抑制机制 

消除了背景中大量纷乱纹理所产生的局部有向边缘 

并保存了目标轮廓的完整性．最后的实验结果表明 

对复杂背景中的目标的轮廓检测，我们的方法比传 

统方法表现出更好的性能． 

另外，这个模型还可以进一步应用到显著性目 

标的检测．视皮层中的细胞不仅有方位选择性，还有 

空间频率选择性以及颜色选择性，因此同向抑制的 

策略可推广到同频率，同颜色等等其它同质性的抑 

制，从而突出不同于背景的显著性目标． 
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图5 自然场景中显著性轮廓提取．从上往下分别为：输入图像，手工描绘的轮廓，Canny边缘检测，Gabor能量算子，采用 
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其变化规律需进一步深入研究． 

使用校正率作为非均匀性校正评价测度时，只 

能在均匀辐射背景条件下，或在知道目标图像期望 

值的情况下使用，而对于目标红外辐射特性不确定 

和灰度层次丰富的自然场景图像，获得 目标图像期 

望值困难，因此该方法在红外热成像系统正常使用 

状态下如何应用的问题须进一步研究． 

3 小结 

当前的红外热成像应用，一个方向是侧重于成 

像清晰，另一个方向是侧重于测量精确．因此仅要求 

IRFPA输出图像均匀是不够的，也要达到一定程度 

的准确．IRFPA非均匀性校正的目标为将图像的空 

间固有噪声减低到时域瞬态噪声的水平． 

本文回顾了国内外 NU的定义和计算方法，不 

同的NU计算方法适合于不同的应用．在红外图像 

非均匀性校正效果评价时，必须对非均匀性校正效 

果进行定量的计算；国标的计算方法比较适合于注 

重图像显示的红外热成像系统，而国外的RAISE的 

计算方法可以反映图像校正精度，却未能反映非均 

匀性校正算法在图像非均匀性方面的改进程度，即 

校正程度．由此本文提出用“校正率”来衡量非均匀 

性校正程度． 

校正率的定义实质是时域噪声和图像所有噪声 

(空域噪声 +时域噪声)之比；0<C <1，C 越接近 

1代表图像非均匀性校正效果越好，或图像校正后 

精确性越高；越接近0代表图像非均匀性校正效果 

越差，或图像校正后精确性越低；必须根据不同应用 

侧重点选择不同计算方法．定义中也考虑了无效像 

元率(BP)对计算结果影响较大的问题，可采用滤除 

无效像元的方法去除其影响． 

文中对校正率的应用进行了实验验证，实验中 

校正率能较好地区别不同校正算法的校正效果，对 

研究非均匀性校正算法具有很好的实际意义． 
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