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摘要
!

针对传统计算机视觉方法在纹理细节提取和局部运动感知方面的局限性!借鉴生物视觉系统的强大

信息处理机制!提出一种基于三维时空能量模型的初级视皮层$

$!

%视觉模型'模型首先利用三维
6BQ%D

滤

波器初步模拟得到简单细胞感受野!接着采用半波整流操作进一步得到简单细胞模型!随后通过能量模型整

合简单细胞感受野进行!模拟得到复杂细胞模型'仿真结果表明&所提模型在图像静态纹理特征和简单视频

序列运动特征提取上取得了较好的效果'较传统模型而言!模型将计算机视觉与生物视觉有效融合!具有更

强的动静态特征表达提取能力!体现了
$!

细胞强大的信息处理机制!为视觉脑启发计算提供新的思路'
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随着美国+欧盟于
)*!F

年相继实施脑计划$大

脑逐渐成为科学界的研究热点)

!

*

%我国于
)*!#

年

正式开展以-脑科学和脑启发智能.为主题的脑计

划$旨在推动以脑科学基础研究+生物医学及人工智

能这-一体两翼.的发展)

)

*

%视觉系统作为人类最重

要的感觉系统$处理了人脑所接受到的
+*d

的外界

信息)

F

*

%探索人脑的视觉信息处理机制$构建更加

接近人脑的视觉感知模型$对于智能机器人+无人作

战飞机的研发等有着重要意义)

@

*

%大量生物研究表

明$初级视皮层!

UDCABD

W

$CTOB&

$
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"作为视皮层

的起点$是腹侧通路和背侧通路的共同区域$有着强

大的静态细节感知与运动特征提取能力)

?

*

%探索

$!

细胞的感受野特性$并应用于视频图像的感知

领域$是脑启发视觉的热点之一%

自从
!"#)

年
GOQ;&

和
hC;T;&

对生物视觉系统

$!

进行了实验研究)

#

*

$诸多
$!

模型被接连提出$

这也使得其成为学者们研究最深入的视皮层区域%

$!

对传入的视觉刺激进行一定的处理$可提取出

轮廓+纹理等静态细节信息和速度+方向等运动信

息)

=

*

$并分别传入负责外观特征感知的腹侧通路和

负责运动感知的背侧通路)

+>"

*

%学者们常用二维

6BQ%D

滤波器和小波变换等操作模拟简单细胞的感

受野$并通过
`0L

模型和学习模型等方法整合得

到复杂细胞的感受野)

!*

*

%这些模型一定程度上实

现了
$!

细胞的静态感知能力$但对纹理细节信息

和运动信息的提取能力仍显不足%

7CA%H<;&&C

)

!!

*

+

/OTM

)

!)

*和邹洪中)

!F

*等人先后用高斯时空滤波器实

现了对
$!

运动感知机制的模拟$但模型很难提取

静态细节信息(整体看来$上述方法很难在静态感知

和动态感知上取得统一$与
$!

细胞强大的动静态

特征感知能力仍有很大差距%

鉴于此$本文充分探索
$!

细胞的信息处理机

制$根据
$!

简单细胞和复杂细胞的感受野特性$提

出一种基于三维时空能量模型的
$!

视觉模型%

!

!

三维时空能量模型

6BQ%D

滤波器由
:;HHCT6BQ%D

于
!"@#

年提

出$是一类线性的带通滤波器)

!@

*

%

6BQ%D

滤波器具

有方向选择和尺度选择特性$且对光照变化有良好

的适应性$加之其与
$!

细胞感受野的相似性$

6B>

Q%D

滤波器在图像处理领域应用广泛%同
$!

细胞

相似$不同的
6BQ%D

滤波器可以感知不同区域不同

方向的特征%单个
6BQ%D

滤波器所提取的图像特

征是单一的$将一定数量的
6BQ%D

滤波器组的响应

整合$可以得到较为完整的图像特征%本文模型的

结构原理见图
!

%

图
!

!

本文模型流程图
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根据图
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$模型首先采用三维
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滤波器)
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来表示简单细胞的感受野
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视觉输入刺激的强度分布函数为
X
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"$通

过一个以
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"线性滤波器$得到线性响
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之后将响应值进行非线性的半平方处理%由于

细胞的响应值是正值$而式!

F

"计算出的值有正有

负$在不改变
$!

细胞方向调谐特性的前提下$采用

半平方操作对响应进行半波整流)

!*

*

$即对于
#

时刻

中心处于坐标!

=

$

)

"位置的简单细胞而言$其响应

由上述线性响应进行半波整流操作得到&
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复杂细胞与简单细胞相比$它的感受野尺寸要

比简单细胞的大$并且复杂细胞对刺激方位也有着

相似的偏好$根据
GOQ;&

等提出的神经元细胞的感

受野等级假说$复杂细胞的感受野是由简单细胞的

感受野以某种特定方式整合而成$因此复杂细胞接

受简单细胞的输出信息作为输入%本文采用能量模

型)

!#
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$即复杂细胞的响应
B

(

$

+
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$
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$
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"可通过
)

个相

位相互正交的简单细胞响应的平方和表示$即&
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"

在整个模型中$

!

表示全体细胞感受野的作用

范围$即空间范围的-定义域.$其以!

*

$

*

$

*

"为中心$

'

表征空间域中椭圆状高斯包络的纵横比%标准偏

差
4

决定了单个细胞感受野的大小%参数
(

L

是空

间高斯包络线的中心沿
=

轴移动的速度(当
(

L

b*

时$高斯包络线的中心是静止的$此时刺激
X

!

=

$

)

$

#

"为静态图像%参数
2

是空间波长$

!

,

2

的余弦因子

的空间频率%

+*

)

*

$

)

$

*为滤波器的偏好方向%参

数
(

是余弦因子的相速度$决定了偏好运动速度%
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第
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吕超$等&初级视皮层机制启发下的特征提取



式中期望为
.

#

$标准差为
-

的高斯分布函数$表征感

受野的兴奋或抑制程度随的时变特性(式!

)

"中的阶

跃函数
"

!

#

"则确保了模型的因果特性%

在参数设置上$本文模型与已有模型和生物实

验数据保持最大程度的一致性%取
'

b*;?

$表征细

胞感受野沿
)

轴方向延展$

4

,

'

的值确定了感受野

的空间带宽以及对刺激兴奋和抑制的程度比%其表

达式为&

4

'

b

!

$

&H)

槡)

)

I

c!

)

I

f!

!

#

"

式中&

I

为半响应空间频率带宽%选取
4

,

2

b*;?#

$

由此确定
I

的取值%通过设置
(

L

b*

和
(

L

b(

可以

分别得到一个具有静止包络或移动包络的线性滤波

器%同时$空间偏好波长
2

和偏好速度
(

满足
2

b

2

*

!c(槡
)

$其中
2

*

为滤波器的时空周期$

2

*

b)

$是数

字图像序列最小的时空周期%以上确保了可以得到

时空周期为
2

*

的滤波器组$同时也表明$具有更高

偏好速度的滤波器意味着更大尺度的细胞感受野%

参数
(

和
+

分别表示滤波器的偏好速度和偏好方

向%由
2

b

2

*

!c(槡
)和

4

,

2

b*;?#

得$

(

的取值决

定偏好波长$进而决定细胞感受野的尺度(

+

描述了

滤波器的空间偏好方向%

)

!

纹理特征提取

纹理存在于各类事物的表面$是一种低层次的

视觉特征$是识别物体的关键特征之一)

!=

*

%虽然现

有的图象图形学领域并未对纹理进行统一公认的定

义$但由于其包含丰富多样的细节信息$使得各种纹

理特征分类与提取方法层出不穷)

!+

*

%有效的纹理

提取$可以为医学图像判读与诊断提供科学的参考$

为无人飞行器的自主导航与侦察监视提供有价值的

资料$为后续进一步的图像处理奠定基础%当前$经

典的纹理特征提取方法主要有结构法+模型法+频谱

法和统计法%虽然这些方法在一定条件下有着良好

的提取效果$但在适用性上仍有较大不足%它们大

多基于某些特定图像本身的纹理结构特点$通过设

计特定的算法来解决该条件下的纹理提取问题$与

人类视觉系统的普适性有较大差距$在提取效果上

也远远达不到人类视觉系统的水平%大量的生物实

验发现$人脑视皮层
$!

区对静态边缘+纹理等细节

信息有着较强的敏感性$可以高效鲁棒地提取各类

图像的纹理信息%

鉴于此$为验证模型的有效性$以自然图像作为

式!

F

"中的视觉输入刺激$取
(

L

b*

$并对不同参数

下的纹理提取效果进行分析%在输入图像的选择

上$同文献)

!@

*一样$选取纹理细节明显的
C̀EE&;>

QOD

W

数据库中的典型图像%基于控制变量思维$固

定其他参数$将
+

在)

*

$

)

$

*范围内进行
F

等分$

F

*

0

@

$

+

$

!)

$

!#

$21$分别代表不同数量不同偏好方向

的滤波器组%以
7<P;NN&;DB

为例$不同情况下纹理

提取效果见图
)

%

图
)

!

模型在不同条件下的纹理提取效果

2C

I

')

!

8;]MOD;;]MDB<MC%HOHE;DECNN;D;HM<%HECMC%HT

!

从图
)

可以看出$当
Fb@

时$模型未能提取完

整的纹理$丢失较多细节信息$较难从中识别物体%

这说明仅仅依靠
@

种偏好方向的细胞响应整合$很

难得到完整的视觉认知(当
Fb+

时$提取的细节信

息更加丰富$已基本可以辨识出物体的基本纹理结

构$但仍有个别区域细节信息丢失较多(当
Fb!)

或

Fb!#

时$模型可以提取出较为完整的纹理细节信

息$且纹理提取性能趋于一致%为在提取出完整纹

理信息的同时减小计算量$本文模型最终取
Fb!)

%

为进一步检验本文模型的性能$选取
@

幅纹理信

息丰富的图像
7<P;NN&;DB

+

8;EE

W

+

SB<\

W

BDE

+

.DQBH

$与

文献)

!+

*的模型进行对比$结果见图
F

%

图
F

!

纹理提取效果对比

2C

I

'F

!

4%HMDBTM%NM;]MOD;;]MDB<MC%H;NN;<MT

!

从图
F

可以看出$本文模型较文献)

!+

*而言$能

够提取更加丰富的纹理特征$感知更全面的细节信

息%本文模型采用三维时空滤波器和能量模型$较

文献)

!+

*而言$更加接近
$!

细胞感受野特性$故可

以提取更加丰富的细节信息%

*?
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F

!

视频序列的运动特征提取

作为视皮层的初始区域$

$!

可以对运动特征

进行有效的预提取%

$!

的视野主要集中于局部区

域$可感知局部运动信息$后经
`8

整合$可获取全

局运动信息)

!"

*

%

%̀XTP%H

)

)*

*和
/OTM

)

!!

*等人通过实

验对
$!

的运动感知特性进行研究$发现
$!

有效提

取光栅和光格!由
)

个方向的光栅组成"刺激的运动

信息%整体上对光栅的响应呈单峰特性$对光格的

响应则呈双峰特性!见图
@

"%为检验本文模型对运

动信息的感知特性$我们与文献)

!!

*和)

!F

*的模型

进行对比$且参数设置与视觉刺激严格与上述文献

保持一致%选取偏好方向为零+偏好速率为
!

!像

素,帧"的
$!

细胞模型$即取
+

b*

$

(b!

%如图
@

!

B

"

所示$光栅和光格刺激的运动速率为
!

!像素,帧"$

在空间均匀分布的
F#

个方向运动$箭头指向仅表示

其中之一%图
@

即为各模型响应极坐标图%

图
@

!

本文模型与各模型在运动感知提取性能对比

2C

I

'@

!

4%HMDBTM%NECNN;D;HMA%E;&T%HA%MC%H

V

;D<;HMC%H

!

!!

对比图
@

的仿真结果$可以得到文献)

!!

*和

)

!F

*的模型可以较好地模拟真实
$!

复杂细胞对
)

类刺激的响应特性%整体上$对光栅和光格刺激分

别呈单峰和双峰特性$吻合了生物现象%然而$当视

觉刺激为光栅时$上述
)

个文献的模型在非偏好方

向的模拟输出响应较小$几乎为零$与生物实际存在

较大差别%而本文模型在非偏好方向的输出响应与

实验数据吻合度较高%当刺激为光格时$本文模型

在非偏好方向均存在响应$整体响应曲线较好地拟

合了生物实验数据$同时$模型对光格刺激包含的
)

组光栅具有较好的区分能力%本文模型较上述文献

的
)

个模型而言$在运动感知方面与生物实验数据

具有更高的一致性$更加真实-类脑.%

上述实验所用刺激均属无噪视频序列$而我们

的视觉系统常能从含噪刺激中提取有价值的信息%

为进一步检验模型对于噪声的鲁棒性$选取以
$

,

)

为运动方向$运动速度为
!

像素,帧的条状刺激为视

觉输入$加以随机高斯噪声$对模型的输出响应进行

分析%当加入均值为零+方差为
*'!

随机高斯噪声

后$模型的输出响应见图
?

%

从图
?

可以看出$加入随机高斯噪声以后$简单

细胞和复杂细胞均在一定程度上抑制了噪声%其中$

复杂细胞对噪声几乎-无兴趣.$仅存在细微响应%通

过响应的数据分析$噪声强度被相对抑制了
=*d

左

右(同样$在加入椒盐噪声后$所得结论相同%本文模

型能够像人脑视觉系统一样$捕捉到-最感兴趣.的有

用信息$在运动感知方面具有良好的鲁棒性%

图
?

!

模型对加噪条状运动刺激的响应

2C

I

'?

!

/;T

V

%HT;TM%RBDETA%XCH

I

QBDTRCMPH%CT;

!

@

!

结语

通过深入剖析
$!

的三维感受野特性$提出了一

种基于时空能量模型的
$!

感知模型$有效地将静态

!?

第
#

期
! !

吕超$等&初级视皮层机制启发下的特征提取



的细节纹理特征提取与动态的运动特征感知融合于

同一模型框架的处理$较好地模拟了真实
$!

细胞的

信息提取能力%通过三维
6BQ%D

时空滤波器和半波

整流操作模拟
$!

简单细胞$再通过能量模型整合简

单细胞的响应$以实现复杂细胞的特征感知机制%在

纹理提取与动态感知两方面分别与现有模型作对比

分析$有力验证了所提时空能量模型的有效性%

本文模型在充分考虑静态信息提取的基础上$同

时探索了神经细胞模型在局部运动感知上的应用%相

较于
$!

细胞$腹侧通路
$@

具有更强大的静态细节信

息提取能力(背侧通路
8̀

细胞视野更开阔$感受到的

运动信息更全面%下一步将拓延模型$将模型拓展至

$@

及
8̀

区域$并探索双通路模型的交叉映射机制$

提高对视觉目标动静态特征的深层次表达能力%
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