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视觉系统是大脑神经系统的一个重要组成部分，人类从外界获得的信息约丷丰严以

上来自于视觉系统。视皮层及直接关联区域约占大脑皮层的三分之一，不仅负责视觉

信息的提取、处理和整合，同时也是学习、记忆、决策和情感等高级脑功能形成的基

础。相比于计算机视觉算法，人脑视觉系统在很多方面有独特的优势，例如人脑可以

毫不费力地识别成千上万种物体，但是物体识别对于机器视觉来说却是一个富有挑战

性的难题。生物视觉系统经过数亿年的进化，其中的眼睛、视觉通路和视皮层等结构、

功能和工作机制都非常精妙，能够在消耗极少能量的同时快速完成许多复杂任务。生

物视觉系统会在复杂的外界环境中提取出有意义的模式，而包含丰富时空信息的脉冲

信号是视觉系统信息处理的基础。如何有效借鉴生物巧妙的视觉系统，实现低功耗、

低延迟和高鲁棒性的类脑视觉计算是人工智能发展的重要途径之一。

为实现更具生物视觉系统特性的高效机器视觉，将围绕脉冲视觉中的编码及处理

展开研究。首先探索视网膜编码视觉刺激的工作机理这个科学问题，再面向仿生物

视网膜的视觉传感器研究如何构建基于脉冲的超高速视觉算法。本文的主要贡献点包

括：

丱丮 提出了基于卷积神经网络的简单刺激单细胞编码模型，揭示了卷积神经网络与

生物视网膜环路的相似性，可精确预测视网膜对白噪声和自然图片刺激的脉冲

响应。无论是在不同细胞数据之间的迁移学习，还是在不同统计特性的刺激

之间迁移，具有良好视网膜响应预测性能的乃乎乎模型都表现出了较好的泛化能

力。此外，在模拟单个细胞编码功能时，随着网络层数或是神经元个数的增加

网络性能会趋于饱和。相比传统生物物理模型，模型拟合性能对数据样本量和

噪声的影响都更加鲁棒。揭示了一个三层的卷积神经网络可相当于一个视网膜

神经元。

串丮 提出了基于卷积循环神经网络的复杂刺激群体细胞编码模型，揭示了网络的循

环连接结构是影响视网膜编码的关键因素，可高精度地预测大规模视网膜神经

节细胞对动态自然场景的响应，并同时学习出各个神经节细胞感受野的形状与

位置。所提出的卷积循环编码网络除了在结构上更加接近视网膜，还可以使用

更少的参数学习出精度更高的编码模型。这一模型不仅具有生物学价值，而且

对设计新一代脉冲视觉模型、芯片乃至研制视网膜假体都具有重要意义。

丳丮 提出了基于短时程可塑性模型的脉冲视觉图像重构算法，仿照大脑中的短时程

可塑性机制动态记录脉冲流的时间特性，在不受统计时间窗口长度的限制下，
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既保留脉冲相机低时间延迟的特性，又可获得低噪声、少动态模糊的高质量重

构图像。所提出方法可根据脉冲相机产生的脉冲流特性，动态调整神经元的状

态，从而推导出场景像素值。此外，还分析了如何权衡地减少静态区域的噪声

和动态区域的模糊，及如何减少脉冲相机读出信号时产生的噪声。实验表明，

所提出的重构算法在主观和定量的评价结果上都优于现有的脉冲相机重构算

法。

临丮 提出了超高速脉冲视觉检测跟踪框架，能够以无监督地方式直接处理脉冲流信

息，在线动态调节脉冲神经网络状态以实现对多个超高速目标的连续跟踪。通

过依次引入动态适应层、运动估计模块和基于脉冲神经元的物体检测跟踪层，

构建了三个面向脉冲视觉的多目标检测跟踪算法。其中第一种算法的复杂度较

低，主要面向类似于监控或者定点监测等相机固定的高速场景。而后两种算法

中包含基于脉冲神经元的运动估计模块，可以适用于包含相机自运动的场景。

这些基于脉冲信号的检测跟踪算法可便于移植至神经形态计算平台，同时发挥

神经形态视觉传感器与计算平台的低功耗、低延迟优势。

综合对生物视觉系统工作机理的探索，与面对脉冲视觉的超高速视觉算法的研

发，设计了一套超高速脉冲视觉演示验证系统。从系统实现的角度对上述面向脉冲

视觉的创新性方法及其特点和适用范围进行了整理和归纳，以便用户可以根据具体的

场景需求获取超高速场景中的关键信息，如进行超高速运动丯变化过程的科学观测，超

高速运动目标的追踪等。最后，以超高速目标打击和高速激光追踪作为本工作所提出

系统的典型应用案例，介绍如何实现从本文方法到实际超高速应用的技术转化。

关键词：生物视觉系统，视网膜编码模型，脉冲相机，超高速脉冲视觉算法，脉冲神

经网络
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