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摘　要　自然场景中的目标轮廓提取是计算机视觉中的一个重要研究问题.其难点在于场景中大量的纹理边缘严重

地干扰了轮廓提取的完整性.近年来,一些研究工作将生物视觉特征引入图像边缘轮廓提取,取得了一定的效果.其

中通过引入视觉外区抑制特征可以在提取物体轮廓边缘的同时抑制一定量的纹理边缘,从而得到轮廓边缘集合.然

而在整合轮廓边缘时,传统模型仅仅采用求交并集的简单合并方法,使得强响应的细小纹理残留.基于此,提出了一

种改进的基于生物视觉特征的自然场景目标轮廓提取算法.首先采用多水平抑制方法得到候选轮廓边缘集合.接着

将一种基于生物视觉特征的边缘组合方法用于将候选边缘整合成为一个完整的目标轮廓.与传统的外区抑制算法相

比,基于视觉特征的轮廓提取算法提高了自然场景中目标轮廓提取的准确性和完整性.
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Abstract　Objectcontourextractionfromnaturalscenesplaysanimportantroleincomputervision．However,itisdiffiＧ

culttopreservetheintegralityoftheobjectcontourinclutteredscenesbecauseofnonＧmeaningfuledgesengendered

fromtexturefield．Recently,thetaskbenefitsfromabiologicallymotivatedmechanismcalledassurroundsuppression
(SS)thatcanpreservetheobjectboundarieswhilesuppressingthetextureedges．Nevertheless,thetraditionalmodels

justadoptasimplecombinationmethodofintersectionandunionthatfailstoprocesstheshortedgeswithintensityreＧ

sponse．Thispaperproposedanimprovednaturalimagesobjectcontourextractionalgorithmbasedonbiologicalvisual

feature．Firstly,acandidateedgesetisobtainedbymultiＧlevelsuppressionmethod．Secondly,anedgecombinationmethod

basedonbiologicalvisualfeatureisusedtocombinecandidateedgestoacompletedcontour．Experimentsshowthatthe

proposedmethodimprovestheaccuracyandintegralitycomparedtothetraditionalsurroundsuppressionmethods．
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１　引言

目标轮廓提取是计算机视觉及模式识别领域中一个非常

重要的问题,并且有着十分广泛的应用.迄今为止,针对这一

问题研究者们已经提出了大量的轮廓边缘检测算法.一些检

测算法整合了线形滤波和局部方向性分析,例如基于图像数

据的方法[１Ｇ２]以及基于图像局部能量的方法[３Ｇ４].然而,这些

方法并没有对边缘类型进行区分,例如纹理边缘、目标轮廓以

及区域边界.还有一些方法考虑了图像边缘的邻域信息,比

如基于各向异性融合[５]以及利用频域阈值分割消除纹理干扰

边缘的方法[６].这些方法常作为基于上下文信息的边缘检测

算子.该类方法不再关注图像中所有的灰度变化,而是有选

择性地检测、增强感兴趣的区域,比如医学图像中的组织轮

廓、自然场景中的目标轮廓和不同纹理的边界.但从实际应用

的效果来看,轮廓检测和提取依然是一个开放的研究性课题,

在不同的应用场景下面临着众多困难,并未得到完美解决.

近年来,一种基于生物学外区感受野研究的轮廓检测算

法受到了广泛关注.神经生理学研究表明,人类大脑初级视

皮层存在着外区抑制特性,即独立的边界或轮廓可以引起视

神经元的强烈响应,而纹理性边缘却能够抑制视神经元的响

应[７Ｇ８].当刺激施加在经典感受野的中心及其外围时,抑制区

会减弱神经元对刺激的响应.这种抑制效应使得神经系统可

以抑制场景中的纹理性边缘,进而感知目标的轮廓,在计算机

视觉领域其被称为外区抑制[９].Grigorescu等[９]首次利用该



生物机制,提出了一种基于双高斯模型的仿生轮廓检测算法.

该算法的基本思想是借助两个高斯函数(尺度不同)做差分而

生成相应的抑制滤波器,接着对图像梯度幅值做卷积操作,再
由图像梯度幅值减去卷积响应来获得轮廓显著图.轮廓显著

图中目标轮廓的响应值较高,而纹理性边缘的响应值较低,因
此该特征非常有利于轮廓的检测和提取.文献[１０]将经典的

Canny算法与外区抑制结合,增强了算子对纹理场景中目标

轮廓的提取.由于双高斯模型的抑制滤波器呈环形结构,因
此轮廓自身也会有部分片段落入抑制区中,这将导致轮廓受

到的外区抑制量大于零,最终一些不够显著的弱轮廓经过外

区抑制后消失,即产生了所谓的“自抑制现象”.为了解决该

问题,文献[１１]提出了复合感受野模型,将非经典感受野对神

经元中心区的易化作用融入了计算模型,使其可以增强图像

中目标的轮廓.为进一步提高算法的性能,文献[１２Ｇ１４]引入

了多水平抑制机制,采取了多个多级抑制参数对图像进行多

次外区抑制处理.然后将各次抑制后得到的边缘集合进行交

并运算得到轮廓输出图像.文献[１５]通过图像局部纹理的对

比度来调节抑制强度.文献[１６]提出了一种基于外区抑制的

结合线性和非线性方法的轮廓提取算法.文献[１７]结合图像

彩色信息,提出了一种基于颜色拮抗感受野的方法.文献

[１８]提出了一种可以适应性地调节外区抑制强度的轮廓提取

方法.

传统算法在通过多水平外区抑制得到候选边缘集合后,

采取了简单的并交集合运算以得到最后的轮廓边缘.该类方

法无法正确处理一些细小边缘,同时对细小边缘进行分类时

也会出现误差,降低了轮廓提取算法的准确性.本文基于生

物视觉特征,提出了分类候选边缘的目标轮廓概率.根据计

算的概率值,将边缘分为轮廓边缘和背景边缘.相较于以往

的方法,本文方法大幅提高了正确分类的概率,增强了轮廓提

取算法的性能.

２　方法

２．１　传统外区抑制

文献[１０]结合外区抑制和 Canny算子,使 Canny算法具

备了抑制纹理边缘的能力.该模型首先对输入的灰度图像I
(x,y)进行高斯平滑,计算梯度:

σI(x,y)＝{I∗ gσ}(x,y) (１)

其中,gσ(x,y)表示二元高斯函数,σ为高斯函数的平滑尺度.

接着将两个高斯函数的差用来模拟神经元外区抑制效应的距

离权重函数:

wσ(x,y)＝ １
‖H(DoGσ)‖H(DoGσ(x,y)) (２)

其中,

DoGσ(x,y)＝ １
２π(４σ)２exp(－x２＋y２

２(４σ)２)－

１
２πσ２exp(－x２＋y２

２σ２ ) (３)

H(z)＝
０, z＜０
z, z≥０{ (４)

其中,‖∗‖１ 是L１ 范数.图１展示了非经典感受野(nonＧ

CRF)和距离权重函数wσ(x,y)之间的关系.

图１　外区抑制模型

Fig．１　Surroundsuppressionmodel

由图１可知,中间的经典感受野(CRF)的权重为零,表明

感受野中心区域不参与外区抑制.距离权重函数模拟了抑制

外区的刺激对神经元相应的抑制程度,它随着外区刺激与中

心刺激的距离的增加而减小.即除CRF外,抑制程度从内到

外依次减弱.方向选择权重函数为:

Δ(x,y,x－u,y－v)＝|cos(θ(x,y)－θ(x－u,y－v))|
(５)

其中,(u,v)是邻居点距离当前点(x,y)的偏移量,θ表示梯度

方向角.如果当前点和邻居点之间的夹角为零,那么方向选

择权重达到最大值.如果两者的梯度方向互相垂直,权重最

小.对于每一个图像点,受到的外区抑制可以量化为邻域点

内所有点的梯度幅值加权和.外区抑制量定义如下:

sσ(x,y)＝∬Ω
M(x－u,y－v)

Wσ(x,y)Δ(x,y,x－u,y－v)
(６)

其中,M(x－u,y－v)代表外区抑制点的梯度幅值,Ω 为抑制

区中所有邻域点的集合.图像中(x,y)点处的梯度幅值经外

区抑制后的响应定义为:

Eσ(x,y)＝H(M(x,y)－αsσ(x,y)) (７)

其中,α为抑制水平,被设置为一正实数,用于调节抑制的强

弱程度.由此可知,孤立的边缘处受到的外区抑制量最小,而
纹理处的点受到的外区抑制量最大.该机制起到了抑制纹

理、保留轮廓边缘的作用.

最后通过非最大值抑制和双阈值处理得到最终的二值轮

廓图像.

２．２　多水平外区抑制

式(７)中的参数α决定了外区抑制的强度.将α设置为

一个较大的值,能够加强抑制纹理边缘的力度,但同时也会抑

制部分的弱轮廓边缘.反之,在减轻抑制弱轮廓边缘的同时,

也会残留大量的纹理边缘.为解决以上问题,一种多水平抑

制的方法被提出.该方法通过采用一组不同大小的抑制水平

参数对图像进行处理,从而得到一组不同的候选轮廓边缘.

那么对于图像点(x,y),它在所有候选轮廓集b(b,αk)中出现

的次数决定了它属于轮廓边缘的概率.而孤立点或者轮廓点

出现的次数要多于噪声点出现的次数.式(８)定义了候选轮

廓集b(b,αk)的交集和并集:

Bp,i＝∩kb(b,αk)

Bp,u＝∪kb(b,αk)
(８)

其中,交集Bp,i表示在所有二值图像中都存在的图像边缘集

合,这里认为其中存在纹理边缘的概率极低,但同时也丢失了
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部分轮廓边缘.假设并集Bp,u中包括了所有的轮廓边缘,但
也混入了部分纹理边缘.交集包含大量不连续的轮廓片段,
而并集则同时包含完整的轮廓和纹理边缘.为筛选出完整的

轮廓并排除纹理边缘,将交集作为种子,然后遍历并集中所有

的边缘,如果有部分像素点发生重叠,则将有重叠的边缘加入

到组合结果b(p,c)中:

b(p,c)＝∪
Eu
Eu[１－δ(Eu∩Bp,i)] (９)

其中,δ(∗)＝
１, ∗为空集

０, 其他{ .组合结果b(p,c)可以去除大

部分纹理边缘,同时保留较为完整的轮廓边缘.图２为多水

平抑制算法的流程图.如图２所示,首先,计算图像I(x,y)
的高斯梯度,并通过式(６)得到外区抑制量,将抑制量乘以不

同的抑制水平后作用于梯度幅值上,即可得到抑制后响应;接
着,对各级响应分别进行后处理操作,该操作主要包含非极大

值抑制和迟滞阈值两个部分,非极大值抑制能够细化边缘,而
迟滞阈值可以得到初步的边缘集合;然后,计算各级边缘集合

的交集和并集,以交集作为种子点,根据该种子点在并集中选

择强边缘;最后,按照轮廓最小错误概率准则赋予每个边缘点

一个轮廓概率值,将概率值较低的边缘视为噪声边缘,予以排

除,而将概率值较高的边缘视为真实轮廓,予以保留,并将之

作为最终的输出结果.为了去除掉剩余的细小噪声边缘,文
献[１３]引入了马尔科夫随机场理论,考虑了边缘邻域上下文

关系,即如果细小边缘邻域内边缘的数量越多,其属于轮廓边

缘的概率就越大;反之,越小.这样大大减小了孤立的细小边

缘划分为轮廓的概率.图３(a)中的细小轮廓将被去除,而图

３(b)和图３(c)中的却无法予以区分而得以保留.

图２　多水平抑制算法流程图

Fig．２　Flowchartofmultilevelsuppressionalgorithm

　　　　 (a)情况一 (b)情况二 (c)情况三

图３　仿生轮廓组合示例

Fig．３　Illustrationofbioniccontourcombination

２．３　改进的仿生轮廓组合方法

如上所述,多水平方法通过对候选边缘集合求交并运算

将边缘分类为轮廓边缘和纹理边缘.但该分类结果存在一定

的缺陷,不能正确处理一些孤立的细小边缘.例如在图３中,

对于３种不同情况下的细小边缘e,多水平抑制方法都会做

出丢弃处理.正确的轮廓分类应该将情况一和情况二去除,

而保留情况三中的细小边缘.根据最近一些生物视觉以及心

理物理学方面的研究[１９Ｇ２１],边缘轮廓分组机制在人类观察理

解外部环境时起到了显著的作用.在该机制的作用下,人们

总能够将局部的边界元素正确组合成一个完整的全局轮廓.

根据轮廓成组机制中最主要的连续性特征,如果几个边缘片

断通过端点的延长能够互相连接而形成一条光滑的曲线,那

么这几个局部边缘属于目标轮廓的一部分的可能性就大幅增

加.同时人类视觉特征更倾向于将长边缘纳入到目标的主轮

廓中,而丢弃较为短小的边缘片断.根据以上生物视觉特征,

本文提出了一种仿生轮廓组合方法.如果候选边缘的邻域内

存在可能与其共线的边缘,那么增加该边缘属于轮廓边缘的

概率.同时如果其邻域内共线的边缘数量越多,那么当前边

缘属于目标轮廓边缘的概率就越大.对于候选边缘集合中的

每一个边缘e和邻域内其他边缘ei,计算它们的边缘方向角

度θ和θi.如果邻域内与当前边缘方向一致的边缘越多,那

么当前边缘属于主轮廓的概率就越大.边缘共线概率pc 的

定义如下:

pc＝ １
Nmax

∑
n

i＝１
cos(θ－θi) (１０)

其中,n是邻域中的边缘数,而 Nmax是所有邻域中存在边缘数

量的最大值.θ和θi 是当前边缘和邻域内边缘的方向角.其

次,由于人类视觉偏好长边缘,因此边缘的长度越长,其属于

轮廓的概率就越大.由此,长度概率pl 定义为:

pl＝le

lmax
(１１)

其中,le 为当前边缘的长度,而lmax为所有候选边缘长度中的

最大值.因此一个边缘的仿生轮廓计算概率p定义如下:

p＝χ􀅰pc＋(１－χ)􀅰pl (１２)

其中,参数χ用于调节共线概率和长度概率所占的权重,其取

值为０到１.根据该仿生轮廓概率,对于图３(a)所示的情况,

由于候选边缘e是孤立细小边缘,会从轮廓边缘中排除.在

图３(b)中,边缘e由于不满足共线条件,同样会被排除.而在

图３(c)中,边缘e和上下两条候选边缘可以组成一个连续的

长边缘,增大了属于轮廓边缘的组合概率.该算法最后根据一

个概率阈值pth(pth＝０．９５)来剔除分类为纹理边缘的部分:

b(e)＝p＞pth (１３)

３　实验结果和分析

为了验证本文提出的轮廓检测模型,实验选取了文献

[１０Ｇ１１]中的自然图像数据集,使用传统外区抑制算法[１０]、多

水平的方法[１２]以及本文提出的方法在相同的图像数据集上

进行了目标轮廓提取.

３．１　实验结果

图４展示了３种算法得到的部分实验结果.其中从上到

下依次为羚羊、大象、鬣狗、篮子和板擦图像,用于验证算法对

不同类型纹理图像的处理能力;从左至右依次是原始图像、理

想的目标轮廓、传统外区抑制轮廓提取算法[１０]得到的结果、

多水平外区抑制算法[１２]得到的结果以及本文算法得到的轮
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廓.传统外区抑制算法对参数的设置比较敏感,抑制量设置

过大会损失轮廓边缘,设置过小又会残留大量纹理边缘.而

传统的多水平方法缺乏对细小边缘的处理能力,并且存在错

误分类的情况,不利于组合边缘为完整轮廓.从实验结果可

以发现,本文提出的算法消除了大量的纹理以及琐碎的边缘,

同时保留了大部分轮廓,相较于其他方法,即使是嵌入纹理区

域的目标边缘,也能够较清晰地分辨.很明显,满足成组机制

的短小边缘,组合成为了完整的轮廓而得以保留,而孤立的短

小边缘则从候选边缘中被排除.视觉观感上提取到的轮廓更

加完整.

(a)原图像 (b)理想轮廓

　

(c)传统外区抑制

算法[１０]的结果

(d)多水平外区抑制

算法[１２]的结果

(e)本文算法的结果

　

图４　图像轮廓提取示例

Fig．４　Illustrationofimagecontourextraction

３．２　量化分析

量化评估使用了一种统计分析的方法来评估算法性能.

文献[１１]对轮廓检测性能F的定义为:

F＝１
C ∑

x∈DC

１

１＋[dGT(x)
d０

]２
(１４)

１)http://www．cs．rug．nl/~imaging/databases/contour_database/contour_database．html
２)http://www．cs．rug．nl/~imaging/papari/JASP/results．html

其中,C＝max(Card{DC},Card{GT}).DC 表示算法检测到

的轮廓点集;GT 表示目标图像的真实轮廓,用作比较的基

准;Card函数用于计算轮廓集合的像素点个数,dGT (x)表示

轮廓点x到GT 的最小欧氏距离,d０ 用于平衡 DC 与GT 之

间的差异(本文采用文献[１１]的标准取值２).式(１４)度量了

检测轮廓与真实轮廓之间的相似程度,其值越大,算法检测得

越准确.由于单幅图像的结构较为简单,其包含的纹理、轮廓

等组成成分并不能反映算法的综合性能,同时单幅图像的轮

廓检测性能具有不稳定性,不能用于评价算法的优劣.在统

计实验中,计算了各个算法在两个不同图像数据集上运算后

的平均性能F.数据集分别包含４０幅１)和２０幅自然图像２).

首先测试式(１２)中的概率权重χ在不同取值下对算法性

能的影响.这里尺度σ设置为２,抑制水平α设置为０－４共

５个级别.共统计了权重χ取值为０．１~０．９时,算法的平均

统计性能.如图５所示,当概率权重取值为０．４时,算法的性

能达到最优.

图５　本文算法在不同概率权重取值下的性能

Fig．５　Performanceofproposedmethodfordifferentweights

其次综合比较３种算法的平均性能.算法参数中,抑制

水平α设置为０－４共５个级别,本文算法中的概率权重设为

最优值０．４.这里的高斯函数参数σ控制图像的平滑程度,

设置为０．６~３．５.当尺度σ取值较小时,外区抑制滤波器的

尺寸会变得很小,导致无法有效抑制纹理性边缘,因此仿生轮

廓检测 算 法 的 性 能 均 呈 现 出 快 速 下 降 的 趋 势;当 尺 度

σ＞１时,抑制滤波器开始发挥作用,算法的轮廓检测性能亦
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随之上升.若尺度σ取值过大,则抑制滤波器的尺寸也变大,
会失去局部性,而轮廓检测性能的提升并不明显,因此尺度σ
的取值不宜过大.图６和图７分别反映了在不同的平滑尺度

σ下,不同算法在两个数据集上取得的F 值.如图所示,本文

算法要优于其他方法.

图６　算法性能统计(１)

Fig．６　Performancestatistics(１)ofdifferentmethods

图７　算法性能统计(２)

Fig．７　Performancestatistics(２)ofdifferentmethods

结束语　外区抑制以及生物视觉的局部组成机制都是生

物视觉系统的基本特性.本文将生物视觉特性引入目标轮廓

提取算法,取得了不错的效果.特别是在对高响应但长度偏

小的边缘处理上优于传统算法.定性分析和定量分析都证实

了本文算法的有效性.而对于如何进一步有效地对轮廓边缘

和纹理边缘进行区分,从而采取可适应性的方法对图纹理区

域进行抑制处理,将是我们未来的主要研究方向.
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