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摘　要: 图像主体轮廓包含图像非常重要的信息, 精准有效地提取图像主体轮廓不仅能减少信息冗余, 而且能降低

后续图像分析和处理的时间复杂度. 本文基于视觉神经元信息处理机理, 提出了一种基于时空脉冲编码的图像主体

轮廓提取方法. 首先, 利用 Gabor函数模拟神经节细胞感受野对图像进行多尺度多方向的信息提取; 其次, 模拟视网

膜非经典感受野构建各向异性抑制模型抑制图像背景纹理边缘. 然后针对不同尺度感受野获取的视觉图像, 基于视

觉感受野小尺度可以提取到图像的大多数细节纹理信息, 而大尺度下提取可以使图像大部分细节纹理消失只保留

一些主体轮廓的特性自适应调整权值, 进行时空脉冲编码; 最后, 采用漏积分点火神经元模型提取图像主体轮廓, 并
采用非极大值抑制和滞后阈值二值化处理获得最终图像主体轮廓. 从主观和客观两方面在 RUG40 数据库上对本

文提出的方法进行仿真验证, 并与现有的主流的图像轮廓提取方法进行性能对比. 实验结果表明, 本文提出的方法

能够有效地提高主体轮廓提取的精度的同时减少图像主体轮廓冗余信息.
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Image Principal Contour Extraction Method Based on Spatio-temporal Spike Coding
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Abstract: The image principal contour contains important image features, and an accurate and effective extraction method
of the image principal contour can not only reduce information redundancy but also reduce the time complexity of
subsequent image analysis and processing. Depending on the information processing mechanism of visual neurons, this
study proposes an image principal contour extraction method based on spatio-temporal spike coding. First, the Gabor
function is used to simulate the multi-scale and multi-directional information extraction from the image by the receptive
field of ganglion cells. Second, the non-classical receptive field of the retina is simulated to construct an anisotropic
suppression model to suppress the edge of the image background texture. Then, as for the visual images obtained by the
receptive field of different scales, the small scale of the visual receptive field can help extract most of the texture
information of the image, and the extraction under the large scale can make most of the texture of the image disappear,
with only some characteristics of the principal contour retained for the adaptive adjustment of weights to perform spatio-
temporal spike coding. Finally, the leaky integrate-and-fire neuron model is used to extract the principal contour of the
image, and the principal contour of the final image is obtained by non-maximum suppression and hysteresis threshold
binarization. From both subjective and objective aspects, the method proposed in this study is simulated and verified on
the RUG40 database, and its performance is compared with that of the existing mainstream image contour extraction
methods. The experimental results show that the proposed method can reduce the redundant information of the principal
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contour of the image while effectively improving the accuracy of principal contour extraction.
Key words: image processing; principal contour extraction; spike coding; visual receptive field

 
 

1   引言

轮廓含有图像重要的视觉特征, 因此, 轮廓提取是

计算机视觉研究领域重要的研究方向, 旨在对图像主

体形状等中层视觉信息的提取[1], 其研究难点在于如何

有效地检测出轮廓信息, 提取到主体轮廓的同时尽可

能减少背景纹理边缘信息, 减少冗余信息, 有效降低图

像分析和处理的时间复杂度, 对图像的后续处理具有

重要意义.
目前 ,  轮廓提取方法大多基于传统的边缘提取

方法, 如基于图像灰度变化提取图像轮廓, 常用的有

基于 Canny 算子[2]、Sobel 算子[3]、Prewitt 算子[4]、

Roberts 算子[5] 等, 这类方法实现过程较简单, 针对背

景简单的图像具有较好的效果, 但处理背景较复杂的

图像时, 其效果不尽人意, 提取出的主体轮廓带有很多

背景边缘. 因此, 针对这一问题, 研究人员受到生物视

觉信息处理机制的启发, 提出了一系列模拟生物视觉

感受野机制的轮廓提取方法. 如: Rodieck 等人[6] 基于

高斯差分函数模拟视网膜神经节细胞的同心圆式感受

野, Marcelja等人[7] 采用一维 Gabor滤波器来模拟具有

方向选择特性的非对称性感受野; Daugman 等人[8,9]

使用二维 Gabor滤波器[10] 来模拟视皮层简单细胞的感

受野特性. 20 世纪 80 年代, 李朝义院士发现了除经典

感受野外[11] , 还存在着外周更大的非经典感受野来调

节经典感受野的结果, 随后, Grigorescu等人[12] 将非经

典感受野的抑制作用引入轮廓提取任务中, 构建了各

向异性抑制和各向同性抑制的计算模型 ;  桑农 ,  曾
驰[13–15] 等人提出了蝶形感受野结构的非经典感受野抑

制算法, 杨开富提出了基于多特征的提取算法 (MCI)[16].
和基于边缘检测的轮廓提取方法相比, 基于视觉信息

处理机制的方法能够较好地抑制背景边缘, 有效提取

主体轮廓.
本文基于视觉神经元信息处理机理, 提出了一种

基于时空脉冲编码的图像主体轮廓提取方法. 从视觉

系统的感知机理模拟视觉感受野及视觉神经元信息编

码机制提取图像主体轮廓. 首先, 利用 Gabor函数模拟

视觉神经节细胞感受野对图像进行多尺度、多方向特

征提取; 然后, 采用各向异性抑制模型来模拟非经典感

受野对特征进行初步抑制其背景、纹理和边缘. 同时

对不同尺度感受野得到的特征进行小尺度细节特征提

取, 大尺度主体轮廓提取, 进而进行时空脉冲编码. 最
后, 采用漏积分点火神经元计算模型提取图像主体特

征, 并使用非极大值抑制和滞后阈值二值化处理提取

图像主体轮廓. 

2   基于时空脉冲编码的图像主体轮廓提取

方法

受到视觉神经元信息处理机理启发, 本文根据视

觉系统信息处理机制及神经元信息传递流程, 提出了

基于时空脉冲编码的图像主体轮廓提取方法, 其总体

框架如图 1所示.
 

输入图像

简单细胞感受野 复杂细胞感受野 非经典感受野

抑制后轮廓图 权值调整后轮廓图 最终轮廓响应

脉冲时序编码

Gabor ( )2

Gabor ( )2

+ sqrt

 

图 1    本文方法总体框架

 
 

2.1   各向异性抑制模型

生物视网膜的视觉神经节细胞感受野具有明显的

方向选择性[17], 经典感受野可以识别不同方向的边界

信息. 二维 Gabor 滤波器可以很好地实现经典感受野

的方向选择性, 所以本文我们使用二维 Gabor 滤波器

来模拟简单视觉神经节细胞感受野[9,10], 二维 Gabor滤
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波器核函数见式 (1).
g(x,yλ,σ,θ,φ) = exp

 x̃2+γ2ỹ2

2σ2

cos
(
2π

x̃
λ
+φ

)
x̃ = xcosθ+ ysinθ
ỹ = −xsinθ+ ycosθ

(1)

γ

γ = 0.5 σ

λ 1/λ

σ/λ

σ/λ = 0.56

θ ∈ (0,π) φ

φ = 0 φ = −π/2

其中, 参数 为空间纵横比, 它决定了感受野的椭圆度,
本文中 . 参数 为高斯函数的标准偏差, 决定了

感受野的大小. 参数 是余弦因数的波长, 而 是余弦

因数的空间频率. 比率 决定了空间频率带宽, 它决

定了在接收场中可以观察到的平行的兴奋性和抑制性

条带区域的数量, 在本文中比率的值固定为 .
角度 它决定了感受野的朝向. 参数 , 是确定对

称性的相位偏移, 本文我们取 和 来构成

奇偶滤波器模拟简单细胞感受野.

f (x,y) r(x,yλ,σ,θ,φ)

根据卷积定理, 简单神经节细胞感受野函数与输

入的图像 的响应 是二者的卷积, 见
式 (2).

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

在计算机视觉中使用的简单视觉神经节细胞奇对

称感受野滤波器、偶对称感受野滤波器的响应模, 即
先平方求和后再开方, 来捕捉典型复杂视觉神经节细

胞的基本特性[18], 复杂视觉神经节细胞响应见式 (3).

Eσ,λ,θ(x,y) =
√

r2
σ,λ,θ,0(x,y)+ r2

σ,λ,θ,− π2
(x,y) (3)

感受野方向的计算见式 (4).

θi =
(i−1)π

Nθ
, i = 1,2, · · · ,Nθ (4)

非经典感受野主要是对经典感受野输出结果做调

制, 表现为抑制作用或兴奋作用. 本文使用 DOG 函数

来模拟非经典感受野, 函数见式 (5).

DOG(x,y)

= H
(

1
2π(kσ)2 exp

(
− x2+ y2

2(kσ)2

)
− 1

2πσ2 exp
(
− x2+ y2

2σ2

))
(5)

H(x) x > 0 H(x) = x

x ⩽ 0 H(x) = 0

其中,  为一个取正运算函数, 当 时 , 当
时 . k 是中心高斯函数标准差与外周标准

差的比率, 它代表非经典感受野与经典感受野之间的

大小关系. 因为非经典感受野的尺寸一般为经典感受

野的 2–5 倍[18,19], 所以本文取 k=4. 非经典感受野模型

的距离加权函数见式 (6).

WDOG =
DOG(x,y)
∥DOG(x,y)∥ (6)

∥·∥ L1其中,  表示 范数.
这里本文使用各向异性抑制非经典感受野抑制模

型, 抑制项是由各个方向的复杂细胞感受野得到的响

应与加权函数卷积得到, 见式 (7).

T A
σ,λ,θi

(x,y) = Eσ,λ,θi (x,y)∗wσ(x,y) (7)

利用复杂细胞感受野得到的响应减去抑制项就可

以得到各个方向抑制之后的结果, 见式 (8).

b̃Aα
σ,λ,θi

(x,y) = H(Eσ,λ,θi (x,y)−αT A
σ,λ,θi

(x,y)) (8)

α H(x)其中,  是非经典感受野抑制作用的强度系数,  为

一个取正运算函数.
之后从同一个尺度, 每一个像素点位置挑选最大

的响应方向作为该像素点的响应见式 (9).

bAα
σ,λ(x,y) =max

{
b̃Aα
σ,λ,θi

(x,y) |i = 1,2, · · · ,Nθ } (9)

记录每一个像素位置最优方向, 见式 (10).ΘA(x,y) = θk
k = argmax

{
b̃Aα
σ,λ,θi

(x,y)|i = 1,2, · · · ,Nθ
} (10)

 

2.2   时空脉冲编码

经典感受野有固定的最优朝向, 当图像局部边缘

朝向与感野朝向相同时, 经典感受野的响应最大. 在实

际中, 图像轮廓和纹理在不同尺度上具有不一致性. 生
物实验表明视觉系统的感知机制并非建立在单一的感

受野尺度上, 视觉感受野的适应性与多尺度特征融合

有着明确的关系. 所以本文使用多尺度多方向的简单

视觉神经节细胞感受野函数来对图像进行卷积计算,
并计算复杂视觉神经节细胞感受野响应, 然后进行非

经典感受野各向异性抑制, 得到不同尺度感受野的提

取结果.

α

生物研究表明, 生物视觉感受野具有基于小尺度

视觉感受野可以提取到图像的大多细节特征, 而大尺

度感受野下提取会使图像大部分细节特征消失只保留

一些主体轮廓特征 [20]. 为了验证这一特性, 本文在这里

使用了二维 Gabor 函数来模拟生物视觉感受野, 通过

调整参数 来改变感受野尺度的大小, 然后对自然图像

进行轮廓的提取, 结果如图 2所示.
从图 2 结果可以验证上述生物特性, 从长条形框

的对比可以看出在小尺度下, 提取出的细节特征很丰

富, 在大尺度感受野下会丢弃一些细节特征. 从方形框

的对比可以看出在大尺度感受野下虽然丢弃了一些细

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 3 期

228 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


节和背景纹理特征但是有一些主体轮廓特征也被丢弃.
所以基于这个特性, 本文以大尺度感受野得到的主体

轮廓特征为主, 以小尺度感受野得到的细节特征为补

充进行融合, 在保留主体轮廓特征的同时尽可能地保

留细节特征, 抑制背景特征.
 

(a) 感受野
尺寸 1.2

(b) 感受野
尺寸 1.6

(c) 感受野
尺寸 2.0

(d) 感受野
尺寸 2.4 

图 2    不同尺度感受野对于图像的提取结果对比
 

脉冲时序编码

 
图 3    脉冲时序编码与 LIF神经网络

 

本文根据各视觉感受野尺度的不同, 利用高斯函

数求得不同尺度的权重见式 (11), 权重越大说明该尺

度下轮廓特征越重要, 然后利用各权重与各尺度图像

相乘得到结果, 见式 (12).

wk = exp
(
− (k−µ)2

2r2

)
, k = 1,2, · · · ,N (11)

µ

r µ = 0.9 r = 1

其中, k 为不同尺度感受野的个数, 1 为尺度最大的感

受野, N 为最小尺度的感受野,  为高斯函数的中心轴,
为高斯函数的标准差. 本文取 ,  .

Bσk = bAα
σkλ

(x,y)×wk, k = 1,2, · · · ,N (12)

最后将得到的结果各个尺度, 相同位置像素点组

合起来, 编码为一个时间脉冲序列见图 3. 

2.3   图像主体轮廓提取

生物研究表明在视觉信息传递的过程中, 视觉系

统会对视觉信息作整合与去冗余处理. 所以本文采用

LIF 神经元组成的神经网络来模拟视觉信息在不同视

觉细胞之间的传递过程 ,  在信息传递的过程中利用

LIF神经元脉冲发放特性, 以脉冲发放频率对视觉特征

进行时空脉冲编码, 减少非主体轮廓特征的冗余, 同时

充分体现了视觉系统中的神经电生理特性, LIF神经元

模型见式 (13).
cmt

dv
dt
= −gl+ Iin, re f = 0

v = vreset,re f = re f −1, re f , 0
v = vG,re f = const, v > vth

(13)

v cmt gl vreset v vG vth

Iin

v vth v

vG vreset

其中,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  分别表示神经元的 膜电

压、膜电容、漏电导、静态电势、脉冲发放峰值以及

脉冲发放阈值,  对应上一级轮廓响应. ref 是绝对不

应期 .  当 大于 时 ,  神经元将会发放脉冲 ;当 到达

时, 它被瞬间重置为 . 开始进入绝对不应期, 等
到 ref=0, 神经元才被重新激活.

建立一个和图像尺寸相同的脉冲神经网络 ,  将
2.4得到的时空脉冲序列输入到脉冲神经网络中, 得到

最终每个神经元的脉冲发放频率作为最终的结果. 截
取某个部分的神经元的脉冲发放如图 4所示.
 

没有脉冲发放

有脉冲发放

 
图 4    网络中一小部分神经元的脉冲发放图

 

得到结果以后利用非极大值抑制做细化处理, 用
滞后阈值法做二值化处理, 得到最终的提取结果. 

3   实验结果与分析 

3.1   参数选取

σ = {1.2,1.6,2.0, 2.4}
α = {1,1. 2} p = {0.1,

0.2,0.3,0.4,0.5}
vth = {0.7,0.9,1,1.2 ,1.4}

本文使用 Gabor 能量[9,10], 各向同性抑制[12], 各向

异性抑制[12] , MCI[16] 作为对比方法. 参数设置如下:
4个感受野尺度 , 2个非经典感受野

纹理抑制系数 , 5个滞后阈值百分比

. 同时对于本文提出的方法使用 5 个脉

冲神经元阈值 . 

3.2   性能评价指标

EGT

本文使用 RUG40图像库[12] 的 40幅 512 × 512 像
素大小的典型自然场景图像组合形成实验测试样本

集 .  每幅测试图像都有一张人工绘制的基准轮廓图

(ground truth), 主观上用于评价轮廓提取方法的有效

性.  为标准的参考轮廓图, 是综合多次人工勾画的
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BGT ED

BD

E ED EGT

E = ED∩EGT EFN

EFN =

EGT ∩BD EFP

EFP =

ED∩BGT

轮廓而获得的与原始图像具有最多认同度的轮廓 .
为参考图像的非轮廓区.  表示算法模型检测出

来的轮廓图.  表示算法模型检测出来的非轮廓区.
为算法模型检测结果, 为 和参考轮廓图 的重

叠部分, 即 .  表示漏检的轮廓像素点

集合, 也就是应该是轮廓却未被检测出来, 即 
.  表示错检的轮廓像素点集合, 也就是不

是标准轮廓的像素点被当做轮廓检测出来, 即 
.

P P

E

EFP EFN

客观评价方面, 选取常用的图像轮廓提取方法客

观评价指标 值[12]. 其中, 准确率 为算法模型检测出

来的正确轮廓 E 与检测出来所有的像素之比. 所有的

像素点有: 检测出来的正确轮廓 的像素点、错检的轮

廓 的像素点和漏检的轮廓 的像素点. 准确率见

式 (14).

P =
card(E)

card(E)+ card(EFP)+ card(EFN)
(14)

card(S )

P P

表示一幅图像的所有像素集合 S 的元素个

数.  值可以定量评价检测算法的有效性,  值越高表

明模型轮廓检测效果越好, 反之则越差. 同时像素的错

检率与漏检率也可以体现算法的效果, 见式 (15).
错检率 : e f p =

card(EFP)
card(E)

漏检率 : e f n =
card(EFN)
card(EGT )

(15)

RUG40 数据集的主观评价结果见图 5, 客观评价

结果见表 1, 盒须图见图 6. 

3.3   其他数据集实验

为了对本文方法做更好的验证, 这里使用同样的

对比方法, 使用的参数与第 3.2 节相同, 对自己拍摄的

生活中的图片进行主体轮廓的提取. 最后对于各方法

得到的主观最优结果如图 7所示. 

3.4   分析与讨论

从图 5 主观对比结果可以看出, 本文提出的方法

可以有效地抑制背景纹理边缘信息并且很完整突出主

体轮廓信息. 从 goat_3、hyena、golfcart几张图的结果

可以看出本文方法对比 Gabor 能量、Anisotropic 和
Isotropic方法对细节的提取更加准确完整方法, 得到的

主体轮廓纹理更加显著、连续. 对比 MCI 方法, 虽然

对图像主体轮廓有漏检的部分, 但是对大部分的主体

检测的很准确, 并且对背景纹理边缘的抑制效果明显.
对于 buffalo 虽然主观上看对主体轮廓提取的结果不

是非常的明显, 但是对比前 3 种方法可以明显地看出

对于背景纹理边缘的抑制效果很明显.
 

(a) Hyena (b) Golfcart (c) Goat_3 (d) Buffalo

原图

标准轮廓结果

Gabor 能量

Anisotropic

Isotropic

MCI

本文方法

 
图 5    主观提取结果

 

从表 1 客观结果可以看出. 本文方法对比其他的

主流方法可以很好地同时降低漏检率和错检率, 并且

控制漏检率与错检率的平衡, 有效提高检测的准确率,
有效地使主体轮廓提取结果更加显著.

盒须图中盒体的长度越短代表方法的鲁棒性越

好. 从图 6中的 goat_3、hyena中的 P 值对比可以看出

本文的 P 值均值都大于其他方法的最大 P 值, 本文方

法的最小 P 值和其他方法的最大 P 值基本相同. 同时

从 goat_3、hyena、golfcart中可以看出本文算法得到的

P 值盒体短于其他方法得到的盒体结果, 这就说明本文

的方法相对于其他主流方法鲁棒性更好. 对于图 buffalo
虽然效果不如MCI方法, 但明显优于前 3种方法.

从图 7对于自己拍摄的几张图片中各方法的提取

结果来看. 对于甜点这张图的提取对比前 3种方法, 有
效地抑制了桌面的纹理, 同时对甜点轮廓的提取非常

精确, 对比 MCI 算法对主体上的纹理有更好的抑制效

果. 对于人物这张图虽然对人物面部的细节提取不如

前 3种方法, 但是对人物主体轮廓提取很准确, 以及人

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 3 期

230 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


物前面的食物轮廓提取也很准确. 对于工具这虽然有

些主体边缘没有检测出来, 但是大部分的主体轮廓检

测得更加精确, 对比其他方法对细节的提取更加准确

完整, 对主体的轮廓提取更加准确.
 

表 1     图 5中各图像的客观评价结果 (准确率 P、漏检率 eFN、错检率 eFP)
 

图片 方法 σ p α VT H eFN eFP P

Gabor[9,10] 2 0.1 — — 0.37 1.95 0.27
Anisotropic[12] 2.4 0.1 1 — 0.33 1.85 0.29

Goat_3 Isotropic[12] 2 0.1 1 — 0.44 1.63 0.27
MCI[16] 2 0.1 1.2 — 0.22 2.28 0.30
Proposed (1.2, 1.6, 2.0, 2.4) 0.1 1.2 0.9 0.46 0.82 0.40

Gabor[9,10] 2 0.1 — — 0.2 1.29 0.39
Anisotropic[12] 2.4 0.1 1.2 — 0.13 1.17 0.43

Hyena Isotropic[12] 2 0.1 1 — 0.22 0.85 0.45
MCI[16] 2 0.1 1 — 0.21 0.88 0.46
Proposed (1.2, 1.6, 2.0, 2.4) 0.1 1 1.4 0.27 0.24 0.66

Gabor[9,10] 2.4 0.2 — — 0.24 0.70 0.47
Anisotropic[12] 2.4 0.2 1 — 0.21 0.68 0.49

Golfcart Isotropic[12] 2 0.3 1.2 — 0.30 0.44 0.50
MCI[16] 2 0.3 1.2 — 0.21 0.49 0.56
Proposed (1.2, 1.6, 2.0, 2.4) 0.1 1.2 0.7 0.31 0.28 0.62

Gabor[9,10] 2 0.2 — — 0.39 1.76 0.28
Anisotropic[12] 2.4 0.2 1.2 — 0.31 1.74 0.30

Buffalo Isotropic[12] 2 0.3 1.2 — 0.38 1.04 0.35
MCI[16] 2 0.2 1.2 — 0.27 0.44 0.54
Proposed (1.2, 1.6, 2.0, 2.4) 0.1 1.2 0.9 0.41 0.93 0.40
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图 6    各图像轮廓提取方法得到结果的盒须图
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(a) 原图 (b) Gabor 能量 (c) Anisotropic (d) Isotropic (e) MCI (f) 本文方法

甜点

人物

工具

 

图 7    在自己拍摄的几张图片中各方法得到的主观最优结果
 
 

4   结论

本文基于视觉神经元信息编码机制, 提出了一种

基于时空脉冲编码的图像主体轮廓提取方法, 模拟生

物视觉对于图像的编码过程. 基于生物视觉感受野小

尺度提取细节特征更多, 大尺度提取主体轮廓特征更

多的特性对多尺度视觉感受野得到的结果进行权值调

整, 并利用 LIF 神经元模拟视觉信息传递过程对多尺

度视觉感受野提取到的轮廓结果进行融合, 实现了主

体轮廓的提取和背景纹理边缘的抑制. 通过与 Gabor、
Anisotropic、Isotropi、MCI 四种主流方法对比, 本文

方法可以有效地降低漏检率与错检率, 同时保持漏检

率与错检率的平衡, 提高了方法的鲁棒性. 有效提取主

体轮廓, 抑制了背景、纹理和边缘信息.
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