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动态图像序列的视觉心理仿真模型研究
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摘要: 在生物视觉心理模型的研究中，为了准确地反映图像特征，通过对动态图像序列的视觉心理仿真的深入研究，在原有

模型的基础上建立了并行式的动态图像序列处理机制。对静态以及运动处理通路的数学计算，获得了与运动目标整体一致

的方向感知，建立了运动方向感知的视觉心理核心计算模型，并依据模型进行了仿真。从仿真输出几何图形的结构化场景

到自然图像的真实场景，比较分析了几种动态图像序列。从计算机仿真的结果来看，模型计算比较准确，适应性较强，在一

定程度上也说明了模型是符合生物视觉系统的心理处理机制的。
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ABSTRACT: Large amount utility of digital data brings about a lot of maladies for the security of multimedia informa-
tion． Digital watermark technology appearred under this circumstance． It is an effective measure for copyright protec-
tion，distortion informing，unauthorized copy tracking etc． The adaptive algorithm based on wavelet packet and the
feature of texture chooses the embedded position and computes embedded depth adaptively through the analysis of the
texture to coordinate robustness and inperceptibility ． In the experiment，geometry crops，Gaussian noise，mosaic，

etc． were applied as the attacks． The experimental results show that robustness of this scheme gets a large progress，
especially for the attacks of geometry crops and mosaic．
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1 引言
人类针对视觉心理现象的研究有着悠久的历史，随着近

代解剖学与心理学的发展，人类对视觉系统心理的研究开始

逐步深化。但是目前，对于动态图像序列的视觉心理的研究

还处于起始阶段，各国学者专家都在努力研究攻关这一课

题，并提出了一些感知理论［1］。但还没有一个统一的理论模

型能够对绝大多数视觉心理现象做出完美的解释。
随着现代神经科学、心理学、眼科学以及解剖学等学科

的迅速发展，人类对于大脑视觉功能的认识会越来越全面，

生物视觉及其心理研究将会出现实质性、革命性的进展。生

物视觉心理系统是一个复杂系统，本文将针对动态序列的视

觉心理活动建立细胞神经网络模型，并对其进行简要分析。

2 视觉心理模型的选择

评价一个视觉心理模型的好坏，不仅仅要看它是否符合

生物视觉系统的生理结构特点，更重要的是要看它能否更准

确地反映出真实可靠的动态图像序列信息。这里将根据视

觉系统对动态图像序列进行计算机仿真，并对某些主要影响

因素进行分析。
Grossberg 先后在细胞神经网络算法 的 基 础 上 提 出 了

MBCS 模型和 Formotion BCS 模型［2］，提取出运动对象的特征

跟踪信号并对其进行重组与分割，从而在各个偏好方向上得

到最终的运动边界，并成功地对一些经典的运动视觉心理进

行了仿真。但是，每一种模型都有它的局限性。上述两个模

型在对于复杂背景下的真实图像序列就难以得到理想的感

知结果，甚至不能直接用于真实场景。
通过仿真发现，静态通路方位感受器的输出能够有效地

启动运动通路的处理流程，为了克服 Formotion 模型边界预

处理过于复杂的缺点，本文在静态边界和运动感知并行处理

的模型基础上提出并构建了经改进的模型，有效缩短了运动

通路部分的启动时间，提高了图像处理的及时性。而且，解
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决了图像形状和特征变化乃至缺失所造成的影响，加强了静

态通路与动态通路之间的联系，这种设计也更加符合生物视

觉系统神经处理机制。

3 对静态图像的视觉信息处理
考虑到真实场景的复杂情况和视觉心理模型的需要，对

BCS 模型进行了改进，去除了计算复杂的双极细胞环节，将

简单细胞和复杂细胞共同建模为方位感受器。如图 1，流程

依次通过 LGN 通道、方位感受器、空间竞争、方位竞争四个

阶段，完成对图像序列的预处理和静态边界实现［3］。基于人

眼视觉的选择性，模型希望能够把运动目标划为视觉兴趣区

域( ROI) ，从而降低或者排除复杂的静态背景对图像分析造

成的不良影响。为此，设计了目标背景分离机制以提取运动

目标边界，从而实现了运动目标与背景边界分层处理。

图 1 静态边界轮廓系统( SBCS) 模型

3． 1 暂态细胞网络

真实场景输入的具有多变性，首先体现在对物体的视觉

感知是在变化的照明条件下发生的，到达视网膜上的亮度会

对混合了不均匀的照明条件和物体本身固有的反射特性产

生刺激。生理实验和视觉实验表明图像中的相对对比度决

定感知的色彩亮度，并且，由它启动了生物视觉系统对视觉

输入信息的处理过程。因此，LGN 通道的亮度均衡处理对于

真实图像的处理是不可或缺的。

LGN ON 细胞和 LGN OFF 细胞的活性可以通过下类模

型表示:

dx+
ij

dt = － x+
ij + ( 1 － x+

ij )∑
( X，Y)

GXYCijXY － ( x+
ij + 0． 5)∑

( X，Y)

GXYSijXY

( 1)

dx－
ij

dt = － x－
ij + ( 1 － x－

ij )∑
( X，Y)

GXYCijXY － ( x－
ij + 0． 5)∑

( X，Y)

GXYCijXY

( 2)

上式中，ON通道以上标“+”表示，OFF通道以上标“－”

表示，G 表示图像的灰度输入，下标( i，j) 为位置信息。细胞

活性的衰减率为 1，1 和 0． 5 分别是细胞的最大活性值和最小

活性值，这个可以通过对照细胞膜电位方程得出。其中

CijXY = C
2πδ2c

exp{ － 1
2

( X － i) 2 + ( Y － j) 2

δ2[ ]
c

} ( 3)

SijXY = S
2πδ2c

exp{ － 1
2

( X － i) 2 + ( Y － j) 2

δ2[ ]
c

} ( 4)

( X，Y) 是满足( X － i) 2 + ( Y － j) 2≤R2 条件的原点内的

点，其中 R =2。C 与 S 是表示中心和周边高斯核的尺度的常

数，δc 和 δs 表示高斯核的标准偏差。其中，S = 1． 83，C = 0．
63，δs = 2． 24，δc = 0． 65，。当细胞进入稳定状态后，这些 LGN
ON 和 LGN OFF 活动性的差被分别计算出来，由此 LGN 的输

出信号产生了:

x+ / －
ij = ［x+ / －

ij － x－ / +
ij ］ ( 5)

上式中，［x+］ = max( x，0) 表示的是半波的整流操作。
神经细胞的稳态活性经过半波整流操作后才能得出其最终

的输出结果，下文中的该操作具有相同的意义。
3． 2 视觉的方位判断

BCS 对场景中物体外形比较敏感，在消除了图像中照明

条件的影响后，BCS 将开始对对比轮廓信息进行提取。为了

有效地建立边界，BCS 必须能够对图像中每一点的对比差别

特征的角度朝向进行确认。在 FACADE 算法将图像中用“方

位”来形容对比差别特征的角度朝向。为此，静态图像中每

元素点都对应着多个简单细胞，这些简单细胞都能够对不同

方位上局部对比差别进行检测，不仅如此简单细胞还具有正

负极性，即能够对由明到暗和由暗到明的对比分布进行有区

分。因而，FACADE 理论设计了复杂细胞环节，用以汇聚由

简单细胞处理阶段而来的相反对比极性的边界特征。
本文将通过综合简单细胞和复杂细胞的功能来建立方

位感受器的活性方程，从而达到简化计算量的目的。首先定

义一个椭圆域方位感受野，如图 2 中的椭圆。

图 2 简单细胞视觉感受响应的几种情况

( i，j) 为其中心，k 表示椭圆方位，Lijk和 Rijk分别表示以

椭圆域长轴为界的左右两边的黑白部分。则处于位置( i，j)
方位 k 的掩模输出 jijk为:

jijk =
∑

p
( ［Up

ijk － aVp
ijk］

+ +［Vp
ijk － αUp

ijk］
+ )

1 + β∑
p

( Up
ijk + Vp

ijk )
( 6)

上式中，α、β分别代表 LGN输出的ON和OFF信号，其中

α = 1． 1，β = 0． 05，p∈ { +，－}。另外:

Up
ijk = ∑

( X，Y) ∈Lijl

Xp
XY ( 7)

Vp
ijk = ∑

( X，Y) ∈Rijl

Xp
XY ( 8)

其中，式( 6) 分子中两部分之和表示 jijk 要比左右两部分

接收输入总量的对比( 而不是方向的对比) 敏感。换句话说，
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jijk 对黑白两色之间的变换并是不敏感，从而能够得到对于静

态边界最大的响应。
3． 3 空间竞争

空间竞争阶段主要任务是锐化有向图像的边缘，接受来

自上一层的激发输入，还要接受来自于运动通路部分的反馈

信号。这一步主要通过超复杂细胞来完成，以一种中心激发、
周边抑制的策略在方位相同但空间位置有所不同的方位感

受器之间，以一种中心激发、周边抑制的策略进行［4］。在固定

的方位 K 上，如果位置( i，j) 的活性为 wijk，则用方程来表述

为:

dwijk

dt = － wijk + ( 1 + Mij ) jijk － γ∑ ( p，q)
jpqk ( 9)

其中，Mij = ∑
d

［Md
ij － θ］+ 为来自于 MT 的反馈信号，d

则为运动通路的各方向。在圆形区域( p － i) 2 + ( q － j) 2 ≤ R2

内 γ = 0． 12，在其他区域则 γ = 0。MT 阶段的竞争获胜区域

将极大得促进空间的激烈竞争作用，这将进一步增强运动目

标的优势，并促使其在竞争中获胜。
3． 4 方位竞争

方位竞争主要是指处于同一感知位置的不同方位的细

胞，通过高阶超复杂细胞的中心激励周边抑制形式，在方位

通道内发生的竞争行为。方位竞争的作用是对经过前面处理

过的图形进行细化处理，是指更加准确。与空间竞争类似，方

位竞争的的过程可通过( 10) 式来描述。
dyijk

dt = － yijk + ( 1 － yijk )∑
m

CmkWijm － ( 1 + yijk )∑
m

EmkWijm

( 10)

这里 C 与 E 取值分别为 1． 25 和 1． 0。输入 wijm 对 yijk 的抑

制与激活均随着 m 与 k 的差值指数下降，当 m 等于或者接近

k 时最大。最后将各个方位竞争进行合成就形成了图像的静

态边界: Yij = ∑
k

［yijk］
+。

3． 5 目标背景的分离

在上文所提到的模型中，Grossberg 实现了形状背景分离

的 FACADE 边界作为模型的输入。通过对复杂的自然图像

的处理，提取运动目标，最终实现了目标与背景有效分离。
在视觉效果上排除了遮挡物，减少了背景产生的干扰因素，

从中分离出了主要的目标信息。
本文经过计算机仿真实验发现，Formotion BCS 模型采用

双极细胞的建模是针对理想观察条件下的规则景物的处

理［5］。而真实环境中，存在大量的诸如噪声，边缘模糊等因

素，给图像的分析和处理带来很大的困难。因而，在适应性

传输门的特性基础上构建出一个较为简单有效的形状背景

分离机制，将运动目标选入视觉感兴趣区域。这里定义 xij 为

对前文中所述的静态边界 Yij 进行的增强相应，相应的活性

方程如下:

dxij
dt = 10［－ xij + ( 2 － x) Yij］ ( 11)

定义 zij为适应性传输门活性，方程如下:

dzij
dt = 0． 05［1 － zij － 200xij zij］ ( 12)

目标分离后得到结果:

iij = zij xij ( 13)

对于真实图像，当边界能够被清晰的反应出来时可以省

略降噪步骤。但是大多数时候，为达到抑制噪声的目的，需

要通过阀值调整进行降噪操作。令 Iij =［iij － θ］
+ ，阀值 θ 可

以根据具体情况进行调整，这里规定取值为 0． 02。适应性传

输门与通过它的门信号的强度比例关系为 200: 1。因而，在

静态图像中，xij作为静态边界的增强响应将维持不变，并对

传输门产生比较强( 相对于运动部分来讲) 的抑制作用［6］。
经过计算机仿真的结果如图 3。

图 3 分离背景的计算机仿真结果

在仿真环境中，图像中的圆形部分是沿水平方向自左

向右方运动的，三角形部分则处于静止状态。其中图像的灰

度表示信号的强度大小。由图 3 的仿真结果可以看出，经过

传输门以后，静态图形的边界强度最小，而运动图像的静态

边界每一帧都会产生变化。左下图中圆形部分的拖影表明适

应性传输门对运动渐变反应所产生的响应。右下图显示的是

经过右上和左下图灰度按照式( 13) 相乘后的结果，表明运

动图像的轮廓被清晰地提取出来了。

视觉的兴趣区域就是指被提取出来的运动目标所占的

区域。相对于其他区域而言，视觉区域由于能在后续的处理

中将向形成运动的边界以及运动通路的 MT 层输出，所以在

降低处理的复杂度和提高计算可靠性方面起着重要作用。

4 运动处理的模型及其仿真

上文介绍的视觉系统的静态处理通路及仿真分析是研

究运动处理机制的基础。相对来讲，静态目标的视觉感知过

程是比较简单的，本单元将在前述部分的基础上对运动方向

的感知过程做较深入的研究和探索。
4． 1 动态 Formotion BCS 的改进算法模型

在对动态凸显序列的视觉现象进行仿真研究的过程中

发现，各层参数的选取对仿真结果影响比较大，而且部分特

征参数表现出来的鲁棒性不是很令人满意。因此，为了能够

减少噪声对于动态图像的影响，同时提高系统模型的鲁棒

性，在上文静态模型的基础上做了适当修改。
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4． 1． 1 阶段衰减系数

在经过传输门过程后，历史信息是不会完全衰减为 0，因

而必然对后续动态信号产生一定影响。一般而言，历史信号

对后续的影响是随时间逐渐衰减的，考虑到其对后续运动信

号的影响，这里在暂态细胞网络输出的阶段引入衰减系数 ζ。
相应的公式变化为:

Ed
ij =∑

i + 1

τ = 1
Ed

ij ( τ) ζ
t + 1 － τ ( 14)

这种改进的思想在其他模型改进过程中也有所体现，尤

其是在短程滤波的时候，这些考虑历史信息的方式可以为后

续的感知过程提供先验性的合作。
4． 1． 2 背景分离阶段的补偿系数

背景分离式动态视觉感知过程非常重要的阶段，在这一

阶段中 MT 细胞开始成为方向性细胞。但在一般情况下，相对

于模糊的噪声信号，对于运动图像的跟踪信号往往在数量上

要少得多。背景分离的主要工作即是在众多的信号中准确的

俘获并过滤掉干扰信号。在通过计算机仿真后，发现有必要

选择鲁棒性较好的参数，以突出本质终端子的作用。然而，参

数的选择是一项比较困难的工作，为了更好对干扰信号起到

抑制作用，在此引入补偿项 a1F
ds
ij 。这样，将背景分离的输入

项记做 Hds
ij ，由此:

Hds'
ij = a1F

ds
ij + a2H

ds
ij ( 15)

其中参数 a1 与 a2 分别为加权因子，在计算机仿真过程

中 a1 与 a2 分别取 0． 6 和 0． 4。于是，相应的公式可以写作:

Nds
ij = ∑

( X，Y)
( Hds'

XY ) 2LijXY ( 16)

引入补偿项参数后，模型能够自动根据不同情况进行适

当的分离，降低结果对参数的敏感性。经过仿真验证，模型

的计算结果能够有效降低结果对分离参数的依赖性，在一定

范围内都能够实现模型对动静态输入图像的自动处理。
4． 1． 3 价细胞响应调节系数

在视觉信号的导引阶段，当反馈网络开始进行初始化

时，MST 细胞的初始值一般都较大，因而通过反馈作用对 MT
细胞产生的抑制作用可能会比较强。考虑以上因素，这里引

入反馈项系数 b，在计算 MT 细胞平衡态时，初始化 MT 细胞

的相应时间计算公式为:

mds
ij =

Nds
ij － b∑

D≠d
［nDs

ij ］
+

1 + Nds
ij － b∑

D≠d
［nDs

ij ］
+

( 17)

在上式的计算中，b 取值为 0． 6。与引入衰减系数类似，

通过系数 b 可以调节 MST 的作用，能够在初始化的时候尽

可能地保留历史信息。
4． 1． 4 MST 细胞响应补偿系数

视觉信号的反馈过程中，在一定范围内被激活的 MST
能够增强对注意信号的导引作用。因而，可以考虑在计算

MST 细胞响应平衡态时，加入相应的补偿项。经过改进的

MST 细胞平衡态输出方程为:

mds
ij = a3

Mds
ij － 5* ∑

D≠d
［nDs

ij ］
+

1 + Mds
ij

+ a4 (
Mds

ij

1 + Mds
ij

) ( 18)

上式中，a3 与 a4 分别取 0． 9 和 0． 1; 补偿项
Mds

ij

1 + Mds
ij

包含

了上一次 MT 细胞的输出信息，相当于正反馈调节，能够促进

注意导引的发生。
4． 1． 5 系统的均衡输出

输出的均衡化是指对 MST 细胞的最终输出 nds
ij 进行长程

滤波，在考虑了图像离散处理可能带来的不对称性后，对不

同的信号进行加权处理，所取的加权值与同种类的信号在整

个作用区域的总量有关，系统输出均衡化的将使得经改进后

的结果进一步扩散到整个区域。对相应公式改进后为:

ndsM ij = b2∑
( X，Y)

( ndsM XY) TijXY ( 19)

上式中，b2 包含了方向 d 的数量信息，是关于 d 的函数。
TijXY 是以( i，j) 为中心的各向同性的高斯核，σTx = σTy = 20，

规定:

TijXY = exp － 1
2

X － i
σT

( )
x

2
+ Y － i

σT
( )

y
[ ]{ }2

( 20)

上式描述的非对称滤波在非本质终端子的合作信号扩

散中能够起到一定作用，这里将对 MST 细胞的最终输出进

行归一化处理，处理公式为:

Ms = nds
cij

1 + nds[ ]
cij

+

( 21)

4． 2 改进模型的计算机仿真

经过仿真实验的设计是根据实验的要求和目的，选取适

当的图像序列，进行视觉心理的模型验证。上文叙述了经改

进的视觉心理模型算法，计算机仿真能够检验模型算法的正

确性，同时也能检验其在实际应用的鲁棒性。
这里选其了较具有代表性的动态简单图形作为仿真实

验的验证图形。首先，对所选取的动态图像进行一定的预处

理，得到所需要的输入边界。通过实验开发的神经生理视觉

运动感知系统结合上文的处理模型对各帧图像进行处理，得

到所需的边界。下面通过两帧图像组成的序列的处理来进

行对比说明，如图 4 和图 5。

图 4 简单图像仿真( A) 图 5 简单图像仿真( B)

图 4 与图 5 为从仿真实验中视截取下来的两幅图像，图

4 所描述的动态图像通过神经的视觉运动感知系统处理得到

的图像边界序列如图 5。将图 4 的动态图像作为改进模型的

的输入边界，通过暂态细胞网络、竞争网络、注意导引等阶段

处理，最后得到动态图像的边界区域内的 MST 细胞输出如
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图 6 所示。

图 6 图像的边界区域内的 MST 细胞输出

5 结论
上述的仿真结果验证了经本文改进的计算模型，基本符

合人视觉的心理感知结果。当然，这只是相对粗浅的系统研

究，仍然存在许多不足之处。希望本研究能够对改善输入边

界的处理，完善静态处理和动态处理相结合的处理机制有所

帮助。
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通过仿真实例可以看出，引入遗传算法，通过遗传算法自学

习能力，可在外界环境改变时对 PID 控制器的三个控制参数

进行在线调整，并使整个系统能迅速达到稳定的状态，解决

了 PID 算法适应性差和参数整定困难的缺点。实验结果表

明，基于遗传算法的 PID 控制器性能十分优良，比传统的 PID
调节方法调节的效果更为优越。同时本文所提出的遗传算

法及策略具有一般性，不仅可用于 PID 控制器参数优化，还

可以推广到其他对象的 PID 控制优化乃至范围更广的优化

问题中去。

图 5 基于遗传算法 PID 参数优化曲线图
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