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T:4C-$%.%%$'&

收稿日期!-$%.*$.*$%(修回日期!-$%.*$U*$'

基金项目!华为创新研究项目!Pe"*-$%$*$/*$%"

第一作者简介!肖洁!%,U,'("#女#讲师# -$%$ 年于华中科技大学获控制科学与工程工学博士学位#主要研究方向为仿生视觉)

W*Q2:F$4OIKG#X[[CIKQ

空间统一调制模型的轮廓检测

肖洁
%!-

! 蔡超
#

! 郭照立
%

%&华中科技大学煤燃烧国家重点实验室# 武汉(.#$$U.( -&武昌理工学院信息工程学院# 武汉(.#$--#(

#&华中科技大学自动化学院多谱信息处理技术国家重点实验室# 武汉(.#$$U.

摘(要! 目的(在人类大脑初级视皮层上#神经元不仅受到位于经典感受野中刺激的影响#同样也受到周边环境相

应非经典感受野中刺激的影响) 这种上下文的调制是通过视皮层的水平连接来实现的) 基于初级视皮层的视觉

机制#本文提出了一个轮廓提取模型) 方法(首先利用局部能量计算初级视皮层上单个神经元的响应(然后通过

构建一个新颖的空间统一调制算子获得周边刺激对于中央神经元的增强和抑制影响!上下文调制"(最后整合上下

文调制影响和中央神经元本身的能量响应#获得完整输出) 结果(本文所提模型#无需在非经典感受野中划分增

强域和抑制域#同时能够有效抑制背景纹理#突出目标轮廓#保留交点和角点信息) 结论(通过对合成图像和自然

图像的测试表明了本文算法的准确性和优越性#能够极大地提高复杂背景中轮廓检测的性能)

关键词! 轮廓提取(视觉感知机制(A2_KH滤波器(上下文调制

>01/0(-2,/,./&018)',201'+)/&)**@ (1&4&,2F02(*)/&01F02,*

@:2K5:8

%#-

# V2:V72K

#

# A1K672KF:

%

%&!,+,.F.1S+J$)+,$)1$&8$+%8$*J:-,'$(# >:+?#$(0 4('5.)-',1$&!"'.(".+(/ ;."#($%$01# @:#+((.#$$U.# 8#'(+(

-&!"#$$%$&B(&$)*+,'$( K(0'(..)'(0# @:"#+(0 4('5.)-',1$&;."#($%$01# @:#+((.#$--## 8#'(+(

#&!,+,.F.1S+J$)+,$)1&$)L:%,'-9.",)+%B(&$)*+,'$( 2)$".--'(0 ;."#($%$0'.-# !"#$$%$&C:,$*+,'$(#

>:+?#$(0 4('5.)-',1$&!"'.(".+(/ ;."#($%$01# @:#+((.#$$U.# 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,!78H8EGK3E8KMJ78I83JH2F381HK3 :3 J78GH:Q2HZN:E12FIKHJ8̂ !D%" :E3KJK3FZ2MM8IJ8L _ZJ78EJ:Q*

1F1E:3E:L8J78IF2EE:I2FH8I8GJ:N8M:8FL _1J2FEKQKL1F2J8L _ZJ78E1HHK13L:34EJ:Q1F1E!hVe<"CVK3J8̂J12FQKL1F2J:K3 :E

Q8L:2J8L _Z7KH:̀K3J2FIK338IJ:K3E2IHKEEJ78N:E12FIKHJ8̂C!7:EEJ1LZGHKGKE8E2IK3JK1HL8J8IJ:K3 Q8J7KL _2E8L K3 J78

N:E12FQ8I723:EQ:3 D%C;,/<02<:HEJ# J78H8EGK3E8KM8N8HZN:E12F381HK3 :3 D% :EIKQG1J8L _ZFKI2F838H4ZC\8IK3L#

M2I:F:J2J:K3 23L E1GGH8EE:K3 !IK3J8̂J12F:3MF183I8" K3 2381HK3 J7HK147 7KH:̀K3J2F:3J8H2IJ:K3E2H8K_J2:38L _ZIK3EJH1IJ:34

2EG2J:2FFZ13:M:8L QKL1F2J:34M13IJ:K3C<:32FFZ# J78JKJ2FK1JG1JH8EGK3E8KMK38381HK3 JKIKQGF8̂ N:E12FEJ:Q1F::E2I*

[1:H8L _ZIKQ_:3:34J78:3MF183I8KMFKI2FN:E12FIK3J8̂JK3 J78381HK3 23L 838H4ZH8EGK3E8C=,'(*/d3F:Y8GH8N:K1EEJ1L*

:8E# J78GH8E83JOKHY 13:M:8L J78M2I:F:J2J:K3 23L E1GGH8EE:K3 QKL1F2J8L _ZE1HHK13L:348F8Q83JE:3 J78:Q248O:J7K1JE8G2*
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23L 32J1H2F:Q248E( 83IK1H24:34H8E1FJEO8H8K_J2:38LC!78GHKGKE8L QKL8F:E8̂G8IJ8L JK:QGHKN8IK3JK1HL8J8IJ:K3 G8H*

MKHQ23I8O783 :Q248EIK3J2:3 K_T8IJEKM:3J8H8EJK3 2IF1JJ8H8L _2IY4HK13LC
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"A引A言

边缘检测在图像处理和计算机视觉中具有重要

作用) 很多学者进行了大量的研究工作) 其中存在

的问题是这些边缘检测算法无法将有意义的目标边

缘和无意义的背景纹理区分开来) 然而#人脑视皮

层却能够轻松地完成这项工作#将视觉场景中的不

同部分归类为不同目标对象) 这些研究成果为从仿

生角度出发的轮廓检测算法提供了理论基础)

生物研究发现在人脑视皮层神经元经典感受野

外#存在更大面积的非经典感受野
%%*-&

) 神经元不

仅受到位于经典感受野中刺激的影响#同样也受到

周边环境中刺激的影响) 这种上下文的调制是通过

视皮层的水平连接来实现的) 因此#研究提出了很

多基于视觉机制的复杂环境中的轮廓检测算法#并

且取得了很大进展)

AH:4KH8EI1等人
%#*.&

提出了基于非经典感受野抑

制作用的轮廓检测模型#该模型能够保留独立的轮

廓并且减少图像中的纹理边缘) 遗憾的是由于缺乏

增强作用#容易在复杂图像中出现轮廓丢失的现象)

基于神经元在非经典感受野上侧边子区和端头子区

的相关发现#!234等人
%/*'&

提出了蝶形抑制模型#将

非经典感受野划分为增强区域和抑制区域) 由于增

强作用定义为曲率的函数#该模型能够极大程度增

强连续的曲线*减少干扰元素) 但是在交点和角点

处由于曲率过大#容易出现断裂) 最近#一些轮廓提

取模型
%U*,&

考虑了迭代处理*多尺度信息和方向显

著性等因素#也取得了一定的进展)

本文基于初级视皮层的水平连接机制提出一个

轮廓检测模型) 与前人研究所不同的是#本文模型

引入了一个新颖的空间统一调制算子#无需明确划

分空间增强域和抑制域#合并了通过水平连接实现

的神经元之间上下文调制的影响) 本文模型能够有

效保留目标轮廓#减少纹理边缘#并尽可能地保存交

点和角点信息)

#A轮廓提取模型

本文模型首先利用局部能量计算初级视皮层上

单个神经元的响应(然后通过构建一个新颖的空间

统一调制算子获得周边刺激对于中央神经元的增强

和抑制影响!上下文调制"(最后整合周边环境的上

下文调制影响和中央神经元本身的能量响应#获得

完整能量响应输出)

#B#AU)80-能量滤波器

本文中使用A2_KH能量滤波器模拟视皮层复杂

细胞受到刺激后的响应) - 维A2_KH函数形式为
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f1IKE
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!是确

定感受野大小的高斯函数的标准差#

"为波长# %N

"

为余弦函数的空间频率#

!

N

"为空间频率的带宽#

-

为相位参数#

&为确定感受野椭圆形的长短轴比(

,

为神经元偏好方向) 简单细胞对输入灰度图像

B!V#1"的响应描述为
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,

#

&

#

-

!V#1" !-"

相位相差"

S- 的A2_KH奇偶滤波器对于图像响

应的模#称为A2_KH能量#用以模拟复杂细胞的基本

特性#即

K

"

#

!

#

,

#

&

!V#1" D

)

"

#

!

#

,

#

&

#$

!V#1"

-

E)

"

#

!

#

,

#

&

#

"

-

!V#1"槡
-

!#"

计算 A

,

个不同方向 ,

'

的 A2_KH能量滤波结

果为

,

'

D

!'I%"

"

A

,

#('D%#-#1#A

,

!."

A2_KH滤波器表现出明显的方向选择性) 复杂

细胞沿着其最优响应方位获得最大的A2_KH能量响

应结果) 相应的最优响应能量和最优方位描述为

K

r

"

#

!

#

&

!V#1" D

Q2̂/K

"

#

!

#

,

'

#

&

!V#1" 'D%#1#A

,

0 !/"

,

r

"

#

!

#

&

!V#1" D

,

3

3D2H4Q2̂/K

"

#

!

#

,

'

#

&

'D%#1#A

,

0 !'"

#B!A非经典感受野上下文调制

初级视皮层上神经元对于复杂场景中刺激的响

应受到周边刺激的调制) 这种上下文调制的影响显

示出强烈的增强和抑制作用#主要取决于线段元素

的相对位置) 生物研究发现
%%*-&

$在感受野内检测

线段时#当中央线段旁边出现共线的线段时#中央神

经元表现出明显的增强响应(同时#在两条共线线段

中间加上和共线方向垂直的线段时#这种增强响应

立即减弱) 如图 %!2"所示#在复杂背景中一条光滑

的轮廓从由图像左上角到右下角的线段组成#表现

出明显的共线增强性质#但是由于右下角与共线方
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向垂直线段的插入#破坏了原有的共线性质) 同时#

当周围环境中刺激与感受野中神经元的最优方位相

同时#抑制程度最强#随着方位对比度的增大#抑制

作用将逐渐减小#当两方位正交时#抑制作用最弱)

如图 %!_"所示#具有相似方位的成分例如同质的纹

理区域相互抑制#而与背景具有不同方位的成分感

知突出) 根据以上生物研究发现#定义一个空间统

一调制算子来获得周围环境对中央神经元的上下文

调制影响#无需考虑中央神经元的最优方位#弱化了

空间增强区域和抑制区域的概念)

图 %(共线增强和纹理抑制示例

<:4C%(Ŵ2QGF8EKMIKFF:382HM2I:F:J2J:K3 23L J8̂J1H8E1GGH8EE:K3

如图 - 所示#假设C和 6表示经典感受野的中

央神经元和非经典感受野中任一周边神经元) 中央

神经元的最优方位为$

) 周边神经元的最优方位为

'

)

)为中央 C和周边 6之间连线的角度)

' 和 )

之间的偏移角度.

C6

可定义为

.

C6

DQ:3!

'

I

)

#

"

I

'

I

)

" !U"

图 -(中央神经元和周边神经元空间几何关系示例

<:4C-(Ŵ2QGF8EKM48KQ8JH:I2FH8F2J:K3E7:G

((这里能够保证 .

C6

处于 $ 到 "

S- 之间) 图 -

!_"显示中央C与周边6最优方位一致且周边6最

优方位指向中央C时#周边6对中央 C表现出共线

增强的作用(图 -!I"显示中央C与周边6最优方位

相互垂直且周边6最优方位指向中央 C时#周边 6

对中央C表现出角点增强的作用(图 -!L"显示中央

C与周边6最优方位一致且周边6最优方位与中央

C最优方位平行时#周边 6对中央 C表现出纹理抑

制作用(图 -!8"显示中央C与周边6最优方位相互

垂直且周边6最优方位偏离中央 C时#周边 6对中

央C表现出阻挡抑制的作用)

定义空间统一调制算子为.

C6

的函数

@

.

DIKE!-

.

C6

"#($

& .

C6

&

"

-

!+"

当中央神经元和周边神经元相对距离不变时#

.

C6

为

$ 时周边神经元对中央神经元的增强作用最大!意

味着周边神经元的最优方向指向中央神经元位置#

表现出共线增强或者角点增强#如图 - ! _" !I"所

示"(

.

C6

为"

S- 时周边神经元对中央神经元的抑制

作用最大!意味着中央神经元和周边神经元之间的

路径被周边神经元阻断#表现出纹理抑制或者阻断

抑制#如图 -!L"!8"所示")

上下文调制影响随着神经元之间距离的增加而

减弱) 距离加权函数定义为

@

/

D8̂G

I

/

-

!

-( )
/

!,"

式中#/是中央神经元和周边神经元之间的距离#

!

/

为高斯方差#控制上下文作用随距离增加的衰减

程度)

使用/

hVe<

表示非经典感受野#其半径为 )

hVe<

#

对中央神经元的上下文调制作用可表示为

(

K

8

D

#

!*#("

!/

hVe<

@

/

3@

.

3K

r

"

#

!

#

&

!*#("

/

hVe<

D/!*#("$$ H *

-

E(槡
-

&

)

hVe<

0

!%$"

中央神经元的完整响应表示为

K

;

DK

C

E

$

K

8

!%%"

式中#K

C

表示中央神经元的局部能量响应#

$控制

上下文调制的影响大小)

!A实验结果与分析

将本文模型与 AH:4KH8EI1 的各向同性模型*各

向异性模型
%#&

#以及增强抑制模型
%/*'&

进行比较)

实验中使用 !

N

"

c$Q/'#

&

c$Q/#

!

c%&$#%&/#

-&$#-&/##Q$ 以及 A

,

c%-) 参数 !

/

# )

hVe<

和 $分

别设置为 .# %$ 和 %$&.#$&'#$&+#%&$#%&-&) 应

用文献%#&中的后处理方法构建二值轮廓图) 从

以上参数组合中选取各模型最优结果图像进行

比较)
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图 # 显示了纹理抑制和角点增强的效果) 模型

测试合成图像#如图 #!2"所示) 图 #!_"显示的是

A2_KH能量滤波结果#图 #!I"显示的是文献%/&中

算法检测结果#图 #!L"显示的是本文模型检测结

果) 文献%/&方法仅仅考虑到蝶形的非经典感受野

区域#平行线与正方形的交点处被抑制#出现目标轮

廓丢失的现象) 本文模型充分考虑到经典感受野外

图 #(纹理抑制和角点增强

<:4C#(!8̂J1H8E1GGH8EE:K3 23L IKH38HM2I:F:J2J:K3

的圆形感受野#设置了合理的邻域调节算子#很好地

保留了平行线和正方形的交点#抑制了背景平行线

段#提取出来更为完整的正方形)

图 . 显示了自然场景图像的实验结果) 图 .

第 % 行显示了大象图片的实验结果#图 . 第 - 行显

示了山羊图片的实验结果) 输入原图如图 .!2"所

示) 图 . ! _"显示的是人工标定的目标轮廓图

!4HK13L JH1J7"#图 .!I"显示的是文献%#&中各向异

性模型算法检测结果#图 .!L"显示的是文献%#&中

各向同性模型算法检测结果#图 .!8"显示的是文献

%/*'&中算法检测结果#图 .!M"显示的是本文模型

结果) 各向同性和各向异性模型都能一定程度的抑

制背景中的纹理#但是单纯的引入抑制作用#没有考

虑连续*光滑线段的增强作用#并没有完全地从背景

中突出目标轮廓) 文献%'&模型综合考虑了曲率

加权函数和距离加权函数等因素#并在轮廓检测

中引入了兴奋与抑制的动态迭代过程#逐步抑制

了噪声#使光滑的轮廓从背景中突出#输出稳定的

结果) 但是由于迭代的作用使得所检测的目标轮

廓与实际位置产生了较大的偏移) 本文模型去除

了更多纹理和细小线段#同时尽可能地保留了有

意义的角点和目标边缘)

图 .(自然场景图像轮廓检测结果

<:4C.(?8J8IJ:K3 H8E1FJEKM32J1H2F:Q248

((除了视觉效果#采用 AH:4KH8EI1 提出的评测指

标2

%#&

来比较不同算法的性能) 已知真实目标轮廓

图#用?

A!

和@

A!

表示其中目标轮廓和背景的像素点

集合) 用?

Y

和@

Y

表示检测结果图中!L8J8IJ8L H8*

E1FJ"目标轮廓和背景的像素点集合) 正确检测的

轮廓像素集合为?c?

Y

+

?

A!

#漏检的轮廓为 ?

<h

c

@

Y

+

?

A!

#错检的轮廓为 ?

<"

c?

Y

+

@

A!

) 2指标定

义为

2D"+)/!?"N!"+)/!?" E

"+)/!?

<"

" E"+)/!?

<h

"" !%-"

式中#"+)/!,"表示 ,集合中的成员的数目) 2

!

%$#%&#2越接近 % 表示检测效果越好#轮廓越完整)

错检率.

<"

和漏检率.

<h

定义为

.

<"

D"+)/!?

<"

"N"+)/!?" !%#"
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<h

D"+)/!?

<h

"N"+)/!?

A!

" !%."

错检率.

<"

和漏检率 .

<h

越小#表示检测结果误差越

小#图像轮廓越接近真实目标轮廓) 同时#各算法检

测所得轮廓不可能和真实目标轮廓的像素完全重

合#允许存在一定空间位置误差) 以检测像素为中

心的 / b/ 区域内#若存在相应的真实目标轮廓像

素#则认为该轮廓像素检测正确)

图 . 的各种模型的检测结果的性能指标如表 %

所示) 由表中参数可知#本文所提模型检测结果获

得了最大2指标值#说明模型能够有效抑制纹理#

更准确地提取目标轮廓#获得更好的效果) 同时由

漏检率和错检率指标可见#本文模型漏检率较唐的

模型高#同时错检率最低#说明本文模型虽然不能完

整提取目标轮廓#但是所检结果基本属于目标轮廓#

较少包含背景噪声#纹理抑制效果好)

表 #A图 C 中各种模型检测结果客观评价

K)8*,#AV,-40-F)1.,-,'(*/'04R&3TC ,W+-&F,1/'

图像 模型 2

.

<h

.

<"

各向异性 $&.$ $&./ $&#'

各向同性 $&.- $&., $&#%

大象
唐的模型

%'&

$&/' $&-U $&-,

本文模型 $&'$ $&#. $&$'

各向异性 $&#- $&'$ $&#'

山羊
各向同性 $&#. $&/% $&.'

唐的模型
%'&

$&#+ $&#/ $&#+

本文模型 $&.% $&.' $&#-

$A结A论

本文基于初级视皮层的水平连接机制提出了一

个轮廓检测模型) 和以往的研究不同#本文所提模

型同时关注纹理抑制和角点增强) 模型首先利用局

部能量计算初级视皮层上单个神经元的响应(然后

通过构建一个新颖的空间统一调制算子获得周边刺

激对于中央神经元的增强和抑制影响(最后整合周

边环境的上下文调制影响和中央神经元本身的能量

响应#获得完整能量响应) 模型无需明确划分空间

增强域和抑制域#通过合理引入空间统一调制作用#

充分考虑了视皮层神经元之间通过水平连接形成的

上下文调制影响#有效保留目标轮廓#减少纹理边

缘#并尽可能地保存交点和角点信息) 通过对合成

图像和自然图像的测试#将本文模型与 AH:4KH8EI1

的各向同性模型*各向异性模型以及唐的增强抑制

模型进行比较#证明了本文算法的准确性和优越性)

一般情况下#图像中目标轮廓边界内外的纹理不一

致) 当非经典感受野恰巧覆盖目标边界处时#来自

边界内外的抑制量具有明显差别) 此时#仅保留非

经典感受野内抑制量较小一侧的作用将有助于增强

目标轮廓) 同时#视皮层的神经元是以一种动态和

灵活的方式实现特定的视觉任务#通常是一种迭代

方式) 随着迭代过程的进行#神经元的增强和抑制

作用会逐渐趋于稳定) 在未来的研究工作中#将针

对如何合理引入先验知识*建立迭代处理机制进行

目标轮廓提取进行更深入的研究)
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