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视觉感知的目标识别算法

高庆一１，逯　鹏２，袁道任２

（１．北京航空航天大学 计算机学院，１００１９１北京；２．郑州大学 电气工程学院，４５０００１郑州）

摘　要：针对图像的目标识别问题，采用视觉感知的方法，模拟感受野的分层信息处理机制，并引入神经元间的侧抑制
机制，对神经元响应进行筛选，通过检测视觉基本特征的方式识别图像中的目标．算法首先在简单细胞的感受野中对图
像进行预处理；其次，在复杂细胞的感受野中，将简单细胞的感受野刺激进一步拓扑特征提取，得到感受野刺激响应；最

后，通过侧抑制机制对响应神经元筛选，找出对刺激响应较强烈的神经元，将其输出作为目标识别的参数标准．实验结果
表明，基于视觉感知的算法可以用少量样本解决大量图像中的目标识别问题，识别率高于边缘检测和图像分割方法，算

法的目标识别率达到９５５６％．
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　　目标识别是图像处理中的研究热点之一．与
基于像素的边缘检测［１］、图像分割［２］、模板匹

配［３］等传统方法不同，人类视觉是通过感知信息

的检测、提取、整合等过程完成目标识别．其原理
和方法与计算机方法有着本质的不同．作为感知

信息检测中最重要的机制，模拟感受野的信息处

理模式是解决基于视觉的目标识别［４－５］的关键问

题．目前典型的模型是二维 Ｇａｂｏｒ函数［６－７］．二维
Ｇａｂｏｒ函数拟合所得到的结果与视觉的非线性处
理机制是冲突的［８］．主要原因是其只模拟简单细
胞，缺少对复杂细胞感受野机制的模拟．

根据感受野特征的复杂度逐渐增高的特点，

以感受野分层特性及神经元响应筛选的必要性为

前提，以实现目标识别为目的，模拟复杂细胞感受

野并利用侧抑制机制筛选神经元响应，进而设计



算法并验证模型的有效性．从而建立新的视觉模
拟计算模型，该模型首先去除图像二阶相关性，减

少冗余；然后对简单细胞感受野的刺激进行拓扑

特征提取，得到复杂细胞的感受野刺激响应；进而

模拟侧抑制机制，解决非经典感受野对经典感受

野的抑制作用易受制约的问题［９］．实验结果表
明，算法能利用少样本实现大量图像的目标识别．

１　视觉计算模型
模拟视觉的计算模型如图１所示．
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图１　模拟视觉计算模型图

１１　基函数训练
图像拓扑特征提取采用拓扑 ＩＣＡ［１０］方法，算

法思想是允许小邻域 ｈ（ｉ，ｊ）内分量间相关邻域
外分量尽量独立，基函数的相关性是采用能量相

关定义的．

ｈ（ｉ，ｊ）＝ １，　　ｉｆ｜ｉ－ｊ｜≤ｍ；
０，　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ ．

式中：ｍ为邻域的宽度．当ｍ＝２时，则定义了一
个３×３的邻域．

基函数的相关性用能量相关定义为
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式中：ｃｏｖ（ｓ２ｉ，ｓ
２
ｊ）≠０为两个神经元的响应ｓｉ和ｓｊ

是拓扑相邻的，其优化目标函数为

　ｌｏｇＬ（Ｗ）＝∑
Ｔ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇ∑

ｎ

ｉ＝１
ｈ（ｉ，ｊ）（ｗＴｉｘ（ｔ））( )２ ＋

　　　　　 　 Ｔｌｏｇ｜ｄｅｔＷ｜＋ｃｏｎｓｔａｎｔ．
式中：Ｇ（·）为非线性调节函数；ｗｉ为分离基向
量；ｘ（ｔ）为样本；学习算法采用自然梯度下降方
法，更新规则为

ΔＷ ＝－ηＪＷ
ＷＴ）Ｗ ＝

η［Ｉ－φ（Ｘ（ｋ）ｕＴ（ｋ））ＷＴ］Ｗ ＝
η［Ｉ－φ（Ｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ））］Ｗ． （１）

式中：φ（Ｘ（ｋ）ｕＴ（ｋ））为批处理中的均值．
最后，将训练的拓扑基函数集合与图像结合

得到图像的拓扑基函数响应．
为筛选并确定集合中响应强烈的神经元，首

先根据目标特征设定阈值为

θ＝ｗｉｍａｘ－λ（ｗｉｍａｘ－ｗｉｍｉｎ）／１６０．
式中：ｗｉｍａｘ为最大响应系数；ｗｉｍｉｎ为最小响应系
数；λ为常数．

算法１　拓扑基函数学习算法．
输入：１６幅样本图像．
输出：响应矩阵Ｗ及相应的拓扑基函数Ａ．
步骤：

１）随机采样样本图像，得到训练样本数据；
２）中心化和白化处理样本数据，作为算法输

入数据；

３）基于ＩＣＡ模型Ｓ＝ＷＸ计算Ｘ，根据式（１）
对 Ｗ 进行更新，每个基函数归一化成为单位
向量；

４）如果ΔＷ≤θ时，则停止迭代，否则回到步
骤３）；
５）停止学习，输出结果响应矩阵Ｗ及原图像

空间基函数矩阵Ａ．
１２　基于侧抑制的神经元筛选

神经系统的侧抑制［１１］是某个神经元产生兴

奋时，对相邻神经元有抑制作用．神经元侧抑制模
型［１２］如图２所示．

!!

"#

$

%

&

!

"

$

'

&

!

#

!!

"#

!

!

图２　神经元侧抑制模型

　　设定Ｒｏ为神经元响应输出，Ｒｊ为输入，Ｒｉｊ为
抑制阈值，ｎ为神经元细胞的抑制的范围，Ｋｊ为抑
制系数，则侧抑制网络的数学模型为

Ｒｏ ＝Ｒｉ－∑
ｎ

ｊ≠１
Ｋｊ（Ｒｊ－Ｒｉｊ）．

　　两神经元之间的距离定义为欧几里德距离
ｄ．侧抑制系数Ｋｊ可表示为
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Ｋｊ＝
α
ｄ，　ｄ≥１；

０，　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
{

．
式中α为常数．

侧抑制网络的数学模型可以表示为

　Ｒｏ ＝
Ｒｉ－∑

ｎ

ｊ≠１

α
ｄ（Ｒｊ－Ｒｉｊ），　ｄ≥１；

Ｒｉ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
{

．
　　通过对抑制阈值 Ｒｉｊ和抑制系数 Ｋｊ的控制，
达到对神经元响应的筛选．设筛选完成之后的输
出为Ｙ，若Ｒｊ≥Ｒｉｊ，将Ｙ置１；否则，将Ｙ置０．

图像刺激只是引起少部分神经元响应强烈，

大部分神经元在基值０附近，模拟侧抑制机制，筛
选出响应强烈的神经元．

算法２　基于侧抑制的筛选算法．
输入：含有识别目标的图像和待测试图像．
输出：响应强烈神经元的侧抑制特征

步骤：

１）对样本图像顺序采样；
２）用主分量分析方法进行白化，得到预处理

后的输入图像对应矩阵；

３）设定抑制阈值Ｒｉｊ和抑制系数Ｋｊ，将其输入
与Ｒｊ比较；
４）将比较后的对应内容输出，即为响应强烈

神经元对应特征．

２　目标识别算法
基于上述模型，目标识别算法 ＴＲＡ（Ｔａｒｇｅｔ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）基本思想是：首先从样本图像
中学习并提取拓扑基函数；然后利用侧抑制机制对

这些基函数进行筛选；最后用含有目标和待测试图

像对神经元进行模拟刺激，通过对比差异识别目标．
算法３　目标识别算法ＴＲＡ．
输入：含有识别目标的图像和待测试图像．
输出：感受野感受到的相应刺激内容．
步骤：

　　１）对采样的图像块进行白化处理；
２）基于ＩＣＡ模型Ｓ＝ＷＸ计算Ｓ；
３）利用侧抑制机制对 Ｓ进行筛选，找出最佳

神经元响应；

４）输出该神经元所表示的感受野内容；
５）对有差异的图像神经元所表示的感受野

内容进行对比，定位差异区域．

３　实　验
选取实验图像１０幅２５６×２５６的规则的自然

图像作为样本图像进行训练．
３１　数据采样及预处理

算法在Ｍａｔｌａｂ７１环境下运行，操作系统为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ
Ｔ５８７０＋＠２０ＧＨｚ，２０ＧＨｚ＠２ＧＢ．

采用１６×１６的滑动空间子窗口对每幅图像进
行随机采样，这样可以消除像素之间的统计特性误

差，１０幅图像共得到５００００×２５６的输入数据集
合；然后在简单细胞的感受野中将集合中心化和白

化后并降至１６０维，得到的样本矩阵作为基函数学
习的输入；最后在复杂细胞感受野中对输入数据进

行训练，得到视神经的拓扑基函数，如图３所示．

图３　１０幅图像训练的拓扑基函数

３２　目标识别
采用大小为１６×１６的像素滑动空间子窗口

对图像进行顺序采样．在实验中，受到实验图像刺
激后，会有神经元产生响应，而这些响应刺激形成

视觉感知的感受野，其感受野如图４所示．

（ａ）含识别目标的图像　　（ｂ）含识别目标图像的感受野 　　（ｃ）待测试图像　　　 （ｄ）待测试图像的感受野

实验组（１）
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（ａ）含识别目标的图像 　　（ｂ）含识别目标图像的感受野　　 　（ｃ）待测试图像　　　 （ｄ）待测试图像的感受野

实验组（２）

图４　实验图像的感受野

　　目标识别过程首先利用侧抑制机制筛选出响
应刺激较强的神经元，然后根据神经元的响应位

置定位图像区域的目标，如图５所示．
３３　实验对比

分别采用ＴＲＡ算法、边缘检测和图像分割３
种方法进行目标识别，其实验结果如图６所示．

　　由图６可知，在山峰背景下和云层背景下，
ＴＲＡ算法能够准确识别目标区域位置；边缘检测
算法不能检测出目标轮廓；图像分割算法能检测

出模糊目标轮廓，目标不易识别．９０幅有目标图
像，３种算法识别目标的结果如表１所示．
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图５　目标识别
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实验组（２）

图６　实验对比结果

表１　９０幅含有识别目标的图像的实验统计结果

算法
图片／

幅

正确识别／

幅

遗漏识别／

幅

错误识别／

幅

正确率／

％

ＴＲＡ算法

边缘检测算法

图像分割算法

９０

９０

９０

８６

４４

５１

４

３５

２８

０

１１

１１

９５５６

４８８９

５６６７

４　结　论
１）模拟复杂细胞感受野分层信息处理机制，

并引入神经元之间的侧抑制机制来筛选神经元较

强烈的响应，从而能模拟生物视觉的信息处理机

制的视觉感知模型．
２）设计算法、高目标识别率验证了模型的有

效性．实验结果表明，该方法能快速、准确地进行
目标识别．
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