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自然图像的统计数据告诉我们有关视觉编码的什

么信息
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摘要

为什么哺乳动物的视觉系统会这样表示信息？如果我们假设视觉系统已经进化到可以

应对自然环境，那么我们可能会认为视觉系统的编码特性与我们环境的统计结构有关。事

实上，自然环境的图像没有随机统计数据。

之前已经讨论过自然图像的一阶统计量（例如像素值的分布）和二阶统计量（例如功

率谱），它们与视觉编码有着重要的关系。高于二阶的统计量很难测量，但提供了有关图

像的重要信息。例如，可以证明自然图像中的线和边是这些高阶统计量的函数。在本文中，

这些高阶统计量将与哺乳动物视觉系统的编码特性一起讨论。有人提出，皮质 “过滤器”
的空间参数（例如简单和复杂细胞的带宽）与这些高阶统计量密切相关。特别是，将证明

皮质复合细胞表现出的间隙非线性为早期视觉系统提供了了解这些统计数据所需的信息。

Keywords: 自然图像统计.

1. 介绍
自从 Hubel和Wiesell于 1962年首次绘制出哺乳动物视觉皮层细胞的图谱以来，它

们的确切功能一直困扰着研究人员。关于这些细胞为何如此表现的理论多种多样，从边

缘和条带检测到傅里叶分析。最近，有人提出，通过更好地了解视觉环境的统计数据，可

以深入了解哺乳动物视觉通路细胞的行为 [2,3]。本文将继续采用这种方法。我们将考虑
自然图像的一个特殊属性，以及该属性与皮层细胞行为的关系。特别是，我们希望强调一
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种被描述为 “复杂” 的细胞类型 [1,4]。尽管有人认为这种细胞占初级视觉皮层的一半 [5]，
但目前还没有广泛接受的关于其功能的理论。复杂细胞表现出一种特殊的空间非线性，这

使它们有别于更线性和研究更广泛的 “简单” 细胞。

本文主要有两点。首先，自然图像表现出一种特殊形式的冗余，这种冗余在二阶统计

的测量中不会出现。这种冗余导致局部特征，如边缘和线条。在频域中，边缘或条可以描

述为相位的局部相关性：在边缘的位置，傅立叶分量处于同一相位。然而，当图像在不同

位置包含大量边缘和线条时，全局傅立叶系数之间的相关性就会丢失。可能仍然有冗余，

但现在是高阶统计的形式。它可能被粗略地描述为图像不同尺度上的冗余；不同频带中存

在的非正式现象不是独立的。

在本文的第二部分，我们将描述一个视觉模型，该模型用 “过滤器” 来表示图像，这
些过滤器具有与皮质感受野相同的许多特性。将要研究的最重要的特性是皮质复杂细胞

所表现出的空间非线性。通过操纵该模型中的带宽，我们将尝试更好地了解皮质细胞为何

具有其特定参数以及这些参数与上述统计数据的关系。

1.1. 自然图像的统计
自然界中随机选择的图像没有随机统计数据。此类图像不符合随机生成的像素的描

述。自然图像的许多规律最好用 “n 阶” 统计数据来描述。例如，一阶统计是指每个像素
值的概率分布（即不同点的亮度）。如果我们假设图像中的所有像素都代表来自相同分布

的样本，那么就可以汇集单个图像中的像素以获得一阶统计量的估计值。

二阶统计量是指像素对之间的联系关系。例如，自相关函数是像素之间相关性的度

量，它是像素之间距离的函数。功率谱也是二阶统计量的度量（它是自相关函数的傅里叶

变换），因此提供了另一种度量。二阶和二阶统计量提供了有关图像的重要信息，并提供

了有关视觉编码的重要线索。自然场景的二阶统计量表现出相当一致的行为 [3]（即，功
率谱作为频率（f）的函数下降大约 1/f^2）。这些统计数据对于理解视觉编码至关重要。

然而，自然图像除了一阶和二阶统计量所提供的特性之外，还具有其他一致的特性。

图 1 a 显示了自然场景（F.W. Campbell 教授）。图 1 b 显示了具有相同功率谱的图像。
该图是通过随机化奇数的傅立叶系数的相位创建的。因此，这两幅图像具有相同的相关结

构（二阶统计量）。但是，这两幅图像明显不同。

其中一个重要区别是，当相位随机化时，图像中没有任何清晰的边缘和线条。这些边

缘和线条的存在无法用二阶统计来衡量。要理解这两幅图像之间的差异，我们必须考虑高

阶统计。

1.2. 站点统计和本地能源
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图 1: 两张具有相同功率规格的图片

本节将做出的一般假设是自然场景的统计数据是 “平稳的”。这意味着，如果我们考
虑一个非常大的图像集合，一个位置的统计数据与其他位置的统计数据没有区别。例如，

如果垂直边缘倾向于只出现在所有图像的上半部分，那么统计数据将是平稳的。如果自然

场景的统计数据是平稳的，那么可以证明所有实部和虚部系数（正弦和余弦）的振幅将不

相关。如果图像的所有位置都具有相同的相位，那么任何特定频率的所有相位都是同样可

能的。因此，可以通过对每个位置的所有振幅的乘积进行积分来确定任何两个频率（频率

n 和 m）的相关。相关性与乘积之和成比例，因此：

r = 𝑘 ∫
2𝜋

0
einxeimxdx

= 𝑘 ∫
2𝜋

0
ei(n+m)xdx

= 𝑘[𝑒𝑖(𝑛+𝑚)2𝜋 ⋅ 1]/𝑖(𝑛 + 𝑚) 𝑛对于离散傅里叶变换，并且 m 必须是整数，因此

𝑒𝑖(𝑛+𝑚)2𝜋 = 1 并且 因此:

𝑟 = 0

(1)

因此，如果所有相位都同样可能，那么所有频率的正弦和余弦将不相关。但是，两个

频率不相关并不意味着系数是独立的。问题可以归结为两个向量。考虑 @fig-02 中所示的
两个向量，它们表示两个频率的复振幅。让我们假设这两个向量的长度完全相关，而它们

的方向 (0) 是随机的。

在这种情况下，以下预测将彼此不相关：
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图 2: 长度相同（a=b）但投影不相关的二维向量

𝑥1 = 𝑎 ⋅ cos(𝜃1) 𝑦1 = 𝑎 ⋅ sin(𝜃1) 𝑥2 = 𝑏 ⋅ cos(𝜃2) 𝑦2 = 𝑏 ⋅ sin(𝜃2) (2)

换句话说，二阶统计量不提供任何关于二维向量冗余的信息。有人可能会说，该信息

是由四阶统计量提供的，因为第四维可以通过了解其他三个维度来预测。但是，可以使用

非线性变换将该信息转换为二阶统计量。转换为极坐标系 𝑧 = (𝑥2 + 𝑦2)1/2 是显而易见

的选择。在这样的变换下，人们会发现 𝑧1 和 𝑧2 是相关的。

类似的过程可应用于二维空间滤波器。[3,6,7] 考虑通过线性滤波器过滤的图像，该
滤波器对有限的频带和方向进行选择。图 3 中显示了一个示例。图 3 a 显示了原始图像。
图 3 b 显示了将图像与线性滤波器进行卷积的结果，该滤波器不会在频谱中产生相移（偶
对称滤波器）。图 3 c 是将图像与类似滤波器进行卷积的结果，该滤波器将每个系数的相
位偏移 90 度。这两个滤波器是正交的，被描述为 “正交”。与上面的矢量一样，空间中每
个点的矢量幅度可以计算为这两个正交矢量的矢量和。结果显示在图 3 b 中。图 4 显示
了当滤波器涉及不同频带时相同的过程。要点是，像图 3b、3c、4b 和 4c 这样的线性滤
波器的输出将与原始图像的统计数据无关。然而，图 3 d 和图 4 d（响应包络）中显示的
矢量幅度之间的相关性将提供有关原始图像冗余的重要信息。

1.3. 细胞
这种反应包络与 “复杂” 细胞行为之间的相似性此前已被注意到 [3,7]。与上述功能

一样，此类细胞对空间局部区域中有限的方向和频率带敏感。在此区域内，此类细胞表现

出空间非线性，这似乎与上述功能非常相似。此外，Pollen 和 Ronner[8] 的研究表明，皮
层中相邻的简单细胞可能相差 90°，这是正交对所必需的。因此，可能能够产生具有上述
许多特性的细胞，其形式为相邻简单细胞的非线性和。但这并不能告诉我们为什么视觉系
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统需要这样的细胞。由于此类细胞占初级视觉皮层的一半，因此它们似乎在视觉编码中发

挥着重要作用。在以下章节中，我们将提出一种可能的解释。

图 3: 生成响应包络（局部能量）的过程。图像系列显示原始图像，后面是偶数和奇数对
称通道。最终图像显示响应包络。

图 4: 与图 3 相同，但滤波器对较高频段有选择性。

2. 视觉模型
在下一节中，我们将比较模型神经元之间的相关性。为此，我们使用一个代码来尝试

模拟视觉皮层的许多特性。然而，这绝不是视觉皮层的完整模型。相反，它是一种在图像

中表示信息的方法，可以让我们探索视觉系统的各种参数，并间接测试图像的各种属性。

该模型的一般形式已由许多先前的研究人员开发 [9,10]，并在作者的先前论文 [3] 中进行
了更详细的讨论。主要特征概述如下。必须定义两个术语。传感器是指位于空间中的单个

过滤器，代表单个假设细胞。术语通道是指调整到相同频率和方向的传感器的空间阵列。

1) 在频域中，相邻通道之间的距离由空间频率带宽决定，这也决定了单个传感器的宽
度，从而决定了空间中相邻传感器之间的距离。
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2) 在频域中，相邻方向通道之间的距离由齿状带宽决定，这也决定了各个传感器的长
度，从而决定了传感器长度上的间距。

3) 对于给定代码的所有传感器，空间频率带宽以倍频程为单位是恒定的，方向带宽以
度为单位也是恒定的。但是，可以自由更改每个代码的这些带宽。

4) 每个位置都有两个相互正交且相位关系为正交的传感器，局部能量（即假设的复杂
单元）表示为这两个传感器的矢量和。

5) 传感器的总数与空间频率或方向带宽的特定选择无关（即由 65,536 个像素组成的
图像由 65,536 个传感器表示）。

将使用的特定函数与 Gabor 表示法类似，但不同之处在于频率响应为对数正态。这
种函数的优点在前面已经讨论过。对于图 7 所示的垂直方向传感器，其响应可以用函数
来描述：

G(f, O) = exp(−(ln(f/fO)2/2�2)∗ exp(−(O − O0)2/2�2)

不同传感器之间的采样距离与不同通道之间的采样距离相同。对于本文所需的所有

通道，采样距离对应的距离为：

D = 𝜎∗(2𝜋)1/2

两个相邻通道之间的采样距离与通道带宽的关系由相同的因子决定。图 5 提供了三
个示例，说明该因子与三个带宽的通道之间的关系。在每个位置，都表示两个正交相位关

系（即，一个偶数对称传感器和一个奇数对称传感器）。复杂单元（局部能量）的响应只

是这两个单元的矢量和。早期的论文 [3] 对该模型进行了进一步讨论。

图 5: 频率带宽为 1 个八度的代码中垂直方向传感器（均匀对称）的示例。为了清晰起见，
传感器之间的采样距离增加了大约 2 倍。

3. 估计相关性的方法
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这种类型的模型使我们能够确定空间中相邻传感器之间的相关性以及不同通道（即

不同频带）之间的相关性。对于每个带宽，频率相关性的估计涉及四个步骤：

(1) 图像通过两个通道（公式 1）进行过滤，两个通道之间的距离如公式 2 中所述，并
在图 3 和图 4 中进行了演示。

(2) 复振幅按上述方法确定。
(3) 确定整个中心区域的两个复振幅之间的相关性 (图像的边缘将产生虚假相关性)。
(4) 对所有相邻通道重复步骤 (1) - (3)。

空间相关性的估计采用类似的程序：

(1) 对图像进行单通道滤波 (公式 1)。
(2) 复振幅按上述方法确定。
(3) 确定了复杂通道与同一通道的位移版本之间的相关性。位移的程度是该特定通道中
传感器大小的函数 (即，距离对应于该通道中下一个传感器的距离 - 如图 5 所示)。

(4) 对所有相邻通道重复步骤 (1) - (3)。

4. 结果
图 6 显示了图 1 中图像的相邻通道之间的相关性结果。当通道为窄带且相邻通道之

间的间隔相对较小时，通道之间的相关性较大。随着通道带宽和通道之间的间隔增加，相

关性会下降。这意味着对于图 1 中的图像，相关性跨越不同的频率。但是，相关性并不完
整，频率越远，相关性越低。

图 7 显示了这些结果以及空间中相邻传感器之间的相关性：对于窄带信道，传感器
和传感器之间的间距相对较大。在这种情况下，空间相关性相对较低似乎并不奇怪。随着

带宽增加和传感器间距减小，相关性增加。因此，这些结果表明空间相关性和频率相关性

之间存在权衡。

图 8 显示了另外四幅图像的结果。权衡似乎是一个相当一致的特征。然而，最有趣
的是，权衡的区域大致在皮质细胞带宽范围内，覆盖 1-2 个八度音阶的范围。结果的一致
性可能会让人质疑权衡是否仅仅是代码而不是图像的函数。空间和频率的相关性必须在

一定程度上权衡，这当然是真的，但它们的交叉点确实是图像相关结构的函数。为了证明

这一点，分析了图 1 b 中的图像。在该图像中，傅立叶系数的相位是故意随机化的。在该
图像中，人们不会期望通道之间有任何高相关性。结果显示在图 9 中。在这些图中，可以
看到空间相关性保持不变（因为功率谱不变），但频率相关性被消除（残余相关是由于两

个函数在频率上在一定程度上重叠）。
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图 6: 相邻通道之间的相关性。

图 7: 此图显示了代码中相邻传感器之间的关系。在所有情况下，采样距离与传感器尺寸
成正比，与通道尺寸成反比。
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图 8: 来自自然环境的四幅图像的相关性（例如费用、岩石等）

图 9: 图 lb 中所示图像的相关性。该图像具有随机相位，这反映在结果中，表明频率没有
明显的相关性。
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5. 讨论

如前所述，本文分为两部分。第一部分讨论了两种类型的冗余。第一种冗余由空间相

关性表示，并以二阶统计量（如反相关函数和功率谱）来衡量。第二种冗余在自然场景的

讨论中很少考虑。这种冗余存在于图像的不同尺度（即不同的频带）之间。这种冗余不是

二阶的，因此不会出现在相关中。然而，结果表明，一种特定的非线性变换能够将这些高

阶统计量转换为传感器之间的二阶相关，然后可以用相关来衡量。描述了一个模型，该模

型允许用线性阵列的理论单元或 “传感器” 来表示图像，这些单元或 “传感器” 对不同频
率和方向的局部波段具有选择性。从这些线性 “传感器” 中，我们展示了如何获得局部能
量的估计值（该测量方法与圆锥形 “复杂” 细胞的行为有有趣的相似之处）。

在第二部分中，我们研究了视觉编码模型与这两种冗余形式之间的关系。结果表明，

这两种冗余形式都存在于自然场景中。不同的代码似乎会促进不同数量的这两种类型的

冗余。如果用窄带宽函数表示自然场景，则相邻通道之间的冗余度会很高。如果用宽带宽

函数表示自然场景，则空间中的相关性会很高。任何试图最大化代码单元（即视觉系统中

的传感器或细胞）独立性的代码都必须考虑这两种类型的冗余。

哺乳动物简单和复杂细胞的带宽估计通常在 1 到 1.5 个倍频程范围内。因此，皮层
细胞的带宽大致与两种功能的交叉点一致 [5,11]。这表明皮质细胞的带宽代表了空间和频
率之间的平衡，从而产生了一种没有邻居高度冗余的状态。这可能带来许多有利的影响。

在作者之前的一篇论文 [3] 中，作者表明，表示带宽在 1 到 2 个倍频程范围内的图像的
代码可能允许仅使用总可用细胞数的子集来重新表示自然场景，并且还可以在这些细胞

中产生高信噪比水平。

这说明了复杂细胞的功能吗？在本文中，空间非线性被用作展示自然图像冗余的工

具。但是，为什么初级视觉皮层中有一半的细胞会表现出这种空间非线性呢？一种可能性

是，视觉系统可以利用执行某种形式的去相关的算法来增加细胞的独立性。最近对神经网

络的研究表明，这种去相关是很容易实现的 [12]。因此，通过将这些高阶关系转换为二阶
关系，视觉细胞可以使用去相关来使视觉系统适应环境的统计数据。按照这种思路，复杂

细胞参与了适应和发展。然而，这种解释并不能解释更线性的简单细胞的带宽。如果没有

空间非线性，则只会出现空间相关性。因此，在窄带通道中，相关性似乎被最小化了。为

了解释简单细胞的带宽，需要一个涉及从复杂细胞到简单细胞的反馈的模型。

这种 “适应理论” 是否足以解释为什么我们的视觉皮层包含如此多的复杂细胞？答案
可能是肯定的。测量局部能量的细胞可能还有其他用途。本文的唯一目的是指出这些皮

层细胞的行为与环境统计数据之间的关系。
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