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摘    要：如何对杂乱背景中物体（目标）的运动方向做出准确可靠的检测与感知，是计算机视觉研究领域中一个

重要问题。自然界中，飞虫（如苍蝇、蜻蜓等）高适应性和高可靠性的感知目标运动是一种自然特性，本文基于

飞虫−果蝇视叶神经纤维网最新的生理学研究成果，提出一种基于果蝇视觉感知目标运动方向的多层级检测模

型系统。通过对不同场景下拍摄的视频序列样本进行实验和测试，并与 2-Q 运动检测器模型、基于 ON 和

OFF 信号通道处理运动信息的检测模型等进行了对比，验证了其在杂乱背景下对于目标水平和垂直方向运动

检测的有效性和鲁棒性。
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Abstract: How to detect and perceive the motion direction of objects (targets) in a chaotic background accurately and
reliably is an important research area in the field of computer vision. In nature, flying insects (such as flies and dragon-
flies) can sense the movements of their target with high adaptability and reliability . Based on the latest research results
of the physiology of the optic lobe neuropile layer of the flying insect drosophila, a multilevel model system for detect-
ing  target  motion  direction  based  on  visual  perception  of  drosophila  is  proposed.  By  shooting  the  video  sequence  of
samples under different scenarios for experiment and test and comparing with the 2-Q motion detector model based on
ON and OFF signal channel processing motion information, the effectiveness and robustness of the proposed system for
horizontal and vertical motion detection of video targets under a chaotic background are confirmed.
Keywords: video; target detection; detection of motion detection; insect’s compound eye; neurocomputing;
artificial neural network; multilevel model; optic lobe neural network
 

自然界中飞虫（如苍蝇、蜻蜓、蜜蜂、蝗虫等）

复眼视觉系统对于目标（物体）/图形（figure）分辨

与运动感知的高适应性和高可靠性是一种自然特

性。与灵长类动物的视觉系统相比，飞虫复眼分

辨力和计算资源尽管有限，对杂乱场景中目标的

分辨和追踪或逃逸过程本质上却是良态和适定的[1-3]。

在以复眼视觉神经计算为基础的运动感知方面，
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几十年来一直是科学研究的焦点。当今，复眼视

觉系统已成为研究设计人工运动感知视觉系统的

重要模型范式[4-8]。

为阐明飞虫复眼视觉运动感知的神经计算过

程，早在 1956 年，Hassenstein 和 Reichardt 开创性

地提出运动相关器（Hassenstein-Reichardt correlat-
or 模型），也称初级运动检测器（elementary mo-
tion detector，EMD）模型 [8]。在之后的几十年里，

许多学者陆续又提出了一些 EMD 的变体模型[9-10]。

近十多年来，在揭示飞虫复眼运动视觉系统中有

关 ON 和 OFF 信号通道（亮色通道和暗色通道），

髓质层的跨层神经元 T4，小叶层的小叶柱 LCs 神

经元和跨层神经元 T5，小叶板层 LPTCs（ lobula
plate tangential cells）中一类 STMD（small target mo-
tion detector），方向选择（direction selective）和
FD（figure detection）神经元，以及对于目标大小

（尺寸）及边缘和纹理、运动强度和方向等选择性

反应机理等方面，又进一步地取得了新进展[3-4,11-15]。

这为精细化阐明目标运动感知的视觉神经计算过

程提供了生物学基础。2011 年 Eichner 等[16] 根据

昆虫视叶神经系统 ON 和 OFF 通道机制的电生理

学发现，提出四象限检测（4-Quadrant detector）模
型。2012 年 Hennig 等 [17] 提出一种基于自然光流

处理的图形检测 FD 电路模型，仿真模拟了果蝇

FD 神经元利用相对运动对目标分辨及相互间距

离推断做出的显著反应。2013 年 Wiederman 等[18]

提出 ESTMD（elementary small target motion detect-
or）与经典的 EMD 级联的混合模型，通过 EST-
MD-EMD 级联的方案封装 STMD 神经元的生物

特性，将运动视觉路径中的 ON 和 OFF 通道关联

起来检测自然场景中小物体运动，可以同时对大

小和方向表现出明显的选择性。2017 年 Yue 等[19]

提出一种基于果蝇视叶中 DSNs（direction select-
ive neurons）的视觉神经网络模型，能够在杂乱背

景中感知四个基本方向上的目标运动，并具有优

良的速度响应性能。2020 年 Fu 等[20] 提出了一种

基于 ON 和 OFF 信号通道处理运动信息的检测模

型，实现了杂乱运动背景下目标运动方向的检

测。2022 年李柯等 [21] 基于视叶结构中一类特定

小目标检测器神经元 LC11 对运动做出精细的选

择性响应等昆虫生理学研究的新发现，提出了一

种杂乱移动背景下暗色小目标运动检测方法。

上述的仿复眼感知运动目标建模是随着近年

来视叶结构神经元细节和连接功能、视觉信号传

导与响应等研究新成果为基础而不断优化发展

的，如 Fu 等 [20] 提出的模型是基于昆虫生理学新

的研究成果而建立的。但使用相对简单的结构和

少量神经元的简约复眼视觉神经计算范式，建立

更有效的复眼形态感知模型来处理杂乱的运动背

景和鲁棒性的检测目标运动方向，仍然是一个具

有挑战性的问题。本文基于最新的昆虫生理学研

究成果，提出一种目标运动方向检测的多层级模

型系统（multi-level model system for target motion
direction detection，MLMS）。新模型的优点如下：

1）在保证目标运动方向有效性检测的前提

下，仅对复眼视网膜层帧差处理后的低频子图进

行处理，降低了模型算法的计算复杂度及计算耗时。

2）通过模拟和解析薄板层，首先对低频子图

序列做初级视觉滤波（primary visual filtering，
PVF），然后，对被分解成两条平行的 ON 和 OFF
通道的运动视觉信号分别做二次视觉滤波（sec-
ondary visual filtering，SVF），降低噪声的同时提高

了运动边缘的对比度，增强了杂乱的运动背景下

目标运动方向检测的抗干扰性能。

3）基于方向选择 (direction selection, DS) 和方

向对抗 (direction opposition, DO) 响应机制，通过

T4 和 T5 小视场 (small-field) 的方向敏感信号与

LPTCs 宽视场的水平敏感 (horizontal-sensitive，
HS) 和垂直敏感 (vertical-sensitive，VS) 的整合计

算，提升了杂乱的运动背景下目标运动方向检测

的敏感性和鲁棒性性能。 

1   运动方向检测模型框架
 

1.1    果蝇视叶的目标运动感知神经回路

果蝇复眼视网膜细胞发送光感信号通向脑

内两侧的薄板（ lamina），与下游髓质（medulla）、
小叶（lobula）及小叶板（lobula plate）神经节层连

续依次相连，而后汇聚到达中央脑（central brain）
的各个脑结构，形成视觉信息加工处理的神经回

路 [2,4]。位于视叶结构最外层的薄板对各个小眼

R1～R6 光感信号进行整合，以及将运动视觉信息

分解成两条平行的 ON 和 OFF 通道，然后向下游

层髓质传递。髓质层的跨髓神经元 Tm、固有神

经元 Mi 等，分别接收 ON 和 OFF 两条通道的信

号，并分别向下游层小叶和小叶板投射，小叶和

小叶板层并局部信号整合产生宽视场的精确响应

信号[2,14-15]。进一步的，LPTCs 轴突大多数投射到

原脑区或与颈及足、翅运动有关的神经元。 

1.2    方向检测的多层级模型系统框架

构建的目标运动方向检测的多层级模型系统

（MLMS）的框架，如图 1 所示。
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图 1    多层级模型系统 MLMS 框架

Fig. 1    Multi-level model system MLMS framework
 
 

系统各层级具体的模拟与计算如下。

1）视网膜层的模拟与计算：基于视网膜感光

细胞光电转换响应，对视频输入进行帧差处理，

获取目标运动信息。

2）薄板层的模拟与计算 [10,22]：a) 采用二维小

波变换（ two-dimensional wavelet transform，2D-
WF），将帧差处理后的图像序列，分解为高频子

图和低频子图，考虑到算法的轻量化，仅对被分

解的低频子图进行处理。b) 模拟薄板层相近神经

元彼此之间侧抑制效应，以及选择性地调节信号

强度和频率分布，完成初级视觉滤波（PVF）。c) 通
过半波整流形式分解成两条平行的 ON、OFF 信

号通道。d) 基于快速去极化和慢速重极化的生物

适应性视觉处理机制，分别对 ON、OFF 信号做二

次视觉滤波（SVF）。
3）髓质和小叶层的模拟与计算 [20,22]：模拟位

于髓质的跨层神经元 T4 和位于小叶的跨层神经

元 T5，分别对 ON、OFF 通道信号计算出方向选择

性响应，并向下游的小叶板投射。

4）小叶板层的模拟与计算 [4,20,22]：模拟小叶板

从上游 T4、T5 获取小视场下不同运动方向信号

作为输入，整合了方向选择（DS）和方向对抗

（DO）响应信号，从而产生宽视场下的水平敏感

（HS）和垂直敏感（VS）运动方向分量。
 

2   视叶计算的各层级
 

2.1    视网膜计算层

视网膜感光细胞接收输入光信号，比较各像

素点相邻时间内的亮度变化，其神经元产生膜电位，

完成帧间差分处理，帧间差分的像素点 P计算式：

P(x,y, t) = L(x,y, t)−L(x,y, t−1)+
np∑

i=1

ai ·P(x,y, t− i) (1)

ai = (1+ ei)−1 (2)

np ai

式中：(x,y) 代表像素点坐标，L(x,y,t) 表示 t时刻像

素值， 为持续影响的帧数 [0, 2]， 为衰减系数。 

2.2    薄板计算层 

2.2.1   低频子图和高频子图的二维小波变换分解

果蝇运动视觉系统中薄板层具有区分高频信

号中视觉杂乱的背景及噪点，及低频信号中能反

映目标轮廓和有效保留运动边缘信息的功能特

性 [2,4,12]。借助二维小波变换，将帧间差分图像分

解为低频子图和高频子图，且仅对被分解的低频

子图进行处理，以减少计算负担。 

2.2.2   初级视觉滤波

基于中心−周围对抗（centre-surrounding antag-
onism）的互抑制计算机理 [10]，模拟薄板层单极细

胞 LMCs 功能，通过高斯差分形式模拟初级视觉

滤波，去除冗余的背景运动，提高目标运动细节

的视锐度。相关研究表明，两个高斯函数的核半

径比为 5∶1 时，近似为视网膜层上的视像。高斯
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差分的二维表达式为

Pe(x,y, t) =
2∑

u=−2

2∑
v=−2

PL(x−u,y− v, t) · 1
2πσ2

e

exp
(
−u2+ v2

2σ2
e

)
(3)

Pi(x,y, t) =
5∑

u=−5

5∑
v=−5

PL(x−u,y− v, t) · 1
2πσ2

i

exp
(
−u2+ v2

2σ2
i

)
(4)

PL

Pe Pi

σi σe

σi σe

式中： 为经过二维小波变换获得的低频子图，

代表中心正高斯的兴奋信号， 代表周围负高

斯的抑制信号。  和  表示抑制和兴奋信号的

标准差，分别取 =10、 =2。基于中心−周围对抗

的互抑制可由下式解析：

LA(x,y, t) = |Pe(x,y, t)−Pi(x,y, t)|, Pe(x,y, t) ⩾ 0, Pi(x,y, t) ⩾ 0

−|Pe(x,y, t)−Pi(x,y, t)|, Pe(x,y, t) < 0, Pi(x,y, t) < 0
(5)

为提高运动边缘的对比度，最大限度地从杂

乱视觉背景中提取出有用的运动信息，这里采用

平滑滤波和设置阈值的方式进行预处理：

Z(x,y, t) =
1∑
−1

1∑
−1

LA(x,y, t) ·ω(x,y) (6)

ω =
1
16

1 2 1
2 4 2
1 2 1

 (7)

ω在设置卷积核 时（见式 (7)），赋予中心点最

高权重系数，然后随着距离中心点距离的增加而

减小系数值，使得在对图像进行平滑处理降噪的

过程中，尽可能地降低图像模糊。接着，设置一

个阈值 T来过滤掉较弱的兴奋点：

Ẑ(x,y, t) =
{Z(x,y, t) ·A, |Z(x,y, t)| ⩾ T

0, |Z(x,y, t)| < T
(8)

Ẑ(x,y, t)式中： 为初级视觉滤波的预处理后，在图像

某像素点的灰度值；A为增强系数；T 为过滤的阈值。 

2.2.3   半波整流

采用半波整流方式，将运动视觉信号分解成

两条平行的 ON 和 OFF 通道进行处理：

L1(x,y, t) = Ẑ(x,y, t), Ẑ(x,y, t) > 0
L2(x,y, t) = −Ẑ(x,y, t), Ẑ(x,y, t) < 0

(9)

式中：L1 代表 ON 通道的信号，L2 代表 OFF 通道

的信号。 

2.2.4   二次视觉滤波

模拟果蝇视觉系统中快速去极化–慢速重极

化的神经计算过程，实现二次视觉滤波。首先，

对来自 ON 和 OFF 的输入信号在时间 t时刻求导

数，因数字信号不可导，因此，比较每两个连续帧

之间的神经元响应：
∆L1(x,y) = L1(x,y, t)−L1(x,y, t−1)

∆L2(x,y) = L2(x,y, t)−L2(x,y, t−1)
(10)

随后，对来自 ON 和 OFF 的输入信号 L1 和

L2，由下式分别完成非负信号的快速去极化和负

信号的慢速重极化的处理。

L̂1(x,y, t) =
{L1(x,y, t)+ exp(∆τ/ξ2), ∆L1(x,y) ⩾ 0

L1(x,y, t)− exp(−∆τ/ξ1), ∆L1(x,y) < 0
(11)

L̂2(x,y, t) =
{L2(x,y, t)+ exp(∆s/ξ2), ∆L2(x,y) ⩾ 0

L2(x,y, t)− exp(−∆s/ξ1), ∆L2(x,y) < 0
(12)

∆τ

ξ1、ξ2

式中： 为帧间的时间差，即视频输入帧率的倒

数，单位为 ms。 是响应衰减（增强）系统。

最后，用原始信号减去延迟信号得：

M1(x,y, t) = L1(x,y, t)− L̂1(x,y, t)
M2(x,y, t) = L2(x,y, t)− L̂2(x,y, t)

(13)

式中：M1 表示在 ON 信号通道，经二次视觉滤波

后的运动信息；M2 表示在 OFF 信号通道，经二次

视觉滤波后的运动信息。 

2.3    髓质和小叶计算层

基于近年来昆虫生理学最新的研究成果，研

究建立有关运动方向选择（motion direction selec-
tion，MDS）模型 [3,4,11,13]。图 2 给出了在髓质和小

叶层中 MDS 模型的结构。图中以左、右水平方

向为例（垂直方向同理），输入信号代表每个像素

点 (x,y) 的灰度值，ON 和 OFF 通道的 3 个输入信

号分别代表 2 个像素点的灰度值，TD 为时间延迟

单元，带箭头的实线代表向右平移运动分量的路

径，箭头虚线代表向左平移运动分量的路径。

T4r 和 T4l 神经元代表 ON 通道中目标向右和向

左移动的分量，T5r 和 T5l 代表 OFF 通道中目标

向右和向左移动的运动分量。

综合考虑 ON 或 OFF 通道内 8 邻域相关细胞

的影响，计算髓质层 T4 在 up（T4u）、down（T4d）、
left（T4l）、right（T4r）4 个基本方向的响应：

T4u(x,y, t) =
1∑

i=−1

M̂1(x+ sd,y+ i · sd, t) ·M1(x,y, t)−

M̂1(x,y, t) ·M1(x+ sd,y+ i · sd, t)

(14)

T4d(x,y, t) =
1∑

i=−1

M̂1(x− sd,y+ i · sd, t) ·M1(x,y, t)−

M̂1(x,y, t) ·M1(x− sd,y+ i · sd, t)

(15)

T4l(x,y, t) =
1∑

i=−1

M̂1(x+ i · sd,y+ sd, t) ·M1(x,y, t)−

M̂1(x,y, t) ·M1(x+ i · sd,y+ sd, t)

(16)
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T4r(x,y, t) =
1∑

i=−1

M̂1(x+ i · sd,y− sd, t) ·M1(x,y, t)−

M̂1(x,y, t) ·M1(x+ i · sd,y− sd, t)

(17)

sd式中： 代表采样距离，与中心−周围对抗互抑制

σi M̂1机制中的参数 有关， 表示延迟信号，计算如下：

M̂1(x,y, t) = M1(x,y, t)+ exp(∆τ/ξ2) (18)
同样的，小叶层中的 T5 计算公式与 T4 类同，

此处不再赘述。
 

 

二次视觉滤波

OFF

TD TD TD

Σ

×

T5r

× ×

Σ

T5l

+ +

− −

二次视觉滤波

ON

TD TD TD

Σ

×

T4r

× ×

Σ

T4l

+ +

− −

(a) ON 通道 (b) OFF 通道 

图 2    髓质和小叶层中运动方向选择性建模

Fig. 2    Selective modeling of the motion direction in the medulla and lobule
 
 

 

2.4    小叶板计算层

模拟小叶板 4 个子层（LP1～LP4）对来自上

游 T4 和 T5 方向选择性响应的投射进行整合计

算，计算输出为[4,19-21]

LPu
(t) =

C∑
x=1

R∑
y=1

T4u
(x,y, t)+T5u

(x,y, t)

LPd
(t) =

C∑
x=1

R∑
y=1

T4d
(x,y, t)+T5d

(x,y, t)

(19)

LPl
(t) =

C∑
x=1

R∑
y=1

T4l
(x,y, t)+T5l

(x,y, t)

LPr
(t) =

C∑
x=1

R∑
y=1

T4r
(x,y, t)+T5r

(x,y, t)

(20)

式中：C和 R分别表示二维视野（即，输入的二维

像）的列和行，相反方向的运动产生方向对抗响

应，垂直敏感分量 VS 和水平敏感 HS 分量为[20,22-23]

HS (t) = LPr
(t)−LPl

(t)

VS (t) = LPd
(t)−LPu

(t)
(21)

使用 Sigmoid 函数作为激活函数，定义为[20]

f (x) = 2 · sgn(x) · ((1+ e−|x|·(C·R·k)−1

)−1−0.5) (22)

式中 k是比例系数。将 HS 和 VS 作为函数 f(x) 的
输入变量 x，则 f(x) 的输出对应水平方向和垂直方

向的输出响应值。水平方向的响应值为正时，代

表目标向右运动；反之，代表目标向左运动。垂

直方向的响应值为正时，代表目标向下运动；反

之，代表目标向上运动。对输入变量进行归一化

处理后，运动方向检测模型的响应值为 [−1,1]。

考虑到方向检测模型的响应较为敏感，且有噪声

干扰的影响，本文对模型的响应设置有效值（u=0.4）。
当响应值的绝对值大于 u时，表示目标做平移运

动；否则，表示目标无平移运动。 

3   仿真实验与分析
 

3.1    仿真实验环境及参数设置

仿真实验是在 CPU/2.30GHz、内存 4GB、Mi-
crosoft Windows 10 操作系统运行环境下进行的。

为验证多层级模型系统（MLMS）的性能，设置了

多组不同场景的视频序列作为检测模型的输入，

进行仿真实验和测试。MLMS 新模型的主要参数

设置列表 1。
 

  
表 1    MLMS 新模型的主要参数设置

Table 1    Main parameters setting of the new MLMS model
 

参数 含义 取值

np 持续影响的帧数 [0,2]

τi 连续帧之间时间间隔/ms 1 000

sd 采样距离 4.00

σe, σi vDoG机制中的标准方差 2,40

τs 动态延迟/ms [10,200]

k Sigmoid函数中的比例系数 0.01

A 增强系数 10.00

T 阈值 15.00
  

3.2    实验测试与分析

实验 1　PPT 生成动画视频的运动方向检测
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借助 Microsoft Office PowerPoint（PPT）生成

4 段动画视频（技术参数列于表 2），对 MLMS 新

模型做性能测试，合成的动画视频序列是在白颜

色背景下黑颜色方块沿 4 个基本方向（上、下、

左、右）移动的动画视频。黑色方块设置为运动

目标，白色为背景，合成的动画中目标与背景的

对比度极高，排除了杂乱背景下干扰的因素。
 

  
表 2    合成的 4 段动画视频技术参数

Table 2    Technical  parameters  of  four  animated  videos
synthesized

 

技术参数
动画视频/目标运动

左移 右移 上移 下移

帧速率/(f/s) 20 15
图像尺寸/(像素×像素) 1 280×720 1 280×720

长度/帧 40 40
 
 

图 3(a)、图 3(b) 分别是从各自的动画视频中

截取的 3 帧代表图像，示意了目标左移和目标右

移。图 4(a)、图 4(b) 示意了目标上移和目标下移。

图 4(c)、图 4(d) 分别是 MLMS 新模型与之对应目

标运动方向的选择性响应曲线图，横坐标代表动

画视频帧数，纵坐标代表 MLMS 的响应输出值，

即 MLMS 的方向选择性响应值表示目标随帧变

化的运动方向。实线代表水平敏感 HS 的方向响应，

值为负，表示目标向左移动，值为正，表示目标向

右移动。虚线代表垂直敏感 VS 的方向响应，值

为负，表示目标向上移动，值为正，表示目标向下

移动。

由动画视频的运动方向检测实验结果可看

出，在简单背景（白底、黑色目标）下 MLMS 新模

型能够准确地检测出目标运动方向，但在第

10～35 帧之间，非运动方向上也有微弱的响应，

曲线在零值附近有小的上下波动，分析原因，是

在合成的动画视频中，难以保证黑色方块（目标）

的移动是绝对水平或绝对垂直所导致的，这也

说明了 MLMS 新模型也具有显著的垂直方向敏

感性。
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图 3    动画视频中目标（物体）左右运动方向检测的实

验测试
Fig. 3    Experimental  test  of  target  (object)  left-right  mo-

tion direction detection in animated video
 
 
 

 

(a) 目标上移 (b) 目标下移

(c) MLMS 新模型的响应 (上移)
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图 4    动画视频中目标（物体）上下运动方向检测的实

验测试
Fig. 4    Experimental  test  of  target  (object)  up-down  mo-

tion direction detection in animated video
 
 

实验 2　室内人行走动的运动方向检测
使用摄像机拍摄室内人行走动作为实验和测

试视频，视频帧速率：27f/s，图像尺寸：960 像
素×544 像素。如图 5 所示，图 5(a)、(b) 分别给出
了 MLMS 对室内人行向右和向左运动的方向选
择性响应曲线图。图 5(a) 中 MLMS 对水平敏感
方向响应的实线从第 10 帧时开始变化且数值大
于零，表示目标向右运动，这与人向右行方向相
符。虚线反映垂直敏感方向响应的波动幅度较
大，这是由于人右行时摆手晃动和身体高低起伏
原因。人向左行走较平稳，在垂直敏感方向上几
乎无响应。

实验 3　皮球滚动方向检测
使用摄像机拍摄在路边草地上滚动的皮球。

拍摄的视频帧速率为 23 f/s，图像尺寸为 960 像
素×544 像素，视频序列长度为 60 帧。皮球向左
滚动的视频序列中分别截取第 15、30 和 45 帧代
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表图像示于图 6(a)，箭头 VT 表示皮球运动方向。

图 6(b) 给出了 MLMS 新模型对皮球在水平方向

向左滚动的检测结果。在第 15～ 45 帧区间，

MLMS 的响应输出值保持为负数，与皮球滚动方

向相符，且草丛中滚动的皮球受到部分遮挡时，

响应值仍然稳定。
 

 

(a) MLMS 新模型对右行方向的响应
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图 5    室内人行走动视频、水平和垂直运动方向检测实验

测试
Fig. 5    Indoor  pedestrian  walking  video  and  experimental

test  of  horizontal  and  vertical  movement  direction
detection

 

 

(a) 皮球向左滚动
FN:15 FN:30 FN:45

(b) MLMS 新模型对皮球向左滚动的方向响应
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图 6    皮球向左滚动的视频和方向检测的实验测试

Fig. 6    Video of ball rolling to the left and experimental test
of direction detection

 
 

实验  4　杂乱背景下人行走动的运动方向

检测

视频拍摄场景如图 7 所示，是人在树丛中向

右行行走或向左走的视频，分别截取了其中 4 帧

代表图像，箭头 VT 表示人行走方向。拍摄场景的

树丛及地物背景较为杂乱，地面起伏不平、人行

走起伏晃动、目标被树木遮挡等干扰因素。对

MLMS 新模型与其他 3 种果蝇视觉运动检测器模

型，即双向 EMD 模型[24]、2-Q 运动检测器模型[25]、

文献 [20] 的模型进行了实验测试，不同模型计算

所耗用的时间如表 3 所示。
 

 

FN:20 FN:40 FN:60 FN:80

FN:20 FN:40 FN:60 FN:80VT

VT

(a) 人向右行走

(b) 人向左行走 

图 7    杂乱视觉背景下人行走动的视频

Fig. 7    Video of pedestrians walking in a chaotic visual background
 
 

 

  
表 3    模型计算耗时的对比

Table 3    Comparison of model calculation time
 

模型 人行走方向 帧数 耗时/s

双向EMD模型[24]

人向左行走 100

140
2-Q模型[25]

155
Fu and Yue模型[20]

725
MLMS新模型 360

 
 

从表 3 看出，双向 EMD 模型和 2-Q 模型计算

耗时较少，文献 [20] 的模型和 MLMS 新模型相

比，因 MLMS 仅对低频子图进行处理，故计算耗

时相对较少。

MLMS 与其他 3 种模型的方向检测结果如

图 8 所示。图 8 ( a ) 和图 8 ( b ) 曲线图分别是

MLMS 对人向右或向左行走方向的选择性响应输

出，曲线为正值时，表示人向右走，为负值时，表

示人向左走。

在杂乱视觉背景下，及人行走时身体晃动、

人体局部被遮挡等影响，人向左行时，双向 EMD
模型和 2-Q 运动检测器模型输出的水平方向
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HS 选择性响应值出现 3 次正值，即响应值大于

0 的情况，参见图 8(c) 和图 8(d)，这与拍摄视频中

人向左运动方向不符，其中双向 EMD 模型出现

3 次响应值达到 1，2-Q 模型出现 3 次响应值接近

或小于 0.6，这两种果蝇视觉运动检测器模型均存

在检测出人向右运动的错误，说明其抗干扰能力

较差，或者说，在杂乱背景和受干扰条件下，对于

检测目标运动方向的鲁棒性差。
 

 

(a) MLMS 新模型对右行方向的响应
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(b) MLMS 新模型对左行方向的响应
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(c) 双向 EMD 模型对左行方向的响应
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(d) 2-Q 模型对左行方向的响应
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(e) 文献 [20] 模型对左行方向的响应
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图 8    杂乱背景下人行走动方向检测的实验测试

Fig. 8    Experimental  test  of  pedestrian  walking  direction
detection under chaotic background

 
 

图 8(e) 是文献 [20] 的模型对左行方向的响

应。第 5～9 帧区间，人正在走上小土坡，有向上

的起伏晃动，第 76～85 帧区间，人体被树干遮挡，

模型响应值出现了波动。这是在杂乱视觉背景下

抗扰动方向检测出现偏差的主要原因。但文献 [20]
的模型响应值未超过 0，而 MLMS 新模型出现了
2 次超过 0.1，且小于 0.3 的响应值，说明文献 [20]
的模型略好于 MLMS 新模型。

实验  5　杂乱的移动背景下目标运动方向

检测
借助 Vision Egg，（一款用于视觉研究与实验

的程序库，它带有演示应用程序，可通过普通的
计算机图形卡，及使用 Egg 的函数等生成实验视
频）合成了动态场景下目标运动的视频，帧速率
为 50 f/s，图像尺寸为 500 像素×250 像素，视频序
列长度/大小为 100 帧。视频中设置白色方块，代表
运动目标，向左平移，而背景则向右平移。目标尺
寸大小为 80 像素×80 像素，目标的运动速度为
−27(°)/s，背景的运动速度为 40(°)/s（速度值为负
值代表向左运动，为正值代表向右运动）。分别
截取视频中 3 帧代表图像（分别是第 10、50、100
帧图像）示于图 9(a)，箭头 VT 和 VB 分别表示目标
和背景的运动方向。不同模型的响应输出结果分
别示于图 9(b)、图 9(c) 和图 9(d)。从图 9 中响应曲
线可看出，约在 81 帧附近，响应曲线会出现波动。
 

 

(a) 合成的视频示例帧 (“白色方块”向左平移，背景则向右平移)

VT
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(b) 双向 EMD 模型的响应
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(c) 文献 [20] 模型的响应
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图 9    杂乱的移动背景下方向检测的实验测试

Fig. 9    Experimental test of direction detection in a chaotic
moving background
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4   结束语

本文通过模拟和解析视叶结构中薄板的初级

视觉滤波，ON 和 OFF 通道的平行分解，快速去极

化和慢速重极化的二次视觉滤波，髓质层 T4 和小

叶层 T5 对于小视场的方向敏感信号与小叶板层

LPTCs 宽视场的水平敏感 HS 和垂直敏感 VS 的

整合等一系列计算，所提出的 MLMS 新模型，经

不同场景拍摄的视频序列的实验测试，验证了其

在杂乱背景下目标运动方向检测具有的优良性能。
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