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一 种基于颜色拮抗感受野的轮廓检测模型 
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摘 要 轮廓检测在目标识别、图像分割和模式识别等图像分析领域有着非常重要的意义。根据视觉的生物学原理， 

研究人员已提 出了针对灰度图像的轮廓检测方法，并取得 了较好的检测结果。但是，颜色信息可以表示出图像的大部 

分信息，在轮廓检测中发挥的作用不可忽视。杨开富等人提出的 C0模型可以较好地提取图像中的目标轮廓，但该模 

型的计算效率还有待提高。文中提出一种轮廓检测模型 CRFM(Color-opponent Receptive Field Mode1)，该模型依据 

视觉信息处理机制，分别模拟视 网膜神经节细胞和外侧膝状体细胞感受野的响应。此外，CRFM采用两个不同尺度的 

高斯偏导函数之差来模拟初级视皮层细胞的颜 色双拮抗感受野响应，拟合视觉特征，且由于模拟双拮抗感受野的滤波 

器通常产生较小的数值，因此加快了其与图像信息卷积的计算速度 ，降低 了运行开销。利用 BsDS300数据库的图像 

进行实验，结果表明，CRFM模型能够获得较好的轮廓检测效果，且具有较 CO模型更高的执行效率，具有较好的实用 

性 。 
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Abstract It is very significant for contour detection to be widely used in such fields as target recognition，image seg— 

mentation and pattern recognition，etc．According to the principle of visual biology，researchers put forward contour de— 

tection methods for gray image，which achieved good results．However，the color information can represent most of the 

image inform ation，and the role of if cannot be ignored when detecting contour．The CO model proposed by Kaifu Yang 

can extract the target contour from the image，but the execution efficiency of the model still need to be improved．In this 

paper，a contour detection model CRFM (Co lor-opponent Receptive Field)was proposed．According to visual inform a— 

tion processing mechanism，the model simulates the response from receptive field of the retinal ganglion cells and the 

one from the lateral genieulate nucleus cells respecitvely．In addition，CRFM uses the partial derivative difference be— 

tween two Gaussian functions having different scales to simulate the response of the double opponent receptive field in 

the primary visual cortex and the visual characteristics．Because the filter，which simulates the double opponent receptive 

field，usually produces small value，the speed is improved for computing the convolution between the filter and the image 

information，and the execution cost is decreased．BSDS300 database was used in the experiments．Results show that the 

CRFM model can obtain better perform ance，and has higher execution efficiency than the CO model which is very practi- 

cal in realisteic application． 

Keywords Receptive field，Contour detection，Co lor opponent，Model 

引言 蒿 票 ； 耋 
边缘检测 是目标识别、图像分割等图像处理工作的必 能描述图像中目标的形状信息 s3，轮廓检测应运而生。在 

要基础与前提，其准确度对于图像压缩、模式识别、工业检测、 图像中，轮廓与边缘有所不同，那些连续体现主体目标的边缘 
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是轮廓，而那些复杂背景所产生的纹理边缘信息则不是轮廓。 

由于大多数图像均含有噪声等背景信息的干扰，有效地提取 

主体的轮廓，尤其是达到检测准确率高、定位精确的要求非常 

困难。 

人类的视觉系统是最好的图像处理系统，能够使我们看 

到五彩缤纷的世界。基于这个思路 ，研究者们开始基于视觉 

信息处理机制进行图像处理，结合神经生理学和脑科学研究， 

构建了模拟生物视觉信息处理的感受野结构和特性的模型。 

1946年，匈牙利科学家 Gabor提出 Gabor函数 4̈]来描述经典 

感受野 ，模拟感受野的朝向选择、带通等响应特性。1962年， 

Hubel等提出初级视皮层神经元感受野具有朝向选择的特 

性，同时发现视皮层中相邻神经元感受野对外界刺激具有相 

似的朝向选择性l_5]。1965年，Rodieek： 发现感受野呈同心圆 

拮抗的结构，提出经典感受野模型。1980年，Marcelja[。]把一 

维的 Gabor函数推广到二维，并指出二维 Gabor函数可以很 

好地模拟初级视皮层简单细胞经典感受野的响应特性。1992 

年 ，李朝义_7 发现非经典感受野的特性 ，为视觉处理机制解决 

图像处理等问题提供了新的思路。2003年，Grigorescu等E。] 

利用非经典感受野对经典感受野的抑制特性实现图像中主体 

目标轮廓检测和纹理边缘的抑制。该模型虽然提高了轮廓检 

测效果，但会将一部分主体轮廓抑制掉，从而影响检测结果； 

此外，该模型不能准确地体现非经典感受野的结构特性。针 

对这个问题 ，2007年 ，唐奇伶等人[2 提出一个蝶形抑制模型， 

包括侧区抑制和端区易化，提高了轮廓提取的完整性。为了 

体现颜色信息在轮廓检测中的重要性，2013年，杨开富等 ] 

提出 CO模型，该模型利用颜色拮抗原理提取图像中的 目标 

轮廓，取得了很好的检测效果，但该模型的计算效率仍有待于 

提高。 

本文通过对人类视觉信息处理机制中初级视皮层细胞的 

双拮抗感受野特性进行研究和模拟，提 出一种新的数学方法 

模拟其特性以进行轮廓检测，提高了轮廓检测效果。与其他 

基于视觉机制的轮廓检测方法相比，该模型能够获得较好的 

轮廓检测效果，且具有更高的执行效率。 

2 模型的生物学原理 

由视觉生理学可知，视觉信息传递主要是从视网膜开始， 

经过视神经、视交叉、外侧膝状体，最后到达视皮层。人类有 

短(S)、中(M)、长(L)3种视锥细胞，其分别对偏向于蓝、绿 、 

红 3种颜色的光谱敏感，这即为 RGB三基色理论的神经生物 

学基础l1 “]；对颜色敏感的神经节细胞接收视锥细胞传递的 

3种颜色信号，经过视网膜初步处理后，视网膜神经节细胞以 

拮抗的形式响应。它们对分离亮度和颜色信息起重要作用。 

这就是拮抗颜色空间，被认为是颜色信息加工的基础，主要分 

为红绿拮抗和蓝黄拮抗[1 朝；与视网膜神经节细胞类似，外 

侧膝状体细胞的感受野也具有中心外周拮抗的同心圆结构， 

呈现类似的功能特性，也具有处理颜色信息的单拮抗感受野 

可以获得颜色区域感知~12,14,15]。外侧膝状体细胞的单拮抗感 

受野主要包括以下两种类型：中心一周边拮抗感受野(图 1(a)、 

(b))和中心拮抗感受野(图 1(c)、(d))；通过外侧膝状体，视 

觉信息被传递到视觉皮层 (Visual Cortex)以完成最后的处 

理。研究表明，初级视皮层(Vl区)存在部分细胞具有双拮抗 
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感受野，它既对颜色拮抗又对空间拮抗，同时对亮度和颜色信 

息敏感，且具有朝向选择性，对于轮廓检测起到重要作 

用 1 ” ’ ]。V1区细胞的双拮抗感受野的两种结构如图 2 

所示 ，图2(a)和图 2(c)是视网膜锥细胞在输人权重相等时的 

双拮抗感受野结构，图 2(b)和图 2(d)是视网膜锥细胞在输人 

权重不相等时的双拮抗感受野结构。 

o (a) o (b) 

(a)、(b)分别表示红／绿和蓝／黄拮抗空间下的中心一周边拮抗感 

受野结构，(c)、(d)分别表示红／绿和蓝／黄拮抗空间下的中心拮抗感 

受野结构 

图 1 外侧膝状体细胞的单拮抗感野结构类型 

∞ 

∞ 

∞ 

∞ (b) 
(a)、(c)分别表示红绿和蓝黄拮抗空间下的锥细胞在输入权重相 

等时的双拮抗感受野结构，(b)、(d)分别表示红绿和燕黄拮抗空间下 

的锥细胞输入权重不相等时的双掊抗感受野结构 

图 2 V1区细胞的双拮抗感受野结构简化图 

综上所述，视觉系统中的这两个颜色拮抗通道沿视网膜、 

外侧膝状体、初级视皮层这个通路传递信息。本文模型即依 

据视觉机制处理信息的顺序，对自然图像进行轮廓检测。 

3 计算模型的实现 

本文基于颜色双拮抗感受野的视觉机制，提出了轮廓检 

测方法(Co lor-opponent Receptive Field Model，CRFM)。该 

方法按照视觉机制对输人的图像信息依次进行处理 ，处理过 

程分为以下3层：首先，对输入的原始图像，模拟视网膜层的 

视锥细胞接收来自图像的红、绿、蓝 3种颜色视觉信号，并提 

取 4个颜色通道信息；其次，模拟外侧膝状体层细胞，接收视 

网膜层神经节细胞响应作为输入，以颜色拮抗的方式分别计 

算红一绿通道和蓝一黄通道的单拈抗响应；最后，在初级视皮层 

中，模型使用两个不同尺度的高斯偏导函数之差模拟细胞双 

拮抗感受野，将其作为滤波器提取每个颜色拮抗通道的各个 







表 1 轮廓提取结果比较 

表 2对 CRFM模型和CO模型的运行效率进行比较。 

表中给出了 BSDS300图像数据库中 14幅图像的名称以 

及两种模型对这些图像的处理时间。在 CRFM 模型中，模 

拟双拮抗感受野的滤波器通常产生的数值较小，这使其与 

图像信息卷积时能获得更快的计算速度，从而降低了运行 

开销 。 

本文的轮廓检测方法通过模拟视网膜、外侧膝状体 以及 

初级视皮层中颜色拮抗感受野的特性，建立了符合视觉机制 

的轮廓检测方法。实验结果表明，所提出的 CRFM模型能获 

得高于 CO模型的轮廓准确率，且具有更高的检测效率。因 

此，CRFM模型具有更强的实用性。 

表 2 运行时间比较(s) 

＼＼ 片 

l ＼、：’ } ＼、、、。。。 。 。 。 。。 。 。 。 。。 。。 。 。。。 。。。。。 。。 。。。 。。。。。。。。。。。。 。 。 。 
Co 

CRFM 

4．60 

3．68 

5．9 

3．79 

6．3 

3．90 

4．60 

3．77 

4．5 

3．55 

5．91 

3．6O 

6．13 

3．94 

6．36 

3．91 

4．91 

3．79 

4．84 

3．94 

4．78 

3．89 

6．2O 

3．97 

4．84 

3．83 

6．23 

3．98 

结束语 本文基于颜色拮抗感受野的视觉机制，提出一 

种轮廓检测方法 CRFM，该模型用两个不同尺度的高斯偏导 

函数的差来模拟 V1区颜色双拮抗感受野 ，从而进行轮廓检 

测。将其与其他轮廓检测方法进行实验对比，结果显示该方 

法不仅可以有效地提取图像 中的目标轮廓，而且比 CO模型 

的运行效率更高，更实用。 

目前，人们对高层视觉机制研究的认识还在不断完善，需 

要我们不断加深理解视觉信息处理过程，构建与人类视觉对 

轮廓提取结果更接近的模型。CRFM 提取到的轮廓有些地 

方有间断点，需要进一步研究。 
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