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基于复合感受野的轮廓检测算法 
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摘  要：自然场景自动检测目标轮廓是非常困难的。该文提出了一种基于复合感受野的图像轮廓检测仿生模型。在

传统的基于抑制模型的基础上引入去抑制机制，在减少背景纹理干扰的同时，保护较弱的轮廓，从而尽量保持轮廓

的完整性。实验结果表明，这种仿生模型可以有效地抑制纹理边缘，减少对轮廓的破坏，提高了自然背景中轮廓检

测的性能。  
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Contour Detection Based on Compound Receptive Field 
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Abstract: Contour detection from natural scenes is a tough task in computer vision. This paper proposes a visual 
model of contour detection based on compound receptive field. By inducing dis-inhibition mechanism to traditional 
model that was based on inhibition mechanism, inferences are suppressed while weak edges are preserved, so that 
the integrity of contour is improved. Experiment results show that this approach can suppress edges due to texture, 
protect object contour and improve the performance of contour detection from nature scene. 
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1  引言  

视觉系统是一个多层次、动态的图像信息处理

系统，其任务是提取环境中的关键视觉信息。探测

物体的边界轮廓是视觉系统的一项基本任务，轮廓

感知的生理基础是由于感受野具有方向选择性。人

们通常认为高等哺乳动物的视觉方位、方向选择性

主要起源于高层次的视皮层区，同时初级视皮层V1
区的细胞在其中扮演着重要的角色。对V1区神经元

的经典感受野及其周边的研究已有很多年，普遍认

为每个感受野都有它自己的一个小的兴奋区域，而

其周边则是其相邻单元所产生的抑制区。神经元的

活动被那些邻近单元所施加的抑制所减弱，这种侧

抑制作用是相互影响的。视觉感知中的这种侧抑制

机制在机器视觉中受到越来越多的关注。Grigorescu
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等人[1]利用非经典感受野的抑制特性进行轮廓检测，

减少了环境纹理的影响，在文献[2, 3]中进而通过多

尺度、去噪声等技术，使得算法更加鲁棒。Ursino
等[4,5]在考虑侧抑制的同时，引入层级注意机制，可

以得到不同精细度的图像轮廓。桑农等[6]建立了基于

侧抑制区的蝶形模型，提出一个迭代求解的轮廓检

测算法。侧抑制机制的作用使得孤立的边缘要比群

体边缘更为显著，基于侧抑制区的仿生模型，较好

地去除了背景纹理产生的边缘。但抑制机制的引入，

在一定程度上降低了边缘的强度，当部分弱轮廓的

强度受到抑制而低于二值化设定的阈值时，轮廓中

会形成断裂，破坏了轮廓的完整性。 
近年来的生物实验研究表明 [7 10]− ，在经典感受

野以外范围存在的大周边区域也具有独立的方位选

择性。这一方位选择性的平均强度与经典感受野中

心相近。大周边与中心的方位选择性可能不同，对

整个大范围的复合感受野(CRF)的方位选择性贡献

也不同，并且大周边刺激的存在将调制中心的方位

选择性，反之亦然。文献[7]中将复合感受野分为经
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典感受野、经典外周区和去抑制区3个亚单元。

Kapadia[11]指出，V1区神经元的外周对方位的敏感

性对中心区有着不同的影响，而不仅仅是抑制作用。

正是由于神经元这种复杂的方位感知功能，才使得

视觉系统可以从复杂的背景中迅速而完整地提取物

体边界。 
感受野在受到外界刺激时，不但受到周边的抑

制，同时也受到大周边的去抑制区的影响。在轮廓

检测中，如果只考虑传统的侧抑制机制，轮廓会受

到周边背景纹理的抑制，则有可能使得检测到的轮

廓断裂，影响后续的目标识别；在引入去抑制机制

后，弱轮廓可得到加强，从而可以保持轮廓的完整

性，以提高目标检测的性能。本文主要研究基于复

合感受野的轮廓检测算法。文章的组织结构如下：

第2节是基于复合感受野模型的设计，第3节介绍轮

廓检测算法，第4节为实验及结论，最后一部分是结

束语。 

2  基于复合感受野的轮廓检测 

2.1 Gabor能量 
二维Gabor函数能有效地描述哺乳动物视皮层

简单细胞感受野，可以用来表达典型复杂细胞的基

本特性，通常利用奇偶对简单感受野滤波器的反应

模来模拟视觉系统对运动与特征定位的检测。而复

杂细胞可以看成局部方位能量算子，通过Gabor能
量来模拟复杂细胞的响应[1]。二维Gabor函数表达式

如下： 
2 2

, , , 2( , ) exp cos 2
2

x y xg x yλ σ θ ϕ
γ π ϕ

σ λ
⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  (1) 

其中 cos sin , sin cosx x y y x yθ θ θ θ= + = − + 。γ 为

一个表示椭圆形感受野长短轴比例的常数，参数λ
为波长，1/λ为余弦函数的空间频率， /σ λ决定了

空间频率的带宽，ϕ是相角参数。 
对输入的图像，简单细胞的响应 , , ,rλ σ θ ϕ为感受野

函数 , , ,gλ σ θ ϕ 与图像 I 的卷积“∗”。 

, , , , , ,( , ) ( )( , )r x y I g x yλ σ θ ϕ λ σ θ ϕ= ∗        (2) 

复杂细胞响应定义为一对奇偶对(相角相差

/2π )简单细胞响应的组合，计算方法如下： 
2 2

, , , , ,0 , , , /2( , ) ( , ) ( , )R x y r x y r x yλ σ θ λ σ θ λ σ θ π= +   (3) 

2.2 基于侧抑制机制的感受野模型 
传统的基于侧抑制的感受野模型一般定义为：

感受野中心 ( , )x y 对刺激的反应强度 center( , )E x y 减掉

抑制成分，抑制成分为区域权重函数 inw 与抑制区响

应 inE 的卷积： 

center in in( , ) ( , ) ( )( , )*E x y aE x y b w E x y= −     (4)  

式中a 和b 为常数。 
文献[1]建立了原始的抑制区域模型，即中心与

周边的圆环形的抑制区域。进一步，学者们提出一

些改进算法，其目的是为了避免抑制成分对轮廓完

整性的破坏。文献[2]中将抑制区变为两个半圆环形

区域以避免轮廓本身的自抑制，文献[6]中提出了一

个蝶形的抑制区域以避免轮廓成分之间的相互抑

制。 
2.3 基于复合感受野模型 

文献[7]中将同类刺激定义为那些出现在外周区

域并与中心区最优响应方向相同的刺激，并指出方

位选择性感受野的形成主要是由椭圆形感受野长轴

和短轴方向上的空间频率响应不同造成的，而出现

在不同区域的同类刺激对中心区的影响是不同的。

Kapadia[11]指出抑制区域位于与最优方位轴向垂直

方向的两侧，这一区域中的同类刺激会对中心响应

产生抑制作用，而沿感受野的最优方位轴向的同类

刺激却会增强神经元的响应。图1为复合感受野各区

域的示意图。沿最优方位轴向的区域为去抑制区

Adis，轴向垂直方向的两侧区域为抑制区Ain。在空

间位置上，外周区域(包括抑制区Ain与去抑制区Adis)
对中心的影响程度是与到感受野中心的距离成反比

的。在考虑抑制机制的同时，引入去抑制机制，定

义复合感受野中心( , )x y 的响应强度如下： 
center in in

dis dis

( , ) ( , ) ( )( , )*
           ( )( , )*

E x y aE x y b w E x y

c w E x y

= −

+    (5) 

 

图1 复合感受野各区域 

即中心感受野的响应强度 centerE 减掉抑制区的

响应 inE 与权值函数 inw 的卷积，然后加上去抑制区

的响应 disE 与权值函数 disw 的卷积。a ，b 和c 为常

数。 
下面介绍区域能量的计算模型，为了描述简单，

这里用A代表抑制区Ain或去抑制区Adis，设 Aσ 为A区

域的带宽，σ 为中心区的带宽，定义： 
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1⋅ 为一阶( 1L )范数。 

其他

DoG( , ), DoG( , ) 0, ( , )
(DoG( , ))=

0,  

x y x y x y A
N x y

⎧ > ∈⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
 

   (8) 

最终区域A的能量是区域内所有复杂细胞的最优响

应的总和，定义为 
 , ,

( , )

( , )A
x y A

E R x yλ σ Θ
∈

= ∑           (9) 

其中 ( , ) kx yΘ θ= ， , ,arg max{ ( , ) | 1,2,
i

k R x y iλ σ θ= =  
, }Nθ 。 

( , )x yΘ 表示感受野中心 ( , )x y 的最优响应方位，

, , ( , )R x yλ σ Θ 为复杂细胞的最大响应。在实际的轮廓检

测中，λ， σ和N θ 是常数。 
2.3.1 抑制区权值函数模型  抑制区对中心响应的

抑制程度，随感受野中心的距离增大而减小，随感

受野最优方位的夹角增大而减小[11]，并且抑制的程

度与刺激的类型相关。我们定义抑制区的权值函数

为 

inin( , ) ( , , )d A r ew x y w x y w wσ= ⋅ ⋅       (10) 

其中 dw 为距离权值，
inAσ 为抑制区的带宽，见式(7)。

rw 为方位权值。设α 为感受野响应的最优方位， β
为抑制区中同类刺激出现的方位，定义 rw 如下： 

2

2exp , min( , )
2r

r

w
θ θ β α π β α
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (11) 

ew 为相似度权值。设Θ 为抑制区中对刺激的响应的

最优方位，也就是刺激的方向。定义 ew 如下： 
2

2exp , min( , )
2e

e

w
ϕ ϕ Θ α π Θ α
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(12) 

图2中a，b和c分别是出现在抑制区不同方位的

同类刺激(线段的方向与出现在中心区的线段方向

相同)，d处为非同类刺激(线段的方向与出现在中心

区的线段方向不同)，a，b和d到中心的距离相等，

另外，b，d与中心最优方位轴向的夹角相同。从距

离上讲，在远离中心区的c处的刺激带来的抑制程

度，要小于a处与b处。而从方位上看，虽然a，b两
个位置与中心区距离相同，但在与感受野最优方位

垂直的a处的刺激所造成的抑制，大于出现在b处的

刺激。最后，由相似度上相比，在d位置出现的是非

同类刺激，由式(12)可知，刺激类型越不相同，也 

 

图2 抑制区 

就是说刺激之间的夹角越大，抑制程度越小，因此，

虽然b与d处于距感受野中心区同样距离，同样的方

位夹角，即有相同的 dw 和 rw ，但它们的相似度权值

ew 不同，对中心区域抑制程度也是不同的。这里采

用文献[6]中的蝶形区域，Ain位于感受野的两侧以减

少轮廓之间的相互抑制，单个扇状区域的圆心角为

5 /6π 。 
2.3.2 去抑制区权值函数模型  完整真实的轮廓往

往是连续的，局部平滑的，也就是说，在沿着轮廓

片断的方向上，往往存在着相同方向的边缘。这样，

就可以根据边缘上下文来提高轮廓检测的性能。如

图3所示，复合感受野的去抑制区域一般位于感受野

中心最优响应方向的两端，其对中心响应的影响与

抑制区的恰好相反，起到增强的作用，从而可以保

护轮廓。权值函数同样与三个方面相关，分别是到

感受野中心的距离，与感受野最优方位的夹角及与

中心响应的相似度。定义去抑制区的权值函数为 

disdis( , ) ( , , )d A r ew x y w x y w wσ= ⋅ ⋅       (13) 

其中 disw 为距离权值，
disAσ 为去抑制区的带宽，定

义如式(7)。另外， rw 为方位权值， ew 为相似度权

值，其定义与式(11)，式(12)相同。如图3所示，去

抑制区同样是一个蝶形区域，以距离权值为例，图3 
中a，b两处出现的同类刺激对中心响应的增强程 

 

图3 去抑制区 
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度与到感受野中心的距离成反比，即 a 处的权重大

于 b 处。同样，方位权值与相似度权值的分布与抑

制区分布相似。这里，单个扇状区域的圆心角为

/9π 。 

3  轮廓检测 

设待检测图像为I，对其中每一点 ( , )I x y ： 
(1)利用式(3)进行Gabor滤波，得到滤波结果

center( , )E x y ； 
(2)利用式(9)与式(10)得到点 ( , )x y 处的抑制成

分 in in( )( , )*w E x y ； 
(3)利用式(9)与式(13)得到点 ( , )x y 处的去抑制

成分 dis dis( )( , )*w E x y ； 
(4)由式(5)，得到响应结果 ( , )E x y 。 
后续处理，采用了Canny算法中的非最大抑制

与滞后门限的方法对结果进行二值化处理并去除短

小的噪声边缘。 

4  实验及结论 

首先对合成图像进行轮廓检测来验证模型的性

能。图4(a)是一幅合成图像，在垂直线的中部的两

侧有同类的竖线；图4(b)为图像的Gabor滤波后的能

量图；图4(c)为利用抑制模型得到的结果，同类刺

激造成的抑制不仅出现在纹理区，也对长竖线的中

部产生了抑制；图4(d)为使用去抑制区模型得到的

结果，很明显，长竖线整体都有较强的响应；图4(e)
为利用式(4)得到的结果；图4(f)为仅利用式(5)得到

的结果。由图4(e)与图4(f)的结果可以看出，去抑制

模型有利于保护长边缘的连续性，避免了单纯的抑

制模型造成的边缘的断裂。 
在对比实验中，采用的Gabor滤波器的参数与

文献[1]一致， / 0.56σ λ = ， 0.5γ = ， 12Nθ = ，DoG 
函数的方差 3σ = ，

in
=4Aσ σ，

dis
=5Aσ σ ，抑制区的 

 

图4 合成图像 

方位权值函数与相似度权值函数方差 /r eσ σ π= =  
6 ；去抑制区方位权值函数方差 /6rσ π= ， eσ =  

/ 3π ； 1a = ,b 一般在 [2, 3.5]之间，c 在 [0.5,1]之间；

对于图像大小为 512×512，噪声边缘定义为长度小

于 20 个像素的边缘。 
采用文献[1]中的评测方法。评测公式如下： 

card( )
card( ) card( ) card( )FP FN

C
P

C C C
=

+ +
   (14) 

评测标准P 在 [0,1]之间。式中 card( )X 表示集合

X 中成员的数目；C ， FPC 和 FNC 分别表示正确检

测的轮廓，虚假轮廓与遗漏的轮廓。如果所有的真

实的轮廓都正确地检测了出来，并且没有背景边缘

被错检为轮廓像素，则 1P = 。错检(漏检)越多时，

P 越接近 0。图 5的各种检测结果的性能指标如表 1，

测试图像来自文献[1]。基于抑制机制的方法主要是

从控制抑制区域的大小上来减轻对轮廓的影响，而

没有考虑轮廓上下文之间的相互作用。这样在后续

的二值化中，弱的轮廓由于受到抑制而被破坏，造

成了漏检。复合感受野模型中的去抑制成分对中心

响应起到的是增强作用，使得弱的轮廓强度得以增

大，从而保护了轮廓。 

表 1 评测标准 P 对比数据 

 各向同性抑制[1] 各向异性抑制[1] 本文方法 

elephant 2 0.42 0.40 0.51 

goat 3 0.34 0.32 0.44 

hyena 0.55 0.51 0.60 

5  结束语 

轮廓检测是基于形状的目标识别任务的关键。

只有尽可能地提取完整的目标轮廓，才能使目标识

别更加准确。人类的视觉系统可以快速地从背景中

辨识出目标的轮廓，本文提出的模型，模拟了视觉

系统的抑制机制与去抑制(增强)机制，在考虑背景

抑制的同时，也考虑了目标轮廓上下文之间的增强

作用。在后续处理这一步骤中，可以与其它的阈值

选择算法和细化算法相结合，进一步提高轮廓检测

的精度。另外，视觉系统是一个迭代反馈的过程，

通过重复的迭代，不断加强对最优方位的响应，如

何利用这些生物视觉上的发现，建立合理的模型，

尚需要开展进一步的工作。 
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图 5 对比实验 
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