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　　摘　要　双目匹配是计算机立体视觉的一个难点。以往的各种模型把注意力集中于将左视图像和右视

图像中的要素特征唯一地进行双目匹配的任务上。有别于以往的这些模型, 文章在 FACADE 模型框架的基

础上, 利用细胞动力学模型隐含了竞争和合作这一原理, 实现了一个采用“方位合作, 视差竞争”方法的双目匹

配模型, 从而探索一条利用生物视觉原理进行计算机立体视觉研究的可行途径。
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A Method of Binocular Matching Based on Cell Dynamics
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Abstract　Binocular mat ching is a key problem in the field o f computer v ision . In this paper , w e present a model

based on cell dynamics , which is from t he FACADE theo ry , t o realize binocular matching by a method of “cooperation

w ithin or ientation plane , compet itio n betw een disparity plane ”. T he model helps us to r ealize a computer vision system

based on bio lo gical v ision t heo r y , I t is different fr om those normal m odels in the field of computer vision .
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计算机立体视觉是计算机视觉的一个重要组成部分。计算机立体视觉伴随计算机视觉在 M ar r 计

算机视觉理论主导下发展已近二十年了。M arr 视觉理论中的立体视觉模型将注意力集中在左视图像和

右视图像中的要素唯一地进行双目匹配的任务上
[ 1]
。人们经过多年的研究发现,这些问题通常没有唯一

解或者稳定解,亦或二者都没有。这当中的原因在于成像过程是多对一的映射,从而导致求逆过程没有

唯一解。为了解决这个不适定的问题,人们引入了诸如平滑性约束等各种约束,以减少可能匹配的数目。

但这些方法忽略了如下事实:自然景象通常并不一定满足类似于平滑性的条件。因此, M arr 视觉理论体

系的局限性促使人们转而研究其它方法,其中, 基于生物视觉的某些原理而提出的思路获得人们的广泛

注意[ 2] [ 3] [ 4]。

S. Grossberg 于 1994年提出并于 1997年扩展了 FACADE ( For m-And-Color -And-DEpth)双目视

觉理论框架
[ 4]
。FACADE是利用生物视觉系统研究的一些成果,在基于细胞动力学的基础上,对生物视

觉系统进行了功能模拟。它用完全不同于传统计算机视觉理论的方法,完成了在特定图像上一些视觉功

能的实现。但是, FACA DE 理论是用于假定的理想观察条件下的规则景物的处理,对在日常场景中大量

存在的诸如含噪、边缘模糊、结构非单一等图像的分析和处理则显得困难很大。本文所关注的问题是: 如

何充分利用 FACADE 理论的精髓——细胞动力学方程中所隐含的竞争和合作的作用, 来实现非特定

观察条件下非理想场景中景物的双目匹配。针对现实图像中观察条件不限定、存在噪声干扰和边界轮廓

模糊等特点,有别于 FACADE 模型中双目匹配原理,我们提出了利用细胞动力学模型隐含的竞争和合

作来实现的“方向合作,视差竞争”的双目匹配模型, 以加强本模型对噪声的抗干扰能力和抗模糊能力,

从而拓展了 FACADE理论的应用范围。
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1　基于细胞动力学的双目匹配原理及数学实现

双目匹配是计算机视觉中一个很重要的模块。它由人的双目产生立体感中获得启示,研究的是如何

从左右两个摄像机所得的两幅图像中获取场景中物体的深度(距离)信息。基于细胞动力学的双目匹配

是针对两个摄像机光轴平行的情况进行考虑和计算的。

基于细胞动力学的双目匹配原理是在充分吸收 FACADE 理论框架中的主要思想, 对生物双目视

觉的双目匹配过程建立了一个可用的模型, 这为在计算机视觉中实现后续的双目形状感知等生物视觉

功能奠定了良好的基础。

基于细胞动力学的双目匹配系统由三大部分组成,它们分别是[ 4] : ON细胞和 OFF 细胞处理阶段;

简单细胞处理阶段;双目合作竞争阶段。这几个阶段的动力学基础都是细胞动力学方程(也称膜电位方

程或分流方程)。下面分别讨论这几个部分。

1. 1　细胞动力学方程

一般来说, 每个神经元细胞的功能实现都可以建模为一个变化的电压 V ( t )也称它为该细胞的活

性) ,它的动力学方程(亦称膜电位方程)如下[ 4] :

Cm
dV
dt

= - ( V ( t ) - E LEA K) gLEAK - ( V ( t) - E EXCIT ) gEXCI T( t ) - ( V ( t ) - E INHIB) g IN HIB( t ) ( 1)

这里参数E LEA K、EEXCIT、E INHIB分别代表对应泄漏、激励和抑制的反电势, gLEAK是定常的泄漏电导, 时变的

电导g EXCIT ( t)和g IN HIB( t )分别是该细胞对应于激励和抑制的总输入的函数。在具体计算中,我们不考虑

暂态过程的状态变化, 因为我们假定所有状态达到稳态后才对活性进行计算。通过重新标定时间,电容

项 Cm可以设为 1。通过平移 V ( t) , 泄漏逆电势可以设置为 0。这样变换后,抑制逆电位 E INHIB是非正的。

于是方程( 1)改写为

dV
dt

= - AV + ( U - V ) gLEAK - ( V + L ) g IN HIB ( 2)

　　这里 A= gLEA K是定常的衰减率, U= E EX CIT , L = ûE INHIBû。
方程( 2)的细胞动力学方程是 FACADE 理论(包括我们的双目匹配方法)的基础, FA CADE 理论

系统内的几乎所有方程都是以这个细胞方程为基础进行相应拓展的。在方程( 2)中,如果引入“邻域”的

激励和抑制信号,便能使方程隐含竞争和合作作用。在具体使用中, V 对应着图像的每一个象素位置,

U、L 分别是相应功能细胞的最大活性值和最小活性值(通常都取 1. 0) , gEXCIT ( t )和 g IN HIB( t )以一定的策

略和连接权值汇聚从前一处理阶段上对应邻域来的信号以形成激励输入和抑制输入。

1. 2　ON 细胞和 OFF 细胞处理阶段

ON细胞和 OFF 细胞处理阶段是由对应于视网膜和侧膝体的 ON 通道和 OFF 通道的中心- 周边

相互作用组成的。在生物视觉系统中, “中心激励, 周边抑制”的 ON 细胞和“中心抑制, 周边激励”的

OFF 细胞对照明的影响进行了补偿,它们敏感于每个细胞的感受野所张成的局部图像区域的对比度分

布。相应地, FACADE 理论对 ON 细胞和 OFF 细胞处理阶段进行了建模,构造了对应于输入的左眼图

像和右眼图像的 ON 和OFF 通道。通道的响应被半波整流,以产生对有向简单细胞的输入信号。

do+ / -
ij

dt
= - Ao+ / -

ij + ( U - o
+ / -
ij )∑

p, q

g
+ / -

( p , q) I i+ p, j + q - ( o
+ / -
ij + L )∑

p, q

g
- / +

( p , q) I i+ p, j + q ( 3)

　　上式与细胞膜电位方程相对应, 其中: o
+ / -
ij 表示 ON/ OFF 细胞的活性; I ij表示初始的图像输入;

g
+
( p , q)和g

-
( p , q)分别表示对初始图像信号进行信号汇聚所需的激励核和抑制核; U 代表细胞活性的上界, L

代表细胞活性的下界,下标 i , j 表示图像象素点的坐标。方程3对左视图像和右视图像均起作用。类似

地,所有以下方程,除了右上角特别注明或标记 L , R 外,均同时对左视图像和右视图像操作。

1. 3　简单细胞处理阶段

简单细胞处理阶段是由伸长的对比检测器组成的,它完成一定方向上的局部对比度检测,即有向滤

波。简单细胞对预定的方位极性或对比度方向产生反应。简单细胞处理阶段输出经过半波整流后,被输
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入到复杂细胞级(即双目合作竞争阶段)进行处理。在 FACADE理论中,用 Gabor 滤波器来实现有向滤

波的功能。它由一个正弦项和一个指数项的乘积组成。简单细胞处理阶段依方向的不同和对比极性的

不同而形成多个方向上的正负极性的输出。

简单细胞处理阶段的输出标记为 J
+ / -
ij k ,它表示位置为( i, j ) , 方向为 k 的正极性/负极性的简单细胞

的输出。

1. 4　双目合作竞争阶段

双目竞争和合作阶段是双目匹配中最关键的一步,它含有双目视觉系统中首次被双目信号激活的

细胞:复杂细胞。生物视觉系统正是通过双目竞争才能从左右两幅图像形成各个深度平面上的响应。

根据Poggio, Richard等人的生理学研究成果可知, 包含在左视图像和右视图像中的视差信号被选

择性地汇合到几组细胞中。不同的细胞组(我们称之为细胞池)对不同的视差范围进行调谐和编码。有

证据表明:每一个细胞池可以对特定的视差及该视差的邻近视差进行调谐和编码,一系列细胞池可以完

成对整个视差范围进行调谐和编码, 以达到准确地对场景中存在的连续视差处理的目的。为此,在实现

中,我们可以采用有限的细胞池,按由远到近或由近到远的顺序, 对感兴趣的范围内的视差在一定误差

范围内进行调谐和编码。对应视差的细胞池数目越多, 系统对连续视差的调谐和编码就越接近生物视

觉[ 4]。

首先,来自简单细胞的信号被以下述方式进行组合:

A
L = ∑

p

CdpJ
L +
i, j + p, k - ∑

p

CdpJ
L -
i, j+ p , k ( 4)

A
R = ∑

p

CdpJ
R +
i, j + p, k - ∑

p

CdpJ
R-
i, j+ p , k ( 5)

S ij kd = h( ûA L + A
Rû) ( 6)

　　其中:

h( x ) =
x - #　　若 x > #
0. 0　　　 其它

( 7)

　　在公式( 4)～( 7)中, Cdp是将视差进行调谐和编码到不同的细胞池上的权函数(这一般是通过学习

和经验来获得具体值) ; S ij kd是汇合到复杂细胞的输入信号;下标 d 表示与不同的细胞池对应; H (·)是

具有阈值 # 的半波整流函数, 从而保证了细胞本身活性在一定阈值之上才能对其它细胞产生有效输

入。方程( 6)中,对调谐后左右图像信号的汇合提供了阈值控制和非线性变换。

双目竞争和合作阶段细胞活性的动力学方程用下式表达:

dbij kd

dt
= - A2bij kd + ( U 2 - bij kd ) E ij kd - ( bij kd + L 2) I ij kd ( 8)

E ij kd = S ij kd + ∑
p, q

gp qkh( bi+ p , j+ q, k, d) ( 9)

I ij kd = ∑
p, m

h( bi, j + p, km) F lef t
p kdm + ∑

p, m

h( bi, j + p, km) F r ight
p kdm ( 10)

　　将公式( 8)与细胞动力学方程比较, 我们可以发现: E ij kd汇聚了对该细胞的所有激励输入,它包括了

在一个合作核 gp gk作用下邻域细胞对其的激励作用,通过合作核,我们可以将同一个细胞池上( i, j )邻域

中具有相同方向的活性进行合作以消除噪声;抑制核 F
lef t
pkdm和 F

r ig ht
p kd m分别实现对来自于其它视差细胞池

抑制的汇聚作用。在方程( 9)中,我们利用合作核 gp qk达到在细胞池内进行“方位合作”的目的,在方程

( 10)中,我们利用抑制核 F
lef t/ r ight
pkdm 达到在多细胞池之间进行的“视差竞争”的目的。

细胞活性稳定后, bij kd便表示在深度平面 d 上,方位为 k,位置在 i、j 处的细胞的活性值。bij kd反映了

在本阶段的“合作- 竞争”过程中“局部优胜者”的分布情况,它基本上实现了左右图像中重要特征的匹

配问题。在视差为 d,方向对比为 k 的细胞活性平面上, bij kd直接反映了具有该视差的细胞活性的全部分

布。
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图 1　初始立体图象对　　　　　　图 2　ONL 细胞的输出(左图象)　　　　　　图 3　简单细胞的输出(左图象,竖直方向)

Fig. 1　Init ial s tereo image　　　　 Fig. 2　Ou tpu t of ON Cel l ( Lef t im age)　　　 Fig. 3　Output of Sim ple Cell

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(L ef t image, vert ical)

2　基于细胞动力学的双目匹配的仿真

在实验中,我们使用了分别位于距观察点不同深度上的三个物体的立体图像对。如图 1中,三个物

体为“洗发剂”、“台灯”和“杀虫剂”(下面我们将分别用 A、B、C来指代这三个物体)。其中, A 距视点最

近, B 次之, C 最远。在仿真中,我们采用了四个复杂细胞池,分别用 Disp 0、Disp1、Disp2和 Disp 3来表

示,它们表示的顺序为由远到近。其中, Disp 0代表零视差距离上的细胞池细胞活性的分布(零视差距离

表示双眼的凝视点所在的视差平面) ;在图像环境中, Disp 0与物体 C所在的视差平面相对应, Disp 1与

物体 C 和物体 B 之间的视差平面相对应(在此立体图像对中没有物体位于此视差平面上) , Disp 2与物

体 B 所在的视差平面相对应, Disp 3与物体 A 所在的视差平面相对应。由于立体图像对中的水平对比

信号间的差别并不一定能确定这些水平信号在哪个视差层上,所以,在处理的过程中, FACADE 理论认

为对应各个视差的细胞池上的水平对比信号响应是一样的, 视差主要是由图像中竖直特征在水平方向

上移位来体现的, 因此我们着重于细胞的竖直对比活性的竞争。

图 4　视差反映在各个细胞池上的活性的分布

Fig. 4　Activity dist ribu tion of Disparity C ell Pools

由于ON 细胞和 OFF 细胞模拟了生物视觉系统对渐变照明影响的消除,从 ON细胞的输出可以看

出:物体 A 的边缘,物体 B 的弯臂、灯罩和物体 C 三者之间的阴影, 以及物体 C 的上部区域都被消除

了。因为,在原始立体图像中,这三个区域的边缘很模糊, 而且其亮度对比小,他们被ON 细胞和OFF 细

胞当成照明渐变的情况而消除了,从而,这些特征无法在复杂细胞池中得到反映。

从图 4可以看出, 稳定后的各细胞池活性已经正确地反应了在各个视差范围上的竖直对比信号, 这

为后续的双目视觉处理过程奠定了良好的基础。另外,图 4中的 Disp3中可以看出,竖直方向上没有什

么断线,这是因为方向的合作减少了由于边缘模糊和噪声的影响而造成断线出现的可能。虽然在各个细

胞池上仍有一些“斑点”,它们也是“方向合作、视差竞争”中的优胜者,但它们的获胜存在并不是我们所

希望的。它们是误匹配。对于这些误匹配, 由于我们已获得基本正确分配在各细胞池上的竖直对比活性

的分布,在后续的双目视觉处理过程中,我们将利用这些活性分布来完成边界优化,边界合作,水平活性

的选取等功能,从而达到消除误匹配、恢复物体完整边界的目的。
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3　结论

基于细胞动力学的双目匹配方法实现了一种完全不同于 M ar r 体系的双目匹配技术。虽然在针对

一些复杂的自然场景图像进行处理时,本方法也有困难,但与 M ar r 视觉理论指导下的双目匹配方法相

比,本方法在生物细胞动力学基础上模拟各级细胞的功能,从而抛开了传统的双目匹配技术中一些必不

可少的约束, 例如,视差平滑性。从另一个角度来说, 我们可以将传统的双目匹配技术中一些约束转化为

各阶段的细胞之间竞争和合作所需的激励和抑制,即化“约束”为“引导”,而且这种结构也有利于将来我

们把已还原为细胞活性分布的人类的高层智能活动用来作为双目匹配、目标辨识的“引导”, 从而为研

究计算机立体视觉探索了一条新途径。同时,基于细胞动力学的双目匹配方法本质上是并行的,这在利

用并行计算机或神经计算机来实现方面优于传统的特征串行匹配技术。
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