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基于大周边感受野的仿生图像滤波器
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摘要: 针对图像处理的噪声平滑和对比度增强问题,提出了一种仿生图像滤波器. 滤波器模拟初级视皮层自

适应机制和大周边感受野(包括经典感受野、经典外周与去抑制区) 3 个区域之间的作用机制; 引入自适应形

状的核函数模拟自适应方向选择机制以平滑噪声;进而利用 3个不同尺度的核函数来模拟大周边感受野的 3

个区域,通过 3 个区域的加权组合调节边缘区域的对比度 .对灰度图像的处理实验表明: 这种仿生图像滤波器

可以有效地平滑图像噪声,增强细节特征, 使图像在视觉效果上得到明显改善.
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A bionic image filter using extended surround receptive field
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Abstract: De-nosing and contrast enhancement in image processing w ere dealt . T hen a novel bionic im-

age filter w as proposed. The proposed filter simulated the spat ially adapt ive mechanism in primary

visual cortex and the mechanism of the extended surr ound field ( w hich included the classical recept ive

field, classical surround and dis- inhibition ar ea) . In order to smooth no ises, shape adapt ion of kernel

w as int roduced which simulated the spat ially orientation-select ive mechanism . Furthermore, thr ee dif-

ferent bandw idth ker nels w ere int roduced to simulate these three areas of ex tended surround f ield and

their w eighted combinat ion w as used to adjust the contrast of edge regions. Exper imental results on

grey images show that this bionic filter is a f ruit ful method to smoo th noise, enhance w eak informa-

t ion and impr ove visual quality of image.

Key words: image filter; image enhance; spat ial ly adapt iv e; g radient str ucture tensor; receptive field

基于生物视觉机制的图像处理方法,大都模

拟经典感受野与经典外周之间的相互抑制机制.

近年来,生物视觉研究表明,在经典感受野中心以

外范围内存在大周边感受野区域, 即包括经典感

受野、经典外周与去抑制区 3个亚单元,且亚单元

具有方向自适应性. 经典感受野与经典外周之间

相互抑制;去抑制区在一定程度上削弱这种抑制

作用[ 1]
.结合生物视觉研究成果,已建立了一系列

非经典感受野模型
[ 2~ 6]

. 这些算法模型与生物视

觉的研究成果相似, 分别从图像滤波与生物实验

中得出了相近的研究结果.

本文给出一个基于大周边感受野模型的仿生

图像滤波器.该滤波器由 3个不同尺度的核函数

组成,根据图像的空间特征,自适应调节核函数的
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带宽和形状,利用三者之间的加权组合来模拟感

受野 3个区域之间的相互作用机制, 使滤波器同

时具备平滑噪声与图像增强的能力.

1 滤波器的组成及原理

早期研究认为感受野模型为两个同心圆形状

的高斯滤波器,

CRF( 1 , 2) = A 1exp[- ( x
2
+ y

2
) /

( 2 2
1) ] - A 2exp[- ( x

2
+ y

2
) / (2 2

2) ] ,

式中: CRF 表示神经节细胞的响应方式, 1 和 2

为中心与外周的亚单元的尺度; A 1 和 A 2 是响应

的加权.虽然高斯差分滤波( DOG)模型可以模拟

一些低层视觉机制, 但是无法解释一些高层的视

觉机理[ 7, 8]
.

在文献[ 2, 3]的模型基础上,定义仿生滤波器

由中心、经典外周和去抑制区 3个亚单元组成;用

权重分布为椭圆形的核函数模拟亚单元,核函数

K ( x , y ) = exp[- ( xco s + y sin )
2
/

( 2( u)
2
) - (- x sin + ycos )

2
/ (2( v )

2
) ] ,

(1)

式中:椭圆的长轴 u 与短轴 v 之比为拉伸参数
2
, c 代表圆形核权重分布函数半峰宽, u = c/ ,

v= c ; 为椭圆长轴的方向; 为椭圆的缩放参

数.

定义图像为 I [ M N ] ,对每一点 I ( x , y ) ,其

中心区响应为像素值与式(1)的卷积

I c( x , y ) =
+

-

+

-
A c I ( x + m , y + n)*

K
c
( m, n) dmdn, (2)

去抑制区响应为

I ss( x , y ) =
+

-

+

-
A ssI ( x + m, y + n)*

K
ss
(m, n)dmdn, (3)

经典外周与去抑制区的协同响应为

I s ( x , y ) =
+

-

+

-
A s[ I ( x + m, y + n) -

I ss ( x + m, y + n) ] * K
s
(m, n)dmdn, (4)

式中: c , ss和 s 分别为中心、外周单元和去抑制

区的权重分布函数半峰宽; A ss, A s 和 A c 为加权

因子.最终滤波结果

I ( x , y ) = I c ( x , y ) - I s( x , y ) . (5)

一般设定 s> c> ss . I ss ( x , y )为在小尺度内

对图像进行平滑滤波的结果, I c( x , y )为在较大尺

度内对图像进行平滑的结果,而 I s ( x , y )为原图

像 I ( x , y )与 I ss( x , y )之差高斯滤波结果. 当图像

平滑区域, I ss ( x , y )与 I ( x , y )接近,所以 I s ( x , y )

接近 0, I ( x , y )的值基本等于 I c ( x , y ) ,起到平滑

噪声的作用;而在图像边缘处, I c ( x , y )为边缘两

侧的像素灰度值的加权平均. I ( x , y )越接近边

缘,则式( 4)中 I ( x , y )与 I ss ( x , y )的差异越大,两

者的差异通过式(5)传递至 I ( x , y ) ,修正滤波结

果的精度.如果当前处理的像素点处于边缘较深

一侧,通过式(2)高斯滤波后 I c ( x , y ) > I ( x , y ) ,

设定 A ss= 1, A s= 1,式 (4)相当于两个尺度下高

斯滤波的差值,也就是高斯差分滤波的结果,这个

差异值传至式(5)得到 I ( x , y ) , 减轻了式( 2)高

斯平滑造成的边缘模糊情况. 调节加权因子 A ss,

A s 和 A c, 可以进一步增强边缘两端图像对比度.

通过这样的处理, 使得边缘两端原本亮的区域更

亮,而原本暗的区域更暗,滤波后图像细节信息清

晰可见.

2 图像特征参数估计

视觉细胞的感受野大多呈椭圆状,从仿生角

度出发,滤波器使用椭圆形核函数.视皮层的神经

元具有方向选择性[ 3]
,这一机制可以用自适应滤

波器来模拟.当图像滤波时,核函数的带宽和形状

相当于神经元感受野的空间局部性与方向选择

性.与图像局部结构相吻合的核函数在滤波过程

中会更好地保护边缘等图像细节. 椭圆形核函数

的参数 , 和 与图像的局部特征相关. 这里采

用自适应的可控核函数作为 3个亚单元的核函

数,并利用梯度结构张力
[ 9]
来快速估计图像特征

参数.

和 的计算如下:对图像 I [ M N ]每一像

素点 I ( x , y ) ,张力 T定义为:

T( g) = gg
T , g = ( gx , gy ) ,

gx = I / x , gy = I / y .

结构张力为邻域内方向张力的加权线性组合,

T( g) = gg
T , 即 ( g) =

g
2
x g xg y

g xg y g
2
y

,

从而得到该点局部方向 为 tan(2 )= ( g
2
x - g

2
y ) /

(2g xg y ) , 其中 = ( 1/ 2 ) arctan [ g
2
x - g

2
y ) /

( gxg y ) ] .

参数 与局部方向的能量相关, T( g)的特征

值 , ( )代表了方向能量分布, = 0. 5/ ( S+

0. 5) ,其中 S= ( - ) / ( + ) .

采用文献[ 10]提出的方法快速计算 S,

A = tr( T) = + , B = det ( T) = ,

S = ( + )
2
- 4 / ( + ) =

( A
2
- 4B

2
)
1/ 2

/ A .
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参数 与点图像局部的平滑度相关,即

= 1/ [ 2exp( ( B - b) / a) + 1] . (6)

图像滤波时, 首先由数据驱动得到图像特征

参数,调整核函数的形状,使其随图像的特征而改

变.在边缘区, 较大, 核的形状是一个拉伸的椭

圆形,边缘越强, 方向能量越大, 长短轴的比值就

越大,椭圆也就越扁;椭圆的长轴方向与边缘方向

相同,以避免边缘模糊. 在平滑区域 接近 1, 长

短轴基本相等, 核的形状近似为圆形,这样滤波器

的作用区域较大,可以较好地平滑噪声.在纹理区

较小,避免滤波后纹理信息的丢失.

3 实验结果及分析

实验证明若感受野的 3个区域中有 1个区域

具有方向选择性, 则感受野整体的输出就具有方

向选择性
[ 3]

. 在实际使用中, K s与 K c为可控核

函数, K
ss
采用原始的高斯核函数. 通过对 100幅

图像的训练,得到式(6)中参数 a= 80, b= 50.图 1

和图2中是部分对比实验结果, 客观评价标准为

( a) 原始图像 ( b) 文献[ 5]结果( RPSNR= 17. 96) ( c)本文结果( RPSNR= 24. 68)

图 1 图像增强对比实验

( a) 噪声图像( = 10, RPSNR= 28. 10) ( b) 文献[ 6]结果( R PSNR = 35. 10) ( c) 本文结果( R PSNR= 35. 27)

图 2 图像去噪对比实验

峰值信噪比 RPSNR ,即

RPSNR = 10lg(2552 / f a - f 2) ,

式中 f 和 f a 分别为原图与滤波后的图像信号.对

比实验图 1( a)和( b)来自文献[ 5] , 在图 1 中, 图

像滤波后, 睫毛及虹膜处细节得到增强, 与文献

[ 5]的处理结果相比,本文的方法平滑了眼皮处的

噪声.处理时的参数分别为 c= 1, ss= 0. 5, s=

1. 5; A ss= 1, A s= 5, A c= 1. 图 2是在图像去噪上

对比实验结果,由于增加了一个修正项,进一步避

免滤波造成的边缘模糊,因此本文的方法在峰值

信噪比上高于文献[ 6] ,处理时的参数分别为 c=

1, ss= 0. 5, s= 1. 5; A ss= 1, A s= 1. 2, A c= 1. 由

图 3可以看到,加权因子的改变会导致图像亮度

的改变,在原图中灰度值较低的珊瑚,在滤波后变

得醒目.

当进行图像增强时, 参数 A ss和 A c 取 1, A s

( a) 原始图像 ( b ) A ss= 0. 9, A s= 10, A c= 1 ( c) A ss= 0. 7, A s= 10, A c= 1

图 3 加权因子对滤波结果的影响
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一般取值大于 A ss ,这样处理后的图像, 在边缘处

对比度得到了增强, A s 取值越大,则对比越明显.

图像去噪时, 3个参数的设置一般接近 1.由于采

用了自适应的核函数, 仿生滤波器计算复杂度高

于文献[ 5]的算法.本文的实验环境为: Intel Core

2. 4 GHz处理器, 2 Gbyte内存, 利用 VC编程,对

一幅 512 512的图像处理时间大约为 5 s.

本文提出了一种仿生的图像滤波器, 添加一

个修正项来修正估计值. 与文献[ 5]采用的回归函

数的二阶导数作为修正项不同, 这里的修正项由

两个自适应的核函数组成.传统的滤波器仅考虑

了当前像素点与邻近点之间的关系, 通过引入不

同尺度的核函数, 仿生的滤波器考虑了更大范围

内的图像结构特征, 滤波时有了更多可以控制的

参数,图像滤波也就更加灵活.实验表明, 这种滤

波器较好地模拟了生物视觉中大周边感受野 3个

区域之间机制, 加大了对图像局部特征强度的控

制; 在平滑图像噪声的同时增强图像细节.另外,

如何通过对三个核函数的加权因子A ss, A s 和A c

的调节来进一步地改善图像质量是下一步研究的

重点.
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