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摘 要

神经形态相机是一种新型的视觉传感器，它以每个像素为独立的感知单元，连

续采样场景的亮度信息，并输出神经形态视觉时空信号。相比于传统基于帧的相机，

神经形态相机具有高时间分辨率、高动态范围、低数据冗余、低功耗等优势，在自动

驾驶、机器人视觉等多种视觉领域有着极大的应用潜力。然而，受有限带宽和高时间

分辨率的限制，现有的神经形态相机空间分辨率不高，使得信号所能表征的空间细

节缺失。另外，以独立的像素作为最小采样单元，是对场景的稀疏采样，仅能为神经

形态视觉任务提供有限的有效信息。如何将稀疏且低分辨率的神经形态视觉信号上

采样成高时空分辨率的图像或信号，提供优质的视觉信号并满足多种视觉任务需求，

是神经形态视觉领域亟待解决的基本问题。

本文首先对神经形态相机的时空上采样进行了形式化定义，采集了多个真实数

据集并提出信号直接评价指标。在此基础上，分别从空间维度、时间维度、时空维度
对神经形态相机时空信号进行上采样，围绕神经形态信号时空依赖性、信号运动特性
和神经形态相机采样原理，提出了适用于神经形态信号时空上采样的算法和应用系
统。本文的主要创新工作包括：

第一，针对低空间分辨率带来的细节表征缺失问题，提出基于时空特征学习的空
域上采样网络，实现低分辨率时空信号到高分辨率图像生成。为提取神经形态信号丰
富的时空依赖关系，设计了时空信号编码器，并提出了包含流内特征提取模块、流间

依赖性提取模块、联合特征学习模块的多级特征学习网络，为超分辨率图像的生成提

供更多参考信息。本方法将低分辨率的神经形态视觉信号重建为空间分辨率扩大 16
倍的高质量图像，且在高速场景中也能发挥作用。

第二，针对信号稀疏导致的有效信息不足问题，提出基于运动轨迹估计的时域上
采样算法，实现稀疏异步信号到高采样率异步信号生成。受神经形态信号的运动特性
启发，沿信号运动方向通过混合点过程模型实现信号时域上采样。所提出的运动估计

算法可适应多种不同运动模式的场景，混合点过程模型可对稀疏时空信号建模并上

采样，在增加有效信号的同时抑制噪声的生成。本方法是首个神经形态相机的时域上

采样工作。实验结果表明，时域上采样可增加有效信号量，并提升后续任务性能。

第三，为同时解决低空间分辨率和信号稀疏造成的时空建模困难问题，提出基于
亮度变化估计的时空上采样算法，实现低分辨率稀疏信号到高时空分辨率信号生成。
受神经形态相机采样原理启发，将异步信号时空上采样问题转换为亮度变化时空上
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采样问题，从稀疏异步信号估计高时空分辨率的亮度变化，并恢复时空上采样信号。

本算法同时提升神经形态信号的时域和空域分辨率，在多种后续任务中有效发挥作

用，在图像重建任务中，时空上采样后结构相似性指标提升了 46%；在光流估计任务
中，上采样后光流估计的错误率减少了 34%。

最后，搭建了一个神经形态视觉系统，集成上述算法，实现了大视场高分辨率拼
接重建和高速目标检测。所提出的空域上采样算法集成在大视场高分辨率拼接重建
模块，将拼接分辨率从 781×179扩大至 3362×712，视场角从 143.6◦扩大至 167.8◦。时
域上采样算法集成在高速目标检测模块，实现转速 1000转每秒的风扇数字检测，将
检测的MAP50-95指标从 75%提升至 85%。时空上采样算法集成在高速小目标检测
模块，将时速 100公里、所占像素小于 10的子弹检测率提升 10%。
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