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一种基于生物视觉感知的轮廓检测模型

片兆宇 ,　孟祥萍
(长春工程学院 电气与信息工程学院 , 吉林　长春　130012)

摘要 :提出了一种基于生物视觉的轮廓检测模型.该模型首先在研究初级视皮层结构的基础上 ,模拟了单个细胞的
响应函数.然后通过构造一个新的邻域影响因子来描述感受野神经元间的相互影响.所提模型在充分考虑邻域刺
激与中心神经元间距离、相对位置、最优朝向的差异影响下 ,有效地抑制了背景纹理的干扰 ,增强了具有相同结构
神经元的响应 ,得到了清晰的轮廓.仿真实验表明 ,本模型克服了传统算法的不足 ,具有更好的检测准确性和稳定
性 ,并在实际检测中得到满意的结果.
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CONTOUR DETECTION MODEL BASED ON
BIOLOGICAL VI SUAL PERCEPTION

P IAN ZhaoYu,　MENG XiangPing
( School of Electrical & Information Technology, Changchun Institute of Technology, Changchun　130012, China)

Abstract: A biological visual based contour detection model was p resented. Firstly, the response function of single visual

cell was simulated by researching on the structure of p rimary visual cortex. Then, a new neighboring effect term was constructed

to characterize the neighboring interactions of the neurons in recep tive field. By considering the difference in distance, posi

tion and p referred orientation between neighboring stimuli and the central neuron, the model effectively supp resses the inter

ference of the background texture and enhances the response of the neurons with the same configuration. Thus, it obtains a

clear contour. The experimental results show that our model overcomes the drawbacks of the traditional algorithm s, and it

has a better detection accuracy and stability, and it can obtain the gratifying results in actual detection m ission.

Key words: visual percep tion; contour detection; Gabor; neighboring effect

引言

物体的轮廓信息是一种重要的形态特征 ,在图

像处理过程中起着至关重要的作用.如何检测复杂

背景条件下的目标轮廓 ,一直是轮廓检测算法的难

点.传统算法由于计算量大、对周期性纹理敏感等原

因 [ 1, 2 ]
,检测结果中常包含大量的伪轮廓信息.

近些年 ,在生物学观点的基础上提出了许多轮

廓提取方法 [ 3～5 ] . Kruizinga[ 3 ]等人提出了一种非线

性检测模型 ,用于从纹理背景中提取目标轮廓 ,为了

有效地检测轮廓 ,图中纹理必须是周期性出现的.而

桑农 [ 4 ]等人所提的方法虽然都考虑到了邻域神经

元的抑制作用 ,但却忽略了神经元间的相互增强.

Tang等人 [ 5 ]进一步研究了神经元间的相互影响 ,提

出了基于同向抑制和共线增强的检测算法.但在该

方法中 , 3种影响的重复计算以及抑制和增强作用

的重叠计算 ,都大大削弱了邻域影响的作用.

本文提出了一种新的轮廓检测算法.该算法首

先在视皮层简单细胞结构的基础上 ,建立了单个细

胞的响应函数 ;然后通过构造一种新的邻域影响因

子 ,来模拟细胞感受野中心神经元与其邻域神经元

间的相互影响.所提因子在充分考虑邻域刺激与中

心神经元间距离、相对位置、最佳朝向角度之间差异

的影响下 ,有效地平衡了神经元的增强与抑制作用 ;

同时 ,归一化的表达式有效地避免了计算的重复 ,更

客观地体现了邻域影响的作用.

1　计算方法
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图 1　Gabor函数示意图 ( a) Gabor水平投影图 ( b)二维 Gabor函数 ( c) Gabor垂直投影图
Fig. 1　The schematic of Gabor function ( a) the horizontal p rojection of Gabor ( b) the twodimensional Gabor function

( c) the vertical p rojection of Gabor

1. 1　神经元响应函数

在初级视皮层中 ,图像的轮廓信息主要是由简

单细胞响应得到的 [ 6 ] .通过模拟简单细胞神经元的

响应函数 ,可以真实地再现特征定位的过程 ,更加准

确地捕获目标的轮廓信息.简单细胞神经元接受外

界刺激的响应函数 R可由下式表示 :

R = ∫∫I ( x, y) ×G ( x, y) dxdy
+

= ∑
M

x =1
∑
N

y =1
I ( x, y) ×G ( x, y)

+
　, (1)

其中 , I ( x, y)为待测图像 ; G ( x, y )为简单细胞的响

应模型 ; [  ]
+表示取正.根据 Jones和 Palmer的理

论 [ 6 ]
,简单细胞神经元的响应模型可以通过 Gabor

函数来模拟实现 ,假设细胞的中心位置在 x0 , y0处 ,

则二维 Gabor函数可以写成如下形式 :

　　

Gf,φ ( x, y) = exp -
u

2

2σ2
x

·exp -
v
2

2σ2
y

·

cos(2πfu +φ)

u = ( x - x0 )·cosθ0 + ( y - y0 ) ·sinθ0

v = - ( x - x0 ) ·sinθ0 + ( y - y0 )·cosθ0

　, (2)

其中 , x和 y表示刺激源在感受野中的位置 ;σx 和

σy为函数的标准差 ,决定细胞感受野的大小 ,他们

之间满足σy =λσx的关系 ;λ通常在 0. 23～0. 92范

围内变化 .由图 1可知 ,λ的大小决定着感受野椭圆

的离心率 [ 6 ]
.本文仿真中令λ = 0. 5.

参数 f表示余弦函数的周期 ,用来描述感受野

的最佳空间频率 ,基于 DeValois的研究 [ 7 ] ,σx·f =

0. 56,本文令 f = 0. 122.

参数θ0∈[0,π)表示感受野的最佳朝向 ,决定感

受野的最优响应.根据神经生理学的研究 ,每个初级

视觉皮层细胞中有 16个方向神经元.因此 ,所提模型

中假设 Gabor滤波器使用 16个等距的最优朝向θ0 =

[ 0°, 1125°,⋯, 180°] ,来构建视觉细胞神经元.

最后 ,参数φ决定了 Gabor函数的对称性 :当φ

= 0,π, Gabor函数为对称型.当φ = ±π /2,函数为

反对称型 ;其他情况下 ,函数介于两种形式之间.

为了得到具有位移不变性的轮廓 ,本文将两个

相位滤波结果组合构成 Gabor能量滤波器 [ 8 ]
,来模

拟细胞的响应函数 ,其表达式可写为 :

Ex0, y0,θ0, f = R
2
x0, y0,θ0, f, 0 + R

2
x0, y0,θ0, f,π /2 　, (3)

其中 , Rx0, y0,θ0f, 0和 Rx0, y0,θ0, f,π /2分别是对称和反对称滤

波器的响应输出.

1. 2　邻域效应

神经生理学已经证明细胞神经元除了响应外界

刺激外 ,还要受到邻域神经元的影响.而邻域影响既

存在抑制作用 ,也存在增强作用 ;且不同位置的神经

元会对中心响应产生不同的影响 ;其影响程度也会

随邻域位置与感受野中心的距离增大而减小.据此 ,

本文提出了一种新的邻域影响因子.

首先 ,考虑邻域神经元所在位置对中心响应的

影响 ,将邻域划分成两部分 ,如图 2所示.区域 I表

示邻域刺激出现在中心感受野的最佳朝向上.若映

射到该区域内的刺激与中心响应有相似的朝向 ,则

会对中心响应起到共线增强作用 ;相反 ,若二者朝向

相差较大 ,则会因强烈的对比 ,使得中心神经元的响

应增强.而在区域 II内 ,邻域神经元对中心神经元

的影响则取决于中心与其邻域神经元间的最优朝向

差 :当二者的朝向一致时 ,邻域神经元抑制中心响

应 ;当二者朝向相差较大时 ,因对比关系 ,形成增强

作用.而影响程度可由朝向差来衡量.

若中心神经元的最优朝向为θ0 ,在 ( xs , ys )处的

邻域神经元最优朝向为θs ,则朝向差Δθ定义为 :

Δθ =
2

2
- cos (θ0 -θs ) 　. (4)

当邻域刺激与中心响应有相同的最优朝向时 ,

Δθ达到负最大 ;当两者方向成直角时 ,Δθ达到正最

大值 ;其它情况下 ,朝向差介于二者之间.Δθ的符号

可用来描述邻域影响的类型 :‘ +’表示增强作用 ,
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图 2　邻域区域
Fig. 2　The neighboring regions

‘ - ’为抑制作用.

除此之外 ,邻域神经元对中心响应的影响是与

其到中心神经元的距离成反比的 ,邻域神经元越接

近中心神经元 ,其对中心响应的影响越大 ;相反 ,则

影响越小.定义距离影响因子 d为 :

d = exp -
( x - x0 ) 2

+ ( y - y0 ) 2

4σ2
x

　, (5)

其中 , ( x, y)是以 ( x0 , y0 )为中心的邻域内的像素点 ,

本文取邻域大小为 5 ×5窗口 ,而σx 的取值则与

Gabor函数的取值相同.

综上所述 ,考虑邻域刺激与中心响应的距离、相

对位置和朝向差异的邻域影响因子 NEs可写为 :

　　NEs =

d·Δθ′= exp
( x - x0 ) 2

+ ( y - y0 ) 2

4σ2
·

2
2

- cos(θ0 -θs ) , p≤
π
16

d·Δθ = exp
( x - x0 ) 2

+ ( y - y0 ) 2

4σ2
·

2
2

- cos(θ0 -θs ) , p >
π
16

　, (6)

其中 , p = arc cot
x - x0

y - y0

-θ0 表示邻域刺激所处

的位置.当 p≤π /16时 ,表示邻域神经元位于区域 I

内 ;当 p >π /16时 ,表示位于区域 II内 (π /16为经

验值 ,可以根据检测需要进行调整 ).Δθ′为Δθ的绝

对值.

这样 ,合并二维 Gabor能量滤波器和邻域影响

因子所得到的轮廓检测模型 ,可写为 :

S ( x0 , y0 ,θ0 ) = [ E ( x0 , y0 ) +α∑
m

x =1
∑

n

y =1
E ( x, y)

×N Es ( x, y) ]
+ 　, (7)

其中 , m , n为指定邻域窗口的大小 ;α为尺度因子 ,

用来调节邻域影响的强度 ; E ( x0 , y0 ) , E ( x, y )分别

为中心神经元和邻域神经元 16个朝向中的最优响

应值.

2　实验结果与分析

2. 1　实验条件

本文选取两幅自然场景图片 ,从主客观角度对

所提算法进行评价.实验中共涉及 3种轮廓检测算

法 : Canny算子 , Tang等人提出的 GA I算法 [ 5 ]、以及

本文所提的 GNE算法.为了客观地比较检测结果 ,

文中 GA I算法中所涉及到的参数均选择与参考文

献 [ 5 ]中的一致.对于所提算法 ,令尺度因子α =

04,其它参数的选择依据上文的讨论.

为了客观评价不同算法的表现 ,在测试 I中 ,应

用三种评价标准来比较不同算法的性能 ,包括均方

根误差 ( RMSE) , Pratt提出的 FoM指标 [ 9 ]
,以及性

能测量 ( PM )指标 [ 4 ]
.所有这些评价标准都是通过

比较检测结果与理想轮廓 ( GT)间的差异 ,来评价算

法的性能 ,其具体定义可参照相关的参考文献.

RMSE的值越小 ,说明检测越精确 ;而 FoM和 PM的

值越大 ,说明检测效果越好.

2. 2　实验 I的性能评估

3种算法的检测结果和相应的性能评价值分别

列于图 3和表 1中.如图 3所示 , Canny算子和 GA I

算法对纹理信息较敏感 ,检测的结果中含有大量冗

余的纹理边缘 ;相比之下 ,所提的 GNE算法得到了

较好的检测结果 ,不仅很好地抑制了纹理信息 ,而且

保留了更多的轮廓细节.

而通过对表 1中性能指标的分析可知 ,所提算

法与其它两种检测算子相比 ,体现了更好的检测性

能. GNE算法的检测结果得到了最小的 RMSE值和

最大的 FoM、PM值 ,这说明所提算法的检测结果比

其它两种算法的检测结果更接近理想轮廓 ,而且更

好地抑制了自然景物中的干扰.因此 ,无论是从视觉

感知上 ,还是与理想轮廓的比较上 ,都证明了所提算

法是一种切实可行的轮廓提取算法.

2. 3　实验 II的性能评估

为了验证所提算法的可行性 ,实验 I从主客观

角度对所提算法进行了测试.此部分将给出一幅具

有复杂背景的图像 ,来验证算法的检测稳定性.

表 1　Elephan t测试的性能指标
Table 1　The performance m ea sures of elephan t test

GT of Elephant RMSE FoM PM

Canny 15. 42 0. 176 0. 225

GA I 15. 04 0. 394 0. 294

GNE 14. 26 0. 512 0. 427
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如图 4 ( a)所示 ,图像所表达的内容较复杂 ,以

至于人眼很难准确地识别出 Bulk的轮廓 ,尤其在鹿

角和头部位置的检测更加困难.通过对比可以看出 ,

Canny算子的检测结果完全无法识别图像所表达的

内容 ,复杂的纹理使得检测结果杂乱无章 , Bulk的

轮廓信息完全被掩盖在纹理信息中 ;虽然 GA I算子

得到较好的输出结果 ,但是仍然有许多无用信息妨

碍整体的识别.相比之下 ,尽管 Bulk的轮廓并没有

完全被检测出来 ,但所提的 GNE算法得到了更好的

轮廓信息 ,其主要的轮廓清晰可见 ,头部区域也较易

辨认.

上述实验说明 ,对于复杂自然场景下的目标检

测任务 , Canny算子和 GA I算法的检测结果存在较

多的假边缘 ,使得细节较差而影响检测的效果 ;但加

入邻域影响因子的 GNE检测模型可以很好地抑制

这些干扰信息并增强同结构的轮廓 ,使得检测结果

较理想.通过大量的仿真实验发现 ,场景越复杂 ,其

它两种算法的检测结果越差.所提算法与之相比的

优势越明显.

3　结论与展望

本文提出了一种新颖的基于生物视觉感知的轮

廓检测算法.首先 ,通过建立细胞的响应函数来模拟

细胞对外界刺激的响应.然后 ,在充分考虑邻域神经

元与中心神经元间距离、相对位置、最佳朝向角度之

间差异的影响下 ,提出了一种新的邻域影响因子 ,将

其与二维 Gabor能量函数结合得到轮廓检测模型 ,

与 Canny和 CA I算法相比 ,使用本文的算法检测的

轮廓更加清晰 ,且更易抑制背景中的纹理.尽管与期

望输出相比 ,还存在一定差距 ,但与其它算法相比该

算法具有更好的检测准确性和稳定性 ,且更容易实

现.当待测图片的场景复杂时 ,所提算法的优势更加

明显.
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图 4　电场相位变化曲线
Fig. 4　Absolute change of the phase

图 4可以看出 ,引入介质后 ,相位变化量的最大起伏

为 0. 41°.图中电场幅度和相位的变化关于零点基

本是对称的 ,因此电磁波的指向为 x轴 ,与红外波束

指向一致.

3　结论

根据红外 /毫米波复合系统要求红外目标与毫

米波目标来波方向一致的特点 ,基于波的折射定律、

反射定律和抛物面天线的性质 ,将几何光学法与遗

传算法相结合 ,提出了一种对透射毫米波信号、反射

红外信号的介质的形状进行优化的方法.利用电磁

仿真软件进行了仿真验证 ,仿真结果表明 ,采用该方

法设计的共口径目标模拟器 ,介质对毫米波的相位

　　

分布影响很小 ,毫米波信号与红外信号具有良好的

指向一致性.该方法对提高红外 /毫米波目标模拟器

性能具有重要意义.
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