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基于各向异性竞争的双目滤波器
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摘 要 鉴于立体图象对中特征的视差确定是计算机立体视觉研究的一个难点，因此在 C"D"EF初级视觉理论的
框架下，针对生物视觉系统对不同方向特征的不对称处理，结合细胞动力学方程实现了一种基于各向异性竞争的

双目滤波器 ;这种改进了的基于各向异性竞争策略 C"D"EF系统，由于更有利于将双目特征匹配还原为细胞活性
的自组织活动，因此获得了真实场景中的视差分布 ;
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7 引 言

立体视觉技术是计算机视觉研究的一个重要组

成部分，其难点是图象要素的双目匹配 ;人们知道，
传统的立体视觉研究是在 =,**理论体系主导下，着
眼于将左右图象要素唯一的匹配上，可是在照明条

件不完全相同的两幅含有噪声和畸变的立体图象对

中确定图象要素，以及解决具有丰富细节图象的多

个图象特征匹配等问题是很复杂的，这就迫使人们

采用另外的思路来考虑这些问题［&］;充分借鉴生物
视觉研究的最新成果来进行计算机立体视觉研究已

引起人们广泛注意［$，#］;
在生物视觉研究的基础上，4*(99T2*1等研究人员

即于 &>>A年提出了 H"D"EF理论［$］，并于 &>>B年又

加以扩展［#］，这是一个基于生物视觉原理的双目视觉

理论框架 ; C"D"EF理论是以细胞动力学为基础，将
双目视觉中的图象要素还原为许多细胞的活性状态，

并通过细胞动力学中蕴含的竞争和合作机制来实现

图象要素检测及双目特征匹配等功能，从而避免了像

=,**理论体系那样引入一些与现实场景图象并不完
全相符的约束［#］，同时，C"D"EF理论还引发人们对
于传统立体视觉理论的一些思考如：（&）传统立体视
觉中的图象要素是人类对世界环境的描述单元，也是

人类对知识的一种提炼，而生物系统的一切辨认（或

思考）过程都归因于神经元细胞响应的活性情况（视

觉过程也不例外），而将生物的视觉过程还原为神经

元细胞的活性情况将有助于人们尝试构建类似于生

物视觉系统那样复杂的立体视觉系统；（$）传统的双
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中，为了减少待匹配的图象要素数目引入了诸如连续

性等的约束，但类似连续性约束并不符合自然场景中

大量不连续现象的事实，因此 !"#"$%理论将双目匹
配过程从“确定图象要素的视差位置”（当人们用视差

层来表示物体距双眼所在竖直平面的远近时，双目匹

配过程即确定了图象要素在哪个视差层面上）转化为

“在某个特定的视差层面上，对特征进行响应的细胞

活性情况是怎样的”这个问题，由于这种转化消除了

在双目匹配过程中所引入的一些未必正确的约束，从

而在一定程度上简化了双目匹配问题，并可能利于目

标辨识 &
由于 !"#"$%理论针对生物视觉系统建立了一

个动力学框架，因此它能对一些简单的几何线画图

进行处理，但对于真实图象中存在的噪声干扰、特征

呈现的多方位性和模糊性等现象进行处理时则需要

改进 &考虑到双眼在生物头部的水平位置的差别，在
双目匹配过程中，那些具有水平对比特征的图象要

素，对双目视差的确定，几乎没有任何影响，而决定

双目视差的是那些至少部分含有竖直对比特征的图

象要素［’］，这就要求对敏感于不同方向特征的细胞

不能采用同样的处理 &在 !"#"$%理论中，进行双目
匹配的双目滤波器是采用各向同性的邻域竞争和层

间竞争来达到细胞活性的分配，并将水平对比的细

胞活性与其他方向对比的细胞活性完全分离，从而

忽略了非水平非竖直方向上对比的细胞活性与竖直

方向上对比的细胞的活性形成的差别，但这将造成

一些特征被表征在错误的视差层面上，并可能对后

续的对比方向分析过程造成不利的影响 &为此，本文
提出了一种基于各向异性竞争的双目滤波器，它是

将生物视觉对不同方向特征的不对称处理，有机地

集成到细胞活性的竞争与合作中，从而有利于形成

正确的特征视差分布 &

! 各向异性竞争的双目滤波器模型

! &! 细胞动力学方程
生物视觉系统对视觉信息的处理是通过各个阶

段上大量细胞的响应来完成的，而 !"#"$%系统所有
细胞对输入的响应也遵循同一个动力学方程，即细胞

动力学方程，它是根据生理试验数据而总结出来的 &
一般来说，每个神经元细胞的功能实现都可采用一个

变化的电压 !（ "）（也称为该细胞的活性）来模拟，它

的动力学方程（也称膜电位方程）由下式确定［(］

#$ % )!（ "）
) " % &（!（ "）& ’*%"+）(*%"+ &

（!（ "）& ’%,#-.）(%,#-.（ "）&
（!（ "）& ’-/0-1）( -/0-1（ "）（2）

这里参数 ’*%"+、’%,#-.、’-/0-1分别代表对应于泄

漏、激励和抑制的反电动势，(*%"+是定常的泄漏电
导，而时变的电导 (%,#-.（ "）和 ( -/0-1（ "）则分别是该
细胞对应于激励和抑制的总输入函数 )在具体计算
中，可以不考虑暂态过程的状态变化，因为假定所有

状态在达到稳态后，才对活性进行计算 )通过重新标
定时间后，电容 #$ 项可以设为 2；通过移动 !（ "）的
零电位定义，泄漏反电动势可以设置为 3，这样变换
后，抑制性电位 ’-/0-1是非正的 )
式（2）可以改写为

)!
) " 4 5!! 6（* 5 !）(%,#-. 5（! 6 +）( -/0-1 （(）

式中，! 4 (*%"+是定常的衰减率，* 4 ’%,#-.和

+ 4 7 ’-/0-1 7 )
式（(）的细胞动力学方程是双目滤波器的基础，

系统内几乎所有的方程都是以这个细胞方程为基础

进行相应拓展的 )在式（(）中，引入邻域的激励和抑
制信号便能使方程隐含竞争作用（由近邻的相互抑

制作用实现）和合作作用（由于近邻的相互抑制，从

而使得不远处的细胞活性所受到的抑制得以消除，

从而达到间接合作的作用）)在实现过程中，一些基
于各向异性竞争的双目滤波器各个阶段存在的大量

细胞，即代表相应的处理单元，虽然这些细胞的活性

变化规律是一样的，但它们通过不同的连接来接受

不同的激励性输入和抑制性输入，从而实现视觉处

理的不同功能 )
! )" 双目滤波器
整个双目滤波器系统由如下 ’ 个阶段组成：

!实现照明度补偿的 8/ 细胞和 8!! 细胞处理阶
段；"实现方向对比检测的简单细胞处理阶段；#实
现视差层细胞活性分配的双目竞争合作阶段［(，’］&
（2）8/细胞和 8!!细胞处理阶段
8/细胞和 8!!细胞处理阶段是由对应于视网

膜和侧膝体的 8/与 8!!通道的中心9周边相互作
用组成的 &在系统中，“中心激励，周边抑制”的 8/
细胞和“中心抑制，周边激励”8!!细胞补偿了左右
照明不同的影响，它们敏感于每个细胞的感受野所

张成的局部图象区域的相对对比度 &通过对左眼图
象和右眼图象的 8/通道响应和 8!!通道响应进行
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半波整流，以产生有向简单细胞的输入 !

!"# $ !
%&

’%&(") %，# ) &，*"# $ !
%&

+%&(") %，# ) & （"）

#( $
"#

# , % &!( $
"# $（- & ( $

"#）!"# &（( $
"# $ .）*"#

#( &
"#

# , % &!( &
"# $（- & ( &

"#）*"# &（( &
"# $ .）!"#

（’）

(()"# % ( $
"# & ( &[ ]"#

$，((**"# % ( &
"# & ( $[ ]"#

$ （+）

式中，(()"# 和 ((**"# 分别是 ()细胞和 (**细胞的输出，
上述方程与细胞膜电位方程对应，其中：("#为输入图
象；’%&和 +%&分别代表方差不同的高斯卷积核；- 代
表细胞活性的上界；. 代表细胞活性的下界；而 !"#和

*"#分别与激励和抑制的输入对应；操作［］
$表示半波

整流 /式（"）式（+）对左右眼输入图象均起作用 /
（,）简单细胞处理阶段
简单细胞处理阶段首先是由伸长的对比检测器

组成的，它可用于完成一定方向上的局部对比度的

检测，即有向滤波 /该过程是简单细胞首先对预定的
方位极性或对比度方向产生反应；然后系统输出经

过半波整流便被输入到复杂细胞级（即双目竞争合

作阶段）进行处理，而双目滤波器也是采用 -./01滤
波器来实现有向滤波的功能 /该滤波器是由一个正
弦项和一个指数项的乘积组成 /简单细胞处理阶段
依对比极性的不同，而形成正负极性的输出，分别表

示“由暗到明”和“由明到暗”的对比极性 /

+01"#2 %
2

,!"3"4
345 & 2

,
（ 0 & "）607 !2( )5 &（ 1 & #）789 !2( )5

"
( )

3

,[{ $

（ 0 & "）789 !2( )5 $（ 1 & #）607 !2( )5
"

( )
4

] },

（:）

*. 6 7，8 6 )
"#2 $ ! +01"#2(. 6 7，(); (**

"# )! +01"#2(. 6 7，(**; ()[ ]"#
8
（<）

其中，+01"#2是有向卷积核，*. 6 7，$ 6 &
01"#2 分别表示对应于

左右眼输入图象的简单细胞正负极性输出 /
（"）双目竞争合作阶段
双目竞争合作阶段是双目匹配中最关键的一

步，因为生物视觉系统正是通过双目竞争和合作才

能从左右两幅图象形成各个深度平面上的响应 /
在该阶段，首先，将来自简单细胞的信号以下述

方式进行组合

9"#2: $ !
.

; $ 2
<:;2*. 6 7，8

"，# 8 ;，2 8!
7

= $ 2
<:=2*. 6 7，8

"，# 8 =，( )2 )

!
.

; $ 2
<:;2*. 6 7，)

"，# 8 ;，2 8!
7

= $ 2
<:=2*. 6 7，)

"，# 8 =，( )2 （=）
其中，*. 6 7，$ 6 &

"#2 是方向为 2 的简单细胞的正负极性

输出；<:;2和 <:=2是对应于将信号调谐到各个视差

层 : 上的权函数（这可以通过对标定图象的学习或
由经验来获得具体值）；;，= 是下标计算的索引号 /
虽然每个简单细胞只敏感于一种对比度极性，但通

过上述这种方式的组合，复杂细胞一般也能汇合相

反对比度极性的信号，使得具有相同对比度极性边

缘的双目匹配变得容易 /
各向异性双目竞争阶段细胞活性的动力学方程

用如下方程式表达：

#’"#2:
# , $ )!（2）’"#2: 8（- ) ’"#2:）>"#2: )

（ ’"#2: 8 .）?"#2: （>）
其中

>"#2: $ !
0
7029"（ # 8 0）2: （2?）

?"#2: $ ! (
0
!

@
（ A 607（2）A 3（ ’"，# 8 0，2，@）B"，# 8 0，2，@）8

@ 789（2）A C029"（ # 8 0） )2: （22）

通过与细胞动力学方程比较可以发现：>"#2:对

应着激励输入；?"#2:对应着抑制输入；702是与方位和

距离有关的系数矩阵；信号函数 3 是具有阈值#@ 的

半波整流模拟信号（只有保证细胞本身活性在一定

阈值之上，才能激发对其他细胞的抑制）；B"（ # $ 0）2:@

代表对视差 @ 和视差 : 编码的细胞间的抑制连结矩
阵，其参数是通过经验来获取的，通过抑制连接矩

阵，即可以获得竞争稳定后不同时差层面上的细胞

活性的状态和分布情况；C0 是与距离有关的系数 /
由式（>）、式（2?）和式（22）可以看出，由于细胞活性
的激励输入和抑制输入都受到与方位有关的信号控

制，我们可以通过 702和 !02来控制细胞间竞争的活

性大小和竞争方式，从而达到各向异性竞争的效果 /
细胞活性稳定后，""#2:便代表在深度平面 : 上，

方位为 2，且位置在 "，# 处的细胞活性值，它基本实
现了对左右图象中重要特征的匹配 /

! 实现结果和分析

本文采用拍摄的两幅图象作为测试数据（如图

2），其立体图象对见图 ,，在图 , 的待处理图象中，
人们可以看到图象中存在噪声和由于采样精度不够

或由于灰度转换等引起的边缘模糊现象 / -1077/31A
提出的视差竞争方法对这些噪声和模糊边缘的处理

感到比较棘手，而采用基于各向异性竞争视差竞争

方法后，则能有效地用细胞活性分布来反映立体图
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象对中的视差特征 !
将图 ! "#细胞的输出图与原图比较可以看出，

"# $ "%%细胞处理阶段成功地消除了照明渐变的影
响 &图 ’中的各个子图表示各视差层上细胞对视差
响应的活跃状态，图上的颜色由黑经灰到白表示细

胞活跃强度由大到小，“视差平面 (”“视差平面 !”
分别表示垂直于视线方向的与“双眼”处于由远到近

的几个不同距离的竖直平面，“视差平面 (”表示左
视图象和右视图象的“凝视平面”，处于“视差平面

(”上的特征在左视图象和右视图象中没有视差 &由
于水平特征在水平偏置的两个摄像机所成图象中具

有视差不定性，故而在这 )个视差平面上的水平特
征几乎是一样的 &图中可以看出：“视差平面 (”图象
基本上反映了处于“视差平面 (”的视差距离

图 * 测试场景图象获取示意图

左视图象 右视图象

图 + 立体图象对
图 ! "#细胞的输出
（右图象）

图 ) 简单细胞的输出
（右图象）

图 ’ 各向异性竞争后各视差层上细胞活性的分布
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上的黑板轮廓；“视差平面 !”图象反映了处于“视差
平面 !”的视差距离上的投影仪轮廓；“视差平面 "”
反映了处于“视差平面 "”的视差距离上的黑色条棒
轮廓 #这样，图 $中各视差层上的细胞活性分布即基
本反映了立体图象对中特征的视差位置 #
由于噪声和模糊轮廓等因素的影响，细胞活性

所反映出的视差分布还存在一些“虚边”、特征不连

续和斑点等现象，而且，由于反映水平特征的细胞活

性在各个视差层上基本上是一样的，因而需要对这

些水平特征的视差分布进行确定，为此，双目生理视

觉系统的后续步骤将实现虚活性（即由于受噪声干

扰而发生错误匹配所引起的活跃活性）的消除、水平

对比活性的选取以及各方向上边界的优化，从而达

到消除误匹配和将水平活性正确分配到对应的视差

层上以及修正偏移边界的目的 #

! 结 论

从以上结果可以看出，基于各向异性竞争的双

目滤波器，首先以一种完全不同于传统双目视觉的

方法，初步实现了将立体图象对中的那些特征映射

成不同视差层上细胞的活性分布，然后用各向异性

竞争的细胞动力学方法实现了生物视觉系统 %&’
(&)*理论中重要的一个过程，并在 %&(&)* 生物
视觉理论的指导下，将图象中构成物体的各种特征

还原为一群细胞的活性分布情况，这符合“人的一切

思维活动都是由一群神经元的活动情况来反映的”

这一生理学认识，也更有利于充分结合当今神经生

理学，生物解剖学等学科的最新研究成果即以各种

高层反馈和优化的方式来引导这些神经活性的分

布，特别是在目标辨识过程中可利用高层细胞活性

与理想活性之间的差别来激励和抑制各层细胞的活

性，进而逐步调整细胞活性以正确反映物体深度分

布 #在 %&(&)* 理论框架下，经过对系统的适当改
进，还可以用它来部分解决一些传统立体视觉方法

所面临的难题（如单目信息处理），但在将 %&(&)*
系统逐步改进，以便有效地处理真实复杂场景图象

的过程中，还有不少的难题有待解决，需要做进一步

的研究 #
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