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脉冲视觉研究进展

黄铁军1,2,3∗,余肇飞2,李源1,施柏鑫1,2,熊瑞勤1,马雷1,3,王威4

1. 北京大学计算机学院,视频与视觉技术国家工程研究中心,北京　 100871; 2. 北京大学人工智能研究院,北京　 100871;

3. 北京智源人工智能研究院,北京　 100084; 4. 北京通用人工智能研究院,北京　 100080

摘　 要: 　 视频是视觉信息处理的基础概念,传统视频的帧率只有几十 Hz,不能记录光的高速变化过程,成为限制

机器视觉速度的天花板,其根本原因在于视频概念脱胎于胶片成像,未能发挥电子和数字技术的潜力。 脉冲视觉

模型通过感光器件捕获光子,累积能量达到约定阈值时产生脉冲,形成脉冲的时间越长,表明收到的光信号越弱,
反之光信号越强,据此可估计任意时刻的光强,从而实现连续成像。 采用普通器件,研制了比影视视频快千倍的超

高速成像芯片和相机,进而基于脉冲神经网络实现了超高速目标检测、跟踪和识别,打破了机器视觉提速依赖算力

线性增长的传统范式。 本文从脉冲视觉模型表达视觉信息的生物学基础和物理原理出发,介绍了脉冲视觉原理的

软件模拟器及其模拟真实世界光子传播的计算过程,描述了基于脉冲视觉原理的高灵敏光电传感器件及芯片的工

作机理和结构设计、基于脉冲视觉的影像重建原理以及脉冲视觉信号与普通图像信号融合的计算摄像算法与计算

摄像系统,介绍了基于脉冲神经网络的超高速运动目标检测、跟踪与识别,通过对比国际国内相关研究内容和发展

现状,展望了脉冲视觉的发展与演进方向。 脉冲视觉芯片和系统在工业(高铁、电力和轮机等不停机监测,智能制

造高速监视等)、民用(高速相机、智能交通、辅助驾驶、司法取证和体育判罚等)以及国防(高速对抗)等领域都具

有巨大应用潜力,是未来值得重点关注和研究的一个重要方向。
关键词:脉冲视觉;脉冲神经网络;视觉信息处理;类脑视觉;人工智能

Advances in spike vision
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2. Institute for Artificial Intelligence, Peking University, Beijing　 100871, China; 3. Beijing Academy of
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Abstract: Video is the conceptual base of visual information processing technology. The frame rate of traditional video is
tens of Hertz, which is incapable to represent the Ultra-high speed change process of light. It also constrains to the speed of
machine vision. The concept of video is originated from film imaging, which can’ t unleash the full potential of electronic
and digital technology. The spike vision model generates a spike when the photon energy captured by a photosensitive
device reaches the predefined threshold. The longer the spike timing is, the weaker the received light signals are. The
occurred light intensity can be inferred to achieve consistent imaging. Current research of spiking vision is focused on devel-
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oping disruptive ultra-high speed imaging chips and cameras that are 1 000 times faster than videos. It is substituting tradi-
tional paradigm derived from machine vision speed linear growth of computing power. Based on the biological evidence and
physical principle of spiking vision, our review analyzes the software simulator of spiking vision, the computational process
of the photon propagation simulation, spiking vision based visual image reconstruction, and the detailed mechanism of pho-
toelectric sensor structure and the chip design. Our review reveals the ultra-high speed target motion detection, and spiking
neural networks based tracking and recognition. The evolution of spiking vision is forecasted. Future spiking vision based
chip and system has multifaceted potentials to further harness the industrial tasks ( e. g. , the monitoring of high-speed
train, power grid, turbine and intelligent manufacturing), civil applications (e. g. , high-speed camera, intelligent trans-
portation, auxiliary driving, judicial forensics and sports arbitration), and national defense construction (e. g. , high-speed
confrontation campaigns) .
Key words: spiking vision; spiking neural networks; visual information processing; brain-inspired vision; artificial intelligence

0　 引　 言

数码相机是真正数码吗? 通常回答是肯定的,
因为数码相机利用 CCD ( charge-coupled device) /
CMOS( complementary metal-oxide-semiconductor) 图

像传感器和数字电路取代了胶片。 然而,数码相机

本质上仍停留在模拟时代,因为它无保留地继承了

图像和视频这种表达视觉信息的形式,这种形式对

于化学胶片记录是必需的,但对于纯数码系统并不

必要。 事实上,图像无法记录曝光时间内光线的变

化过程,视频甚至会丢失相邻两次曝光之间的所有

动态过程。 此外,帧率只有几十 Hz 的相机无法拍

摄超过其帧率的高速场景,高速像机帧率可以达到

数千甚至数万,需要昂贵的光学系统、传感器和快门

控制系统,但得到的每帧图像质量仍然不高,而且高

帧率带来的巨大数据量对后续传输、存储和处理带

来巨大压力。 由此可见,图像和视频已经成为相机

捕捉快速变化的光过程的最大障碍。
尽管如此,图像和视频却被默认继承实现机器

视觉的基本范式被长期假定为“摄像头 + 计算机 +
算法”。 1966 年春,美国·麻省理工学院人工智能

实验室主要筹备人 Papert 教授组织学生开展“暑期

视觉项目”时提出:“计算机连上摄像头,‘描绘它看

到什么’这个问题一个暑期项目就能搞定。 在今年

夏天结束时,我们将开发出电子眼”。 这种假定和

思维模式对机器视觉影响至今,很少有人质疑用图

像序列表达视觉信息的合理性,更少有人质疑用计

算机算法进行视觉信息处理的合理性。 事实上,在
生物视觉系统中,根本就不存在图像序列,也没有机

械的算法,传统机器视觉(计算机视觉)只是把成熟

的工业产品(摄像头和计算机)以及常用的信息处

理手段(算法)生搬硬套到视觉这个问题上。 以视

频这个概念为例,两帧图像之间的运动变化过程已

经丢失了,因此需要运动估计、光流等算法根据相邻

帧的差异估算出运动,但这在生物视觉系统中既不

存在,也无必要。
对生物视觉神经结构和机理的研究基本上是和

计算机视觉并行的。 20 世纪 50 年代,生理学家就发

现生物视网膜中存在对运动敏感的神经元。 1953 年

英国神经科学家 Barlow(1953)发现青蛙视网膜有一

种神经节细胞对运动斑点敏感,1959 年美国麻省理

工学院的 Lettvin 等人(1959)又在青蛙视网膜发现

4 种新功能的神经节细胞,同年美国哈佛大学的

Hubel 和Wiesel(1959)在猫的初级视皮层发现对移动

边缘敏感的神经元。 眼睛并非像照相机那样向大脑传

送静态图像,而是采用异步脉冲序列方式向大脑报告

光线变化,这已是生物视觉研究领域的常识,但是,脉
冲序列编码光学刺激的精细机理,至今还未搞清楚。

研制模拟生物视网膜新型相机的努力起始于

20 世纪 80 年代末。 1988 年,美国加州理工大学

Mead 教授和其学生 Mahowald(1988)提出了模拟视

网膜部分层次的硅电路方案(Mead 和 Mahowald,
1988),1991 年提出表达视网膜事件输出的异步传

输协 议 AER ( asynchronous event representation ),
1994 年设计出首款 AER 视觉芯片,可检测光强变

化并输出事件脉冲。 Mahowald 毕业后到瑞士苏黎

世大学工作,所在团队后来开发出了动态视觉传感

器(dynamic vision sensor, DVS)芯片和相机,称为事

件相机(event camera)。 事件相机感光单元仅在亮

度变化超过阈值时才会产生事件,模拟的是低等动

物(青蛙、蛇等)视网膜对动态目标的编码机制,捕
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捉的是光的变化,在场景不变时不输出事件,优点是

能够捕捉高速变化,缺点是不能像传统相机那样成

像,因此不能替代传统视频相机。
脉冲视觉是北京大学黄铁军团队(中国专利

ZL201610045011)(黄铁军 等,2016,2019)提出的一

套能够替代且优于传统视频的视觉表达新体系,是
受灵长类动物视网膜中央凹的神经回路结构和信息

处理机制启发而提出的,其感光单元不断捕获光子,
当累积强度超过给定阈值时产生脉冲。 脉冲相机在

保持时空关系的情况下直接将输入光子流映射为比

特流,脉冲流具有清晰的物理意义,可以重建任何时

刻的图像,因此能够完全替代传统相机。
与传统视频相机相比,事件相机和脉冲相机的

输出都是脉冲流,可以进一步采用脉冲神经网络

(spiking neural networks, SNNs)完成高速视觉任务。
两者都可以完成高速目标检测跟踪,脉冲相机还能

完成目标分类识别等传统视觉任务,因此能够全面

替代传统视频相机。
脉冲相机对传统视频相机的颠覆主要在于“超

速”和“全时”。 “超速”人眼千倍,能够“看清”高速

旋转叶片的文字。 “全时”则是指从芯片采集的神

经脉冲序列中可以重构出任意时刻的画面,就像人

脑能够连续感知外部环境一样。
本文将归纳脉冲视觉原理方法、脉冲芯片与相

机、脉冲成像与重构,以及脉冲视觉算法等几个方面

的发展现状,分析该领域的关键技术,并展望未来发

展空间。
事件相机相关研究已经 30 年,国内外相关论文

很多(李家宁和田永鸿,2021;桑永胜 等,2019;王程

等,2021),本综述的国际进展部分,主要讨论事件

相机。 脉冲视觉模型是 2015 年提出的,最近相继获

得中美日韩欧专利(中 ZL201610045011,美 10523972,
日 6754434,韩 520000216573,欧 16595EPPC),脉冲相

机芯片和相机已经研制成功,但尚未正式销售,因此

相关论文主要是北京大学团队发表的,将在本综述

的国内进展部分介绍,实际上这也是国际最新进展,
只是囿于综述格式,才如此安排。

1　 国际研究现状

1. 1　 事件相机

事件相机和传感器的相关研究最早可以追溯到

20 世纪 80 年代,发展过程主要经历了两个大的标

志性阶段:用脉冲进行事件表达及 AER 协议的提

出;动态视觉传感器 DVS 的提出及其后续改进

方案。
事件表达和 AER 协议的相关研究,最早由美国

加州理工大学 Mead 和 Mahowald(1988)提出,该方

案对视网膜细胞的部分功能进行了初步模拟,并使

用芯片进行了验证,传感器电路的像素规模为 48 ×
48。 为了减小数据维度, Mead 实验室的 Sivilotti
(1991)于 1991 年提出了异步通信协议,将传感器

常用的像素串行扫描输出协议替换为数据驱动的处

理形式,即像素数据传输需要经历请求—握手过程,
并设计了相应的仲裁机制应用于后续仿视网膜传感

器的设计中。 在后续的研究中,Mahowald(1992)先
后于 1992 年和 1994 年提出了利用 AER 数据脉冲

表示形式的异步感知架构和首款 AER 视觉传感器,
具体描述了 AER 协议在 2 维仿视网膜传感器像素

阵列中的实现形式。 随后,Mahowald 毕业并加入瑞

士苏黎世大学神经信息研究所工作,开启了欧洲 AER
和事件相机的相关研究。

美国宾夕法尼亚大学的 Boahen(2000)(此前在

Mead 实验室)在 2000 年讨论了在脉冲编码神经形

态芯片中使用 AER 进行通信的方法,并给出了权衡

带宽、排队时间和吞吐量之后的仲裁电路设计,随后

西班牙塞维利亚微电子研究所于 2004 年设计了基

于 AER 协议的积分发放神经形态像素,该电路使

AER 传感器具备了带符号权重计算的能力。
DVS 传感器和相机的提出始于 2002 年,由

Mahowald 在瑞士苏黎世大学神经信息研究所的同

事 Kramer 教授设计并实现(Kramer,2002),该传感

器采用对比度编码的方式实现了对连续变化的光强

进行持续记录和瞬态记录两种模式,并模拟了视网

膜中 ON 和 OFF 通道的部分功能。 2004 年,瑞士苏

黎世大学的 Lichtsteiner 等人(2004)对 DVS 电路进

行了改进,使用 0. 35 μm 工艺实现了 32 × 32 像素的

传感器芯片。 该像素电路具备 ON 和 OFF 通道的输

出并实现了更加对称的正负输出,此方法通过对数

压缩和时域滤波实现了冗余数据去除。
DVS 传感器主要以记录事件的输出为主,对于

相对静止的像素并不输出信息,为了获取场景的全

部信息,往往需要使用 DVS 传感器输出的事件信息

与传统图像传感器输出的图像信息进行融合。 相关
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研究主要集中在 DVS 与传统图像传感器像素的融

合设计方面,代表性工作包括 ATIS 传感器( asyn-
chronous time-based image sensor)和 DAVIS 传感器

(dynamic and active pixel vision sensor)。
ATIS 传感器由 Posch 等人(2010)所在的奥地

利技术研究所提出,在 2008 年到 2011 年间将数字

像素传感器(digital pixel sensor,DPS)的部分结构与

DVS 结构融合,形成基于时间的异步图像传感器

ATIS,像素电路中包含变化检测器和光强测量装

置,在检测到光强变化(事件)时开始测量事件的间

隔,从而估算亮度信息并输出。 由于该结构对静止

像素不产生信息,因此无法完整地估计场景的纹理。
DAVIS 传感器由瑞士苏黎世大学的 Brandli 等

人(2014)在 2014 年提出,为了解决 DVS 传感器无

法输出绝对光强信息的问题,他们在 DVS 基础上增

加有源像素传感器( acitve pixel sensor,APS),设计

出动态有源像素视觉传感器 DAVIS。 DAVIS 通过

异步输出 DVS 事件和同步输出全局曝光图像来满

足绝对光强信息的需求。 在 0. 18 μm 工艺下实现

了 240 × 180 像素的传感器芯片。 由于 APS 部分输

出的图像速率远低于事件流,因此无法做到很好的

同步效果。 目前 ATIS 和 DAVIS 传感器在事件表达

和纹理重建方面,尚无法很好地融合给出场景的全

部信息。
近几年关于事件相机的研究主要在 AER 和

DVS 的基础上结合先进结构和工艺持续提升性能。
2015 年,西班牙塞维利亚微电子研究所的 Leñero-
Bardallo 等人(2015)设计出的基于事件的 DVS 传感

器同时具备强度模式和空间对比度模式,并可以与

脉冲密度调制和第一时间脉冲输出模式结合。 在

0. 35 μm 工艺下实现 64 × 64 像素的传感器芯片,具
有小于 1 ms 的延迟和 19 mA 的低功耗。 2018 年,
该团队提出了基于异步帧的图像传感器( Leñero-
Bardallo 等,2018),传感器像素具有对光照强度进

行自适应调节的能力,并具有编程配置功能对灵敏

度和输出数据速率进行调节,提高了传感器动态范

围。 2017 年,三星先进技术研究院的 Son 等人

(2017) 提出了改进的 G-AER( group address-event
representation)机制,采用字节序列形式提高事件输

出能力,并使用 90 nm 背照工艺实现了 640 × 480 像

素的 DVS,像素尺寸为 9 μm × 9 μm,事件输出速率

高达 300 Meps。 2020 年,索尼与 Prophesee 联合发

布了基于背照式 3D 堆叠技术的 DVS 图像传感器,
事件输出速率进一步提升到 1. 066 Geps。
1. 2　 事件相机模拟器

事件相机的高速感知、无运动模糊、高动态范围

等优势启发了新一代视觉应用,然而事件相机并未

普及,搭建实验环境、采集数据比较困难,这制约了

研究界的进展。 在真实环境下进行视觉应用技术,
具有实施复杂度高、实时反馈困难、训练成本巨大和

风险控制管理困难等问题,无法模拟成本高、复杂性

高和多样性高的应用场景。 以自动驾驶行业为例,
车辆碰撞、复杂交通情况下的行人车辆事故等场景,
其试错成本无法估量,不被道德法律所允许。 为了

解决这些问题,事件相机模拟器应运而生。
在传统图像帧领域,仿真器已有多年研究历史,

如自动驾驶的代表仿真环境 CARLA(car learning to
act) ( Dosovitskiy 等, 2017 )、 微软的飞行模拟器

Microsoft Airsim(Shah 等,2018)以及可用于视觉学

习的高真实感互动环境 UnrealCV(Qiu 等,2017)等。
这里重点介绍事件相机的相关模拟器,如 ESIM
(event camera simulator)(Rebecq 等,2018)、v2e(Hu
等,2021b)等。

ESIM 是一个开源的事件相机模拟器,它有两个

主要模块:场景渲染引擎和事件模拟器单元。 场景

渲染引擎模拟了一个有多个物体和光照条件的真实

场景,一个虚拟的相机按照给定的轨迹移动,用一系

列的参数对这个场景进行渲染。 在运行过程中,渲
染引擎可以将一个时间戳作为输入,并生成相机在

该时间绘制的图像。 特别地,时间戳可以是任意精

度的,ESIM 可以通过渲染引擎实现任意的时间采

样。 模拟器单元遵循事件相机的机制,它将两幅强

度图像作为输入,计算每个像素的变化,并通过假设

这两幅图像之间亮度的线性变换来生成事件。 之

后,它可以根据事件生成的结果调整下一个采样的

时间戳,并使用新的时间戳进行下一轮的采样。
能够合成虚拟事件流的软件工具还包括 v2e 和

EventGAN(Zhu 等,2021)。 v2e 从视频到事件是基

于一个叫做 Super SloMo( Jiang 等,2018)的超分辨

率网络和 ESIM 的模拟单元。 在运行时,它首先在

传统相机拍摄视频的时间尺度上增强分辨率。 然

后,它使用 ESIM 的模拟器单元在新的图像系列上

生成事件。 EventGAN 训练一个网络,它将两幅图像

作为输入,并在这两幅图像之间生成事件作为输出。
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EventGAN 引入了 3 种损失,以使网络快速而准确地

收敛。
1. 3　 事件相机辅助的影像重建与光流估计

针对事件相机的影像重建,Kim 等人(2008)设
计了一个扩展卡尔曼滤波框架来根据脉冲数据重建

梯度图,并在后续工作中进一步预测了 6 自由度相

机运动。 Bardow 等人(2016)提出利用原始对偶算

法(primal-dual algorithm)来同时优化光流和图像光

强估计的方法。 Scheerlinck 等人(2019)提出了一种

轻量级的网络来加速光强推断的过程。 针对模拟数

据和真实数据之间的差异所带来的网络泛化性受限

问题,Stoffregen 等人(2020)提出一种较为新颖的策

略,用来消除模拟数据和真实数据之间的差异,从而

在多个数据集上提升了重建性能。
在影像重建过程中,场景光流估计也是一个高

度关联的问题,因此事件相机的光流估计在近年获

得了很多关注。 Benosman 等人(2012)通过在时空

域估计一个平面,针对每个事件进行局部线性估计。
Rueckauer 和 Delbruck(2016)的研究表明,该算法对

手工设计的离差值抑制要求较高,难以与事件相机

真实产生的脉冲相匹配。 Gallego 等人(2018)提出

对比度最大化算法,通过最大化光流变形之后图像

的对比度来估计事件脉冲的运动轨迹,从而得到光

流。 为了应对深度学习时代大数据的要求,Zhu 等

人(2018a)提出了 MVSEC(multi vehicle stereo event
camera)数据集,该数据集包含较大量的室内与室外

场景的事件相机及其光流数据。 在此基础上,Zhu
等人(2018b)提出采用类似 U-Net 形式编码—解码

结构的 EV-FlowNet 算法。 在该算法中,神经网络的

输入由脉冲数据同时进行脉冲计数与时间表征进行

构建。 此外,该神经网络借助 DAVIS 相机提供的灰

度图像作为辅助,构建了自监督光照一致性损失函

数来进行训练。 该算法的升级版本(Zhu 等,2019a)
提出评估经光流变形之后脉冲的模糊程度来构建损

失函数,而不使用灰度图像进行辅助,并提出了基于

时间戳进行时域插值的新型脉冲表征方案。 除了深

度学习方法之外,脉冲神经网络(spiking neural net-
works, SNNs)由于其脉冲输入形式与事件相机的输

出具有更好匹配性,近年来在事件相机光流估计中

也取得不少发展。 Paredes-Valles 等人(2020)基于

脉冲神经网络的稳态脉冲时序依赖可塑性( spike-
timing-dependent plasticity, STDP)设计了无监督的

分层网络来实现事件相机光流估计。 Spike-FlowNet
(Lee 等,2020)采用脉冲神经网络与人工神经网络

的混合模型,首先基于脉冲神经网络对输入的事件

脉冲进行编码,编码得到的特征由层数较深的人工

神经网络进行进一步金字塔编码,再由人工神经网

络进行逐级解码得到光流。 Gehrig 等人(2021)基

于传统相机中的相关层( correlation layer),设计了

基于相关与特征变形的事件流序列光流估计算法,
该算法使用了循环神经网络进一步挖掘脉冲流的时

域特性。
1. 4　 事件相机辅助的计算摄像

事件相机相较于传统图像传感器具有高动态、
高速等特性,但是由于其特殊的成像范式与图像 /视
频格式,使得其难以兼容当下的计算摄像算法。 然

而其独特的性能优势如果通过合理设计相应的算法

得以充分发挥,可以解决很多在传统相机领域遇到

瓶颈的计算摄像问题,因而成为近年来计算摄像领

域的研究热点。 事件相机的高动态、高速的性质使

其在计算摄像任务中主要用做辅助信号来源,用以

提升图像的帧率和质量等,在视频插帧、图像增强和

深度估计等问题上得到了较为广泛的应用。
在视频插帧方面, Tulyakov 等人 (2021) 提出

“时间镜头” (Time Lens)的方法,利用混合相机系

统,拍摄了在时空上对齐的彩色视频和事件信号流。
通过 2 种方式来预测中间帧,一是利用事件信号流

直接预测;二是将事件信号转换为光流再估计中间

帧。 对这 2 种方式所得结果加权得到最终的预测结

果,从而有效地挖掘事件信号中的时序信息来补偿

低帧率的彩色视频。
在图像增强方面,Pan 等人(2019)提出事件重

积分模型,该模型利用事件信号构建了清晰图像和

模糊图像之间的关系,通过斐波那契查找求解单变

量优化问题,实现了从模糊低帧视频到清晰高帧视

频的恢复。 Mostafavi 等人(2020)首次提出利用事

件信号流的高速信息来重构高分辨率图像,同时进

一步扩展利用事件信号来对灰度图像进行超分辨

率。 Jing 等人(2021)基于事件相机提出事件异步插

值模块和视频超分辨率模块,事件异步插值模块挖

掘事件信号中的时序信息重构出高速视频中的高频

信息,随后利用视频超分辨率模块利用重构的高频

信息实现彩色视频帧分辨率的提高。
在深度估计方面,Andreopoulos 等人(2018)基
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于事件相机将深度估计算法嵌入到相机图像处理器

中,实现了低功耗的深度估计。 Zhu 等人(2018a)将
事件信号表示成时序同步事件视差量(time synchro-
nized event disparity volumes),解决了相机运动中出

现的模糊问题,得到了更好的深度估计结果。 Tuly-
akov 等人(2019)首次利用深度学习的方法从事件

信号中估计深度,提出了事件信号的嵌入方法,使其

从连续信号变成离散信号,并基于此设计了神经网

络,得到密集深度估计结果。
在信号增强方面,事件相机在具有高速高动态

特点的同时,对噪声信号也更加敏感,所以对事件信

号进行去噪逐渐受到重视。 Baldwin 等人(2020)搭
建了第 1 个动态视觉传感器噪声标记数据集(DVS-
NOISE20),提出事件概率掩码模型(event probability
mask, EPM),并设计了事件去噪卷积神经网络

(event denoising convolutional neural network, EDnC-
NN)对神经形态信号进行去噪。

国外对差分型事件相机在计算摄像领域的应用

研究,为积分型脉冲相机的研究提供了宝贵的经验,
同时也具有重要的启示意义。
1. 5　 基于事件相机的视觉算法

面向极端环境或高速运动的场景,传统相机由

于低频率成像特点,易因运动模糊丢失或漏检目标,
而事件相机高采样率、高动态范围的优势,使得基于

事件相机的高速目标检测跟踪成为当下的研究

热点。
基于脉冲信号直接进行检测跟踪的研究工作还

很少,许多方法都是先将脉冲转为图像或时间表面,
再在转化后的图像上进行后续算法处理。 美国马里

兰大学 Ye 等人(2020)利用四参数运动模型将脉冲

流转化为时间灰度图像,并对转化后的图像进行全

局最小化以分离不同运动目标,最后采用卡尔曼滤

波的方法对高速运动目标稳定跟踪。 瑞士苏黎世联

邦理工大学 Rueckauer 等人(2016)采用了联合 DVS
和 APS 的方式进行运动目标检测,其将 DVS 脉冲

流检测出目标候选区域并用卷积神经网络进行分

类,再利用粒子滤波对目标定位与跟踪。 此外,还有

来自澳大利亚阿德莱德大学和昆士兰大学的 Chin
等人(2019)将 DVS 的脉冲流转为图像,并采用旋转

评估跟踪天空恒星目标。
这种将脉冲转为图像或时间面的方法,并未充

分挖掘异步脉冲信号的视觉时空特性,因此,也有一

些方法是直接在脉冲流的时空域上进行检测跟踪。
Hinz 等人(2017)对脉冲信号进行在线聚类,应用于

交通场景的车辆目标跟踪。 Orchard 等人(2013)提
出多核并行聚类的目标跟踪方法,适用于方向和尺

度变化的多目标高速运动。 此外,为解决高速运动

多目标遮挡的问题,Benosman 等人(2012)还采用了

立体视觉匹配聚类跟踪算法。 此类方法在简单视觉

场景中能有效跟踪多个目标,但在聚类重叠区域存

在鲁棒性差的缺点。
除了对脉冲进行聚类的方式外,还有采用目标

分割的方法,将脉冲流分成若干个区域并提取感兴

趣目标的精确位置。 Schraml 和 Belbachir(2010)将
脉冲流进行时空聚类并构建立体视觉系统,可对多

行人进行实时分割与行为分析。 Chen 等人(2018)
采用“基于检测的跟踪( tracking-by-detection)”的模

式在脉冲流上测试了 Mean shift、DBSCAN 和 Wave-
Cluster 共 3 种聚类算法,并验证了 4 种多目标跟踪

算法,最终搭建了对交通场景的车辆目标实时分割

与跟踪的系统。 Barranco 等人(2018)提出一种均值

漂移的聚类方法,在操控机器人上实时对多目标进

行分割与跟踪。 Stoffregen 等人(2019)对脉冲流进

行时空聚类来分割运动目标及背景,尤其适用于高

速运动及极端光照条件的运动目标分割及背景

建模。

2　 国内研究进展

2. 1　 脉冲视觉模型

在传统图像和视频的成像模型中,对于相机视

锥范围内高速射入的大量光子(如图 1( a)),相机

按照预定帧率 f ,分别在时刻 t1,t2,t3,… (时间间隔

均为 1
f s)进行图像采集。 图像采集时所有感光单

元同时进行持续时长为 Δt (即曝光时间, Δt <
1 / f )的光子捕获,然后分别将累积的光强记录下

来,按照感光单元空间排布而形成的光强分布就是

图像,图像按等时间间隔排列的序列就是视频。 从

全光函数的角度看(Adelson 和 Bergen,1991),图像

记录的不是 t1,t2,t3,… 时刻的状态,而是持续 Δt 的
物理过程的累积。 对于视频来说,采集每帧图像所

用的累积时间 Δt 小于等于两帧图像之间的时间间

隔1 / f,这意味着,1 / f -Δ t这段时间内的信息彻底
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图 1　 图像与视达在视觉信息表示方面的整体比较

Fig. 1　 Comparison of imaging mechanism between conventional image / video and Vidar
((a) imaging mechanism of conventional image / video; (b) spiking imaging mechanism of Vidar)

丢失了, Δt 时段内的运动过程也被“压扁”到图像

上而丢失,因此视频的时域采样率不是对物理过程

的一个完整采样。
图像和视频的同步曝光且曝光时间相同的设计

已经成为数码相机捕捉快速变化的光子世界的最大

障碍,这样的设计是没有必要的。 北京大学 2015 年

(2016 年申请专利,相继获得中美日韩欧专利:中
ZL201610045011, 美 10523972, 日 6754434, 韩

520000216573,欧 16595EPPC)提出了一种新的视觉

模型———脉冲视觉模型(spike vision model),这种模

型对光信息的表达称为视达 (Vidar,以代替视频

Video)。
视达在空域采样方面与传统图像和视频并无二

致,脉冲相机可采用与普通相机完全相同的感光器

件,也就是大家熟知的 CMOS 和 CCD,也采用空间

排布的点阵表达空域信息(如图 1(b))。 视达和视

频的根本不同是采用了新的时域采样方式,所有感

光器件并不同步按相同的曝光时长进行曝光,而是

持续捕获光子,当收集的光强超过约定阈值就产生

一个脉冲,这个脉冲及形成这个脉冲所持续的时长

称为视元。 每个感光器件产生的视元按照时间次序

排成序列,最简单的形式就是一个比特流,1 表示在

该时刻出现了一个脉冲,0 表示处于累积状态, 比

特 1 和它之前另一个 1 之间的所有 0 构成一个数码

视元。 每个感光器件产生一个脉冲流,所有感光器

件产生的脉冲流按照器件的空间排布组成脉冲流阵

列,这就是视达。
视达比视频的突出优势在于有效保留了各个采

样位置光的时域变化过程。 采用单光子敏感器件,
一个光子就能激发一个脉冲,这时视达相机记录的

就是精确完整的物理事实。 普通感光器件捕获一组

光子才能激发一个脉冲,是对物理事实的一种粗糙

表示,但物理过程的时间关系仍然得到了最大程度

的保留,而不像视频那样通过人为规定将时间关系

整齐划一地强制为数十 Hz。 事实上,今天广泛普及

的 CMOS 感光器件,时间灵敏度已经达到数十 ns,
采用视达这种新模型,就可以实现千万 Hz 的高速

时域采样,记录极快的物理过程。 北京大学开发的



Vol. 27,No. 6,Jun. 2022

1830　

第一款芯片设定的采样频率是 4 万 Hz,也就是比人

类视觉和普通相机快 1 000 倍,已经可以清晰拍摄

时速 350 km 的高铁和转速达每分钟 7 200 转的硬

盘。 视达记录了一定空间范围内各个位置光的精细

变化过程,其物理意义十分清晰明确,因此,用视达

可以生成传统的图像和视频。 事实上,对于任意指

定时刻,可以从覆盖该时刻的视元估计该位置的相

对光强,更可以参考之前的和空间上邻近的更多视

元估计出更精细的光强,从而得到任意时刻的精细

图像。 视达这种蕴含了任意时刻影像的能力称为全

时成像(fulltime imaging),或者说连续成像(continu-
ous imaging)。
2. 2　 脉冲相机模拟器

开发脉冲相机的北京大学黄铁军团队也是最早

开发脉冲相机模拟器的研究队伍之一,该模拟器主

要应用在光流估计、多尺度采样、脉冲检测跟踪算法

和合成场景生成等方面。
在模拟器整体框架方面,北京大学马雷等人

(2022a)提出了针对脉冲相机的模拟器,模拟了脉

冲相机工作机理,进而帮助评估基于脉冲相机的检

测算法效能。 通过紧密地结合渲染引擎与采样过

程,可以搭建自己需要的场景并生成对应的脉冲数

据,其中几个主要部分是传感器轨迹生成、渲染引擎

和采样过程。 传感器轨迹描述传感器(虚拟摄像

机)的运动,默认情况下模拟器使用随机点拟合的

样条曲线作为传感器轨迹, 该模拟器也支持用户自

定义轨迹输入。 渲染引擎真实模拟了现实世界中采

样的物理过程,可用于生成场景中虚拟摄像机采样

的图像序列,该模拟器使用 nvisii(Morrical 等,2021)
和 Blender 作为引擎。 采样过程包括渲染引擎和摄

像机模拟之间的交互,更详细地说,模块首先将传感

器轨迹发送到渲染引擎,在生成虚拟图像后将其转

换为脉冲流,转换流程依据脉冲相机原理,即将图像

像素强度视为光照强度,对光照强度按照时序进行

累加作为累积值,在累积值到达预设阈值后,释放脉

冲数据。
为了更方便地生成脉冲数据,脉冲相机模拟器

提供了一些方便的附加功能,通过使用这些附加功

能,用户可以根据自身需求获得相关的数据。 图 2
展示了脉冲相机模拟器的一些渲染结果。

图 2　 脉冲相机模拟器的渲染结果

Fig. 2　 Spike camera simulation results((a) corresponding virtual scenes;
(b)rendering results of conventional photorealistic rendering algorithm; (c) rendering results of spike camera simulator)

2. 3　 脉冲视觉芯片与相机

北京大学黄铁军团队从 2015 年起在脑认知与

类脑计算专项中完成了视网膜仿真工作,初步积

累了仿视网膜脉冲形态传感器的技术原理。 2017
年,该团队以大脑初级视觉系统结构仿真结果和

功能模拟机理为基础,研制完成高灵敏和高保真

的脉冲视觉芯片及高速智能摄像系统,大幅度提

高普通摄像头捕捉高速目标并进行精细识别的

能力。
脉冲芯片版图如图 3 所示。 该芯片采用异步像
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图 3　 脉冲视觉芯片版图及芯片图

Fig. 3　 Layout and packaged chip of Vidar

素触发结构,分辨率为 400 × 250 像素,达到了

40 000 Hz 的采样频率,动态范围超过 100 dB,结合

高速传感模块和实时视觉计算模块组成的轻量化脉

冲视觉相机系统,可实现对超高速目标的采集。
2021 年黄铁军团队研制成功百万像素脉冲视

觉芯片,分辨率达到 100 万像素,采样频率达到

40 000 Hz,进一步缩小了单个像素的尺寸,提高了

脉冲视觉采集的清晰度,如图 4 所示。 该团队研

制的脉冲视觉芯片与相机可对高速运动物体实现

清晰捕捉。 在高铁示范应用中,能够对距离 2 m、
相对时速达到 700 km / h(0. 5 马赫)的高铁实时检

测跟踪,同时可以清晰分辨高铁在高速运动中形

成的空气激波;在科研观测示范应用中,能够对

6 马赫的静风洞进行长期实时观测,可以对高速空

气运动中产生的激波变化过程完成记录和实时检

测处理。

图 4　 百万像素脉冲相机

Fig. 4　 Mega-pixel Vidar camera((a) lightweight Vidar camera;(b) mega-pixel Vidar chip and camera)

　 　 单光子相机(single-photon camera)是面向极低

光照情形提出的一种高灵敏度相机,通过采用单光

子雪 崩 二 极 管 ( single photon avalanche diodes,
SPAD),可以记录单个光子的到达,通过对光子进行

计数,可以实现低光照或高动态范围条件下的更高

质量成像。 单光子相机可以视为一种特殊的脉冲相

机,一个脉冲对应一个光子。 针对脉冲相机开发的

相关算法,也适用于单光子相机。

2. 4　 脉冲影像重建

国内学者近年来对脉冲相机等脉冲视觉传感器

的影像重建进行了研究。 对于脉冲相机而言,它以

脉冲阵列的形式对动态视觉过程进行持续记录,在
达到阈值时异步地发放脉冲,抛弃了曝光时间窗的

概念,突破了传统相机的局限性。 基于脉冲间隔法

(texture from interval, TFI) 和基于时间窗平均法

(texture from window, TFW)是两种基础的脉冲相机
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重建算法(Zhu 等,2019b)。 基于脉冲间隔的方法利

用脉冲间隔随着光强增加而减小这一特性,反映的

是极短时间内的瞬时光强。 到达光子波动性对 TFI
的影响较大,通常呈现出明显噪声以及信号的时域

波动。 基于时间窗平均的重建方法,反映的是相对

更长时段内的平均光照强度,对于静态场景产生的

图像通常更稳定,但当物体高速运动时,该方法会引

入显著的运动模糊。 针对上述问题, Zhao 等人

(2020a)提出了对脉冲数据沿着运动轨迹进行时域

滤波的方法,在提高图像信噪比的同时能够不引起

运动模糊。 Zhu 等人(2020)提出了视网膜启发的脉

冲神经网络模型,来解决脉冲相机的图像重建问题。
该模型可以较好地提升图像的对比度。 Zheng 等人

(2021) 利用短时可塑性机制 ( short-term plasticity
mechanism, STP)来解决脉冲相机的重建问题。 该

算法可以更加高效地解决脉冲相机重建问题。 Zhao
等人(2021a)考虑到当前脉冲相机的空间分辨率较

为有限,基于脉冲相机的成像原理,提出了一种运动

引导的脉冲相机超分辨率成像算法(motion-guided
spike super resolution, MGSR)。 该算法可以利用场景

中物体与相机间的相对运动,从低分辨率的脉冲流中

重建出高分辨率的重建图像序列。 此外,受启发于深

度学习强大的分析与建模能力,一些基于深度学习的

脉冲相机影像重建框架涌现:例如 Zhao 等人(2021b)
基于脉冲序列的特性设计了一个端到端的脉冲相机

重建网络(spike to image network, Spk2ImgNet);Zhu
等人(2021)提出将事件相机数据与脉冲相机数据相

结合,从而进一步提升重建图像的动态范围。
国内学者近年来也对脉冲视觉传感器的光流估

计进行了一些研究。 Zhao 等人(2020b)采用运动物

体对应点在短时内的脉冲间距一致性假设,基于脉

冲的运动轨迹对当前的自然光学场景进行表征,并
在此基础上进行了脉冲数据流的光流估计。 Hu 等

人(2021a)提出了 SPIFT( spikingly flying things)与

PHM(photo-realistic highspeed motion)数据集,用于

脉冲相机光流估计的训练与评估,并且提出了用于

脉冲流光流估计的神经网络 SCFlow。 该网络首先

基于先验光流对脉冲流进行沿时间方向的卷积,然
后基于类 PWC-Net(image pyramid, warping and cost
volume)(Sun 等,2018)结构进行特征金字塔的编

码—解码,并在解码过程中使用特征变换,实现了光

流的渐进估计。

针对单光子相机的影像重建, Gyongy 等人

(2018)提出基于运动补偿来重新排列光子的方法,
从而降低重建图像的模糊效应。 Ma 等人(2020)设
计了一个 Quanta burst photography 框架来高效地对

齐和融合二值图像,从而重建出高信噪比、高动态范

围和低模糊的图像。 Chi 等人(2020)提出了一个学

生教师框架(student-teacher framework)来解决噪声

和高速运动之间的矛盾。 Ingle 等人(2021)通过分

析光子到达的时间特性,提出了一种新的单光子相

机成像算法,该算法极大地提升了重建图像的动态

范围。 Seets 等人(2021)针对单光子相机提出了一

种运动模糊去除算法,来提升其在动态场景中的重

建性能。
2. 5　 脉冲计算摄像

北京大学团队是国内最早利用神经形态视觉信

号研究计算摄像问题的研究队伍之一,其研究的主

要应用体现在利用脉冲信号的高动态特性克服单幅

图像高动态范围恢复的非适定性。
真实世界中有着 100 000 ∶ 1 的动态范围(dy-

namic range, DR),但是普通相机拍摄的照片所能覆

盖的动态范围非常有限,往往只有 1 000 ∶ 1,因此在

采用传统摄像设备对动态范围较高的真实世界场景

进行拍摄时,经常会由于过曝光、欠曝光导致图像亮

处过饱和、暗处无细节,使得所拍摄的图像质量显著

下降。 这是因为传统相机所能拍摄的动态范围受到

内部硬件固有的限制,从而无法完整记录真实场景

的动态范围。
如何突破传统相机的高动态范围性能极限,是

计算摄像的热点研究问题。 对于高层计算机视觉任

务来说,低动态范围(low dynamic range, LDR)的图

像会使得特征识别准确率下降,使得系统在具有剧

烈明暗变化的场景中无法正常工作。 因此,高动态

范围(high dynamic range, HDR)成像的有效性以及

稳定性将直接影响高层计算机视觉任务的效率。 脉

冲相机的每个像素输出信号彼此独立,每个像素的

脉冲信号按照时间先后顺序形成“脉冲序列”。 由

于其积分采样原理,不同强度的光强会产生稀疏程

度不同的脉冲流,因此对场景中亮处和暗处的信息

都能得到较好的保留,这为实现人类视觉友好的高

动态范围成像提供了可能。
1)融合神经形态视觉相机和传统相机的高动

态范围成像技术。 利用神经形态视觉相机具有捕捉
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高动态范围场景信息的能力,可以将神经形态相机

输出的脉冲流重建为一张包含高动态范围信息的灰

度图。 但是由于其空间分辨率较低(400 × 250 像

素),且不能记录颜色信息,因此将由脉冲重建的灰

度图与传统基于帧的彩色相机拍摄的高分辨率彩色

照片进行融合,可以得到包含高动态范围信息的高

分辨率彩色图像。 Han 等人(2020)提出了一个包

含 4 个步骤的融合流程,这 4 个步骤分别是色彩空

间转换、灰度图上采样、灰度空间融合和色彩信息补

偿,每个步骤通过神经网络中相应设计的模块来实

现。 Han 等人(2020)还搭建了一个混合相机系统

用于拍摄真实数据,包含一部型号为 Point Grey
Chameleon 3 的普通彩色工业相机和一部 Vidar 神经

形态视觉相机,二者通过分光镜获得相同的视场。
通过将两部相机输出数据的融合,利用上述算法能

够恢复出工业相机缺失的高动态范围信息和脉冲相

机缺失的色彩和高分辨率信息。 该混合相机系统的

示意图如图 5 所示。

图 5　 神经形态视觉相机和传统彩色相机的混合成像系统

Fig. 5　 Hybrid imaging system fusing a neuromorphic camera and a conventional RGB camera

　 　 2)基于神经形态视觉相机构造余数成像模型

的高动态范围技术。 Zhao 等人(2015)首次提出了

余数成像系统(modulo camera system)这个概念,可
以获得理论上动态范围无上限(不会饱和)的单张

图高动态范围成像。 与传统摄像设备所记录的图像

帧(经过量化和动态范围裁剪)不同,余数成像系统

所记录的是场景辐射强度对相机量化比特上限的余

数值(称为余数图像,modulo image),并提出算法从

余数图像来重建高动态范围图像。 然而,该原型采

用数字像素焦平面阵列 ( digital-pixel focal plane
array, DFPA)来搭建余数成像系统,且采用基于马

尔可夫随机场(Markov random field, MRF)的优化

算法来完成余数图像的高动态范围重建,由于其算法

在非余数区域存在误解,所以对于局部强对比度区域

以及彩色图像 RGB 三通道的颜色对齐处理欠佳。
为克服 Zhao 等人(2015)方法的缺陷,Zhou 等

人(2020)对余数成像模型进行了改进,其采用积分

型神经形态视觉相机来构建系统原型,并提出一种

基于深度学习的方法来提高余数图像的高动态范围

重建的算法鲁棒性,为单帧 8 bit 高动态范围成像提

供原理和性能上达到新高度的解决方案。 与传统图

像传感器的成像原理不同,积分型神经形态视觉相

机的感光器件捕获光子能量达到约定阈值而产生脉

冲。 此方法将脉冲相机配置为余数采集模式,即设

置一个脉冲数目门限值,每个像素位置所收集到的

脉冲数目达到此门限值则立刻清零重置,最终得到

由脉冲所积累的图像作为余数图像。 不同于 Zhao
等人(2015)所采用的整数优化模型,此方法采用概
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率模型对余数图像的形成原理进行分析,将高动态

范围图像拆分为余数图像和多个二元翻转掩膜(bi-
nary rollover mask)的求和,并建立余数图像和每一

个二元翻转掩膜之间的概率关系,最终将余数图像

到高动态范围图像的恢复过程当做一个迭代的二元

标记问题来处理。
2. 6　 脉冲视觉算法

国内基于神经形态视觉传感器的目标检测跟踪

方法大多数也是基于事件相机。 Huang 等人(2018)
提出了一种事件指导的支持向量机模型 ( event-
guided support vector machine, ESVM), 通过向传统

的支持向量机模型中引入事件信息,提高对高速运

动物体的检测跟踪性能。 其中事件指导的方式有两

种,一种是事件位置导向搜索定位,另一种是事件灰

度导向采样补充。 这两种方法都是采用其团队自主

研发的 CeleX 相机产生的脉冲流,其可以记录灰度

的变化信息。 脉冲信号重构插帧来提高图像序列帧

率,同时脉冲流可指导运动区域用于高速目标跟踪。
Chen 等人(2019)提出了一种基于事件的检测跟踪

方法(event-based tracking-by-detection, ETD),可获

得运动物体所在位置的候选框,进而实现连续的跟

踪。 采用自适应时间面( adaptive time-surface with
linear time decay, ATSLTD)将事件相机产生的脉冲

流转为图像序列,然后用检测与跟踪一体化的方法

对目标进行跟踪。 除了将脉冲流转化为图像的方

式,Chen 等人(2020)还提出使用端到端的视网膜运

动表达神经网络( retinal motion regression network,
RM-RNet)处理事件流数据, 获得事件流中各个运

动物体的 5-DoF(degree of freedom)物体运动参数。
其提出的通过线性时间衰减实现同步时间平面的表

达( time-surface with linear time decay, TSLTD),可
将异步事件流的时空信息有效编码为具有清晰运动

模式的 TSLTD 平面,进而实现在极端光照环境下的

高速运动物体的检测跟踪。 然而,这些方法本质上

还是采用将事件流投影至一个时间平面再做后续处

理的方式,没有发挥事件相机低延迟的优点。 Yang
等人(2019)提出了一种结合脉冲神经网络和传统

神经网络的模型(DashNet),使用脉冲神经网络处

理事件传感器产生的脉冲流数据,使用人工神经网

络处理 APS 产生的视频帧。 这种新型的数据融合

和网络融合的方式或许会成为将来处理复杂视觉任

务的计算范式。

2. 7　 脉冲视觉应用

脉冲视觉主要应用在以下几个方面:
1)工业领域。 早期工作利用 ATIS 的高时间分

辨率对工业微型机床的高速运动的抓手进行跟踪与

系统反馈(Ni 等,2012)、采用 DVS 对高速运转平台

上的工业部件进行实时识别(Belbachir 等,2011)。
来自瑞士苏黎世大学和苏黎世联邦理工学院的 ini-
Vation 是一家基于事件的动态视觉传感器(DVS)技
术的公司,其研发的 Dynamic Vision 平台可进行高

速 3D 基础设施扫描以进行预测性维护、高速生产

检查等工业视觉应用。 法国公司 Prophesee 最近推

出了全面的评估套件( evaluation kit,EVK),帮助机

器视觉系统开发人员全面评估基于事件的视觉传感

器的性能。
2)民用领域。 DVS 公司与手机制造商合作开

发一种兼具基于事件像素和正常像素的传感器,用
户可以拍摄普通照片,但对于特定场景,用户可以采

用基于事件的像素。 韩国三星公司结合传统相机与

DVS 相机的特点,降低曝光过程中产生的运动模

糊,快速感知动态变化,相关成果应用于手机的触屏

唤醒。 中国 CelePixel 公司开发了基于 CeleX V 的驾

驶员疲劳检测系统(Guo 等,2016);国内北京大学

田永鸿教授团队(Li 等,2019)将 DVS 和 APS 结合

用于自动驾驶的目标联合检测,其性能在高速运动

场景及极端光照条件下均有显著性的提升。
3)国防领域。 Rodriguez 等人(2021)将 DVS 应

用到港口监控,实现对帆船、摩托艇和大型船只的运

动监控,Falanga 等人(2020)将 DVS 作为无人机的

视觉导航系统,相比传统相机在高速运动场景与极

端光照下有更好的跟踪能力。

3　 国内外研究进展比较

替代传统视频相机的早期工作主要由国外研究

机构开展,其中最具代表性的是美国加州理工大学

的早期探索和瑞士苏黎世大学研制的 DVS 事件相

机,这些工作开辟了一个重要的研究方向,主要包括

AER 传输协议、DVS 系列相机及处理算法。 与传统

相机相比,基于 AER 的事件相机具备如下优势:可
以实现连续记录、解耦快门速度和帧率以及高速记

录物体变化。 与此同时,基于 AER 的相机也存在一

个较大的问题,即由于不携带绝对光强信号,因而无
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法重建纹理图像。
北京大学黄铁军团队借鉴灵长类动物视网膜中

央凹编码机理,直接使用脉冲流表达光子流,能够有

效保留物理光流的时序和更为准确的时间信息。 脉

冲相机具有以下 3 方面的新特性:1)全时成像( full-
time imaging),每个视元的持续时间和光强成反比,
据此可以得到该像素位置任意时刻的光强,从视达

中得到任意时刻图像,实现全时成像;2)自由动态

范围成像(free dynamic range,FDR),如果时间窗口

扩大到多个视元,则可以得到更高动态范围的图像,
称为自由动态范围成像,单幅图像内实现不同亮度

的目标均清晰;3) 宽频成像( broad frequency ima-
ging),利用相机高频能力,获得各像素的振动频率,
从而区分不同目标(螺旋桨、抖动、海浪、云雾和建

筑等)。 脉冲相机具备了视频相机和事件相机的优

点,而且有新的特点,因此有望全面替代两者。
在计算摄像方面,国外最具代表性的是瑞士苏

黎世大学的传感器课题组以及机器感知课题组,其
重点关注差分型事件相机。 近年来,国内学者对差

分型事件相机和积分型脉冲相机都有深入研究,并
贡献了大量研究成果,华为等国内企业也不断加大

在脉冲计算摄像算法理论研究方面的投入,与国内

外研究机构合作,产出一系列高水平研究成果。
在视觉算法方面,由于对脉冲流数据处理方法

尚处于摸索阶段,国内外所提出的方法大多数是在

“脉冲流—时间平面”转化上进行方法创新,进而在

转化所得的时间平面上进行运动物体的时空信息挖

掘。 这种处理模式没有发挥神经形态视觉传感器低

延迟的优势,处理方法上仍需改进。 近几年神经形

态芯片技术的发展,清华大学施路平教授团队提出

的融合脉冲神经网络和人工神经网络的方式,可直

接处理脉冲流数据和图片数据,利用其团队研发的

天极芯片,在保证较高的检测跟踪性能下,发挥事件

流低延迟的优势,但事件相机与传统相机数据的时

间对齐仍是数据融合时的一个难题,而脉冲相机具

有脉冲流时空完备性优势,使得其与事件相机相比

在高速成像方面具有不可替代的优势,发展潜力

巨大。

4　 发展趋势与展望

在脉冲视觉建模与相机模拟器方面,将继续开

展采样模式的探究,进一步探究多尺度采样的信号

表征能力与稀疏编码能力。 实际采样中噪声对脉冲

相机的干扰非常明显,因此现阶段模拟器生成的脉

冲数据和实际脉冲数据还存在差异,需要进一步探

究采样噪声的精细模拟方法和理论。 此外,除了光

流与检测跟踪,其他视觉任务如深度图估计等也有

很大创新机会。
在脉冲摄像器件方面,下一阶段的脉冲相机将

以提升分辨率为主要发展方向,逐步弥补当前原型

机较低的分辨率与相对较差的成像质量。 与此同

时,脉冲摄像传感器与传统视觉传感器的融合成像

系统,作为一种兼具优势、取长补短的成像器件,也
将是未来研究的重要方向之一。

在脉冲视觉芯片与系统方面,后续的研究将围

绕以下几个方面展开:1)积分型像素与差分型像素

的融合。 将传感器记录光强绝对信息与记录光强变

化信息的能力进行融合,面向不同应用场景提供更

多纹理细节和更多变化信息的选择,同时在传输的

信息和带宽之间实现平衡。 2)脉冲原理传感器与

传统视觉传感器的融合。 充分发挥脉冲原理传感器

与传统视觉传感器的优势,实现面向不同应用场景

时提供更多时域信息和更多空域信息的选择,实现

灵活高效的采样。 3)脉冲感知芯片与脉冲处理芯

片的融合。 通过采用系统级封装或芯片堆叠的工艺

形式,将脉冲感知芯片与脉冲处理芯片整合,实现高

效数据传输和实时反馈调节,从而大幅提高传感器

的感知能力。
在脉冲视觉算法方面,相关研究仍将保持以深

度学习方法为主的发展态势,更多的新模型、新方法

将被引入,以提升相关算法的输出准确性、实时性,
满足更多现实任务的需求。 此外,作为一种新兴的

神经网络结构,脉冲神经网络是处理脉冲信号的理

想手段,随着相关基础理论的研究推进,可以预见,
脉冲神经网络在脉冲视觉领域更会大有作为。

致　 谢　 本文由中国图象图形学学会类脑视觉

专委会组织撰写,该专委会更多详情请见链接:ht-
tp: / / www. csig. org. cn / detail / 3185。
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