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摘　要：人眼视网膜因具有变分辨成像及冗余数据压缩的优势为成像方法与应用开辟了新途径。基

于人眼视网膜成像机理，有效解决了大视场、高分辨、实时性难以兼顾的问题。随着半导体制造工艺与

计算机处理能力的迅猛发展，仿人眼视网膜成像系统已广泛应用于视觉导航、识别与跟踪、生物医疗等

领域, 目前，正朝着小型化、高效化、智能化方向发展。对比分析了仿人眼视网膜成像实现方法的优缺

点，以现有实例化应用分析了仿人眼视网膜成像技术的发展现状并提出挑战与机遇，为进一步研究仿

人眼视网膜成像提供参考与借鉴。
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Abstract:   With prominent advantages of rotation and scaling invariance and decreasing redundant information,
etc., the features of human retina provides novel approaches for optical imaging and applications. The issue on the
relationship among large filed of  view, high resolution,  real-time ability is  well  solved by the use of  retina-like
imaging  mechanism.  The  retina-like  imaging  systems  are  widely  used  in  the  fields  such  as  visual  navigation,
recognition  and  tracking,  biomedical  engineering.  Meanwhile,  the  systems  become  small,  efficiency  and
intelligent  due  to  the  fast  development  of  semiconductor  processing  and  computer  processing  techniques.  The
implementations of retina-like systems were compared, and the merit and demerit were summarized in the paper.
Some typical  practical  applications  were  taken  as  example  for  presenting  current  research  status.  Opportunities
and challenges were discussed for studying bio-inspired retina-like imaging further.
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收稿日期：2020−03−05；    修订日期：2020−04−07

基金项目：国家自然科学基金 (61871031，61875012，61905014)；基础加强技术领域基金 (2019-JCJQ-JJ-273)；北京市自然科学

基金 (4182058)；上海航天科技创新基金 (SAST2017-083)；博士后国际交流计划派出项目 (20190097)

作者简介：曹杰 (1984−)，男，副研究员，博士生导师，博士，主要从事仿生视觉、三维成像方面的研究工作。Email：caojie@bit.edu.cn

通讯作者：郝群 (1968−)，女，教授，博士生导师，博士，主要从事激光探测、精密测量与仪器方面的研究工作。Email：qhao@bit.edu.cn 

第 49 卷第 8 期 红外与激光工程 2020 年 8 月
Vol.49 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2020

20201026–1



0    引　言

眼睛是绝大部分动物获得外部信息的重要渠道

之一，有数据表明，视觉作为获取外部信息的重要传

感器之一，占据获取总信息量的 80%以上 [1]。同时，

随着对自然界诸多动物视觉成像机理的深入研究，发

现不同动物的视觉特性为突破传统成像瓶颈提供了

新的解决办法。例如：利用昆虫复眼的曲面布局与相

同周期排列并行响应特性，有利于提高对广域条件下

目标的响应度，可广泛应用在安防领域，且随着小型

化工艺能力的提升，具有应用在穿戴领域的潜力 [2]。

再比如：猫头鹰具有极好的暗视觉能力，且头颈部运

动灵活，旋转幅度大，利用此特性，开发了具有仿猫头

鹰视觉的夜视仪；利用鹰眼的高敏锐度特性，开发了

具有运动轨迹即时回放的电子鹰眼系统，已广泛应用

于体育赛事中。由此可见，仿生视觉作为仿生学的重

要分支之一，在诸多领域中扮演了重要的角色[3−4]。

人眼相比较上述视觉系统，其显著区别在于视网

膜中的感光细胞排布随着距视网膜中心的距离增大

而稀疏，这种特点使得视觉信息的获取具有非均匀特

性[5]，即人眼视网膜的中央凹区域分辨高，而外围区域

分辨率低，因此有利于对感兴趣场景区域的清晰描

述，周边进行粗略表达，从而压缩周边冗余数据。进

一步研究发现，视网膜与视觉皮层存在近似对数极坐

标 (log-polar)映射的关系，从而使视网膜实现抗旋转

与尺度改变。以上特性表明，仿人眼视网膜成像适用

于同时对视场、分辨率、实时性有较高要求的场合，

因此，在视觉导航、智能监控、生物医疗等领域具有

广泛的应用前景[4,6]。

文章旨在通过讨论国内外仿人眼视网膜成像技

术的研究与应用，总结仿人眼视网膜成像的实现方

法，分析目前存在的关键问题以及发展趋势，为仿人

眼视网膜成像技术的深入研究提供参考与借鉴。

1    仿人眼视网膜成像实现方法

仿人眼视网膜成像包括两方面：(1)结构方面，实

现近似视网膜感光细胞的变分辨布局，即中央凹高分

辨、周边低分辨；(2)机理方面，在 (1)的基础上，形成

近似笛卡尔到对数极坐标的映射。根据文献，将仿人

眼视网膜成像实现方法划分为软件、电路、光学三

类。其中，基于软件可以通过常规图像传感器得到一

幅图像，然后采用适当的算法转换成对数极坐标图

像 [7−8]，此种方式具有操作简便、成本低的优点，缺点

在于实时性不明显，完全依赖于处理器能力。一些通

过 FPGA[9−10] 实现类似上述功能的方法本质上也属于

基于软件方式。光学方式主要是通过对光学镜头中

(固定[11] 或移动[12−13])的光学组件进行优化，使得某一

特定区域实现高分辨率成像，从而达到变分辨成像目

的。电路方式可以根据主被动成像进一步细化，较为

典型的被动式仿人眼视网膜成像是通过 CCD或

CMOS图像传感器像素非均匀化实现，例如：1990年，

意大利热那亚大学 Giulio Sandini等人 [14]，基于 CCD

加工技术，研制了单元离散分布的首个仿人眼视网膜

传感器。像素所处的半径随视场离心率线性增加，像

素大小随着半径增加，如图 1(a)所示。传感器外围包

括 30圆环，每环 64个，总共 1 920个像素点，像素大

小从 30 μm逐渐增大到 412 μm，中央凹区成菱形形

状，用于弥补中央凹区域太小而无法映射的缺陷，包

括 102个像素，尺寸 11 mm×11 mm。与 CCD工艺相

比较，CMOS在数据存储上可控性更高，更适合于模

拟人眼视网膜信息获取，更加容易与微处理器实现对

接，典型结构如图 1(b)所示，由校际微电子中心

(IMEC)研发的仿人眼图像传感器 [15]，基于 0.7 μm的

CMOS工艺，像元尺寸 14 μm，包含了 8 013个像素，

其中的 7 168(56环，每环 128)个像素属于对数极坐标

转换像素，中央凹处覆盖的像素为 845个，传感器尺

寸 8.1 mm。之后基于 0.35 μm CMOS加工工艺，实现

了传感器外围 110环，每环 252个，共 27 720个像素，

中央凹区共 5 773个像素，整个传感器总共 33 493个

像素，最外环像素大小与最内环像素大小比例为 17，

整个传感器尺寸与最小像素尺寸比值为 1 100，整个

传感器尺寸为 7.1 mm[16]。北京理工大学曹峰梅等

人[17−18] 完成了国内首个仿人眼视网膜图像传感器，如

图 1(c)所示，感光面尺寸 10.226 mm，像元尺寸 14 μm×

14 μm，证明了其可以有效消除图像旋转产生的影

响。由于集成电路设计复杂、非均匀探测器存在串扰

等问题，也可以通过透镜阵列实现仿人眼视网膜布

局，而各探测器仍需要采用相同尺寸，以此提高光能

利用率[19]。

主动成像方式因环境适应性更强，近年来也得到
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深入发展，较为典型的激光三维成像雷达，已广泛应

用于无人驾驶、避障、地形勘测等领域。主动成像系

统包括发射与接收两部分，因此，结合仿人眼视网膜

机理可从发射与接收两个方面形成仿人眼视网膜成

像。值得注意的是，目前，激光三维成像雷达多以雪

崩二极管 (APD)或小面阵 APD阵列作为接收核心器

件，相比较 CCD或 CMOS工艺，APD因受噪声串扰

影响仍难以形成大面阵芯片 (国外可实现最大面阵

256×256[20]，国内为 32×32[21])。因此，主动成像仿人眼

视网膜在前端更容易实现，即通过变分辨扫描实现。

例如：加州大学洛杉矶分校的 Jiang等人[22]，提出采用

时间延展的方法实现时间飞行扫描的激光雷达，通过

在不同光谱上实现针对固定区域的高分辨率采集，扫

描频率达到 1 MHz，达到仿人眼视网膜成像效果。北

京航空航天大学陈伟海等人[23]，提出利用 DSP+FPGA

的硬件平台构架，对环境进行分步扫描，在线规划下

一步的扫描规律，以减少无用信息获取。南京理工大

学顾国华等人[24] 利用背景与目标的非连续性特点，提

出了自适应的单光子计数三维成像激光雷达，基于扫

描成像方式，使得数据采样效率提高了 85%。北京理

工大学曹杰、郝群等人 [25] 以 MEMS光学器件为核

心，结合单像素探测器，完成了类似视网膜环形变分

辨扫描与采样，实现了仿人眼视网膜机理成像，满足

旋转与尺度不变特性。近年来，对于以单像素探测器

为基础的量子关联成像方法 (也被称为鬼成像)，随着

计算机能力大幅提升而得到进一步研究，其中，英国

格拉斯哥大学 Phillips等人[26] 提出利用人眼视网膜变

分辨成像特点，实现变分辨率成像，在相同分辨率下，

通过 DMD生成疏密程度非均匀的二维随机散斑光

场，视场中央模拟人眼中央凹的高分辨率成像，周边

区域模拟人眼外围低分辨率成像，以适应不同的场

景。将上述方式进行总结，如表 1所示，对于各种方

式的具体应用将在实例化应用中进一步介绍。
 
 

表 1  实现方式比较

Tab.1  Comparison of implementation
 

Implementation
items

Circuit
Optics Software

Passive Active

Core method Non-uniform pixels Non-uniform scanning speckles Variable resolution design of
optical components

Logarithmic polar correlation
algorithms

Key feature Compression when sampling, high resolution in gaze imaging region
+peripheral low resolution imaging sampling

Achieve variable resolution
with image sensors Compressing after sampling

Advantages Good real-time performance, high sensitivity and low data volume Achieve local high resolution
with good scalability

Structures are simple and easy to
connect with existing equipment

Disadvantage Nonuniform response No reduction in data volume Poor real-time performance

Difficulty Difficult Medium Medium Easy
 
 

2    应用实例研究

结合仿人眼视网膜成像优势，通过一些典型实例

化应用讨论仿人眼视网膜成像发展。

2.1   制导与导航

在成像制导与导航中 [27−28]，均需要高分辨、实时

性成像，尤其是成像导引头的总体要求是尽量提高制

导精度和分辨率，以红外制导为例，焦平面阵列发展

趋势必然是高密度、多光谱、高响应度、高探测度、

高工作温度及更大面积、更小像元及更高灵敏度的器

件，以不断扩大导引头的视场、增大导引头的探测距

离并不断增强导引头对付多目标的能力和复杂背景

下捕获、跟踪目标的能力[29−30]。大视场、高分辨率的

确可以带来更高的作战效能，但同时也增加了数据处

理量，常规的 CCD、CMOS图像传感器制导如图 2(a)

所示，其中前端为光感受器，后端为图像处理器。这

种弊端在于 (1)光感受器不具有信号处理能力，因此

 

(a) CCD (b) CMOS (c) CMOS

图 1  被动式仿人眼视网膜图像传感器

Fig.1  Passive bio-inspired retina-like image sensor 
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光感受器与处理器之间需要较高的传输带宽；(2)图

像处理器承担了所有的处理工作，因此功耗、数据

量、计算量较大，实时处理难度增加 [31]；(3)在制导过

程中，目标的高速相向运动导致在常规图像传感器的

曝光时间内激发多个像素同时响应，从而导致图像模

糊 [32]；(4)导弹在飞行过程中高度和飞行方向不断调

整，必然会在实时图像与基准图像之间产生一定的旋

转和缩放，这给传统的图像匹配方法带来极大的

困难[9]。

 
 

High 

bandwidth

raw data

Computer

Traditional sensor

No processing 

All processing

Low

bandwidth

high-level

data 
Micro-

controller

Retina-like sensor

low processing

High-level

processing

(a) 传统处理方式
(a) Traditional processing

(b) 仿人眼处理方式
(b) Retina-like processing

图 2  传统与仿人眼视网膜图像传感器对比

Fig.2  Comparison between traditional and bio-inspired retina-like image

sensors
 

 

基于仿人眼视网膜成像机理的图像传感器如

图 2(b)所示，一方面，像素尺寸非均匀特性有利于降

低数据量，使得感受器与处理器之间的传输带宽降

低，处理器面对的信息量、计算量大幅减小，有利于提

高成像制导系统的实时性。同时，像素尺寸非均匀性

(由内向外逐渐增加)可减小因高速相向运动而导致

的径向模糊。另一方面，人眼视网膜图像传输机理使

得所获图像具有旋转与尺度不变特性，有利于抑制旋

转与缩放对图像匹配精度的干扰。可见，仿视网膜图

像传感器的特色在于具有对图像信息的预处理功能。

2.2   空间大视场目标搜索、识别与检测

对于目标搜索而言，实际应用中不仅要求搜索范

围大，而且常常伴随识别与跟踪。无论主动或是被动

成像，常规的方式所获图像分辨率单一，势必造成大

量冗余数据。仿人眼视网膜具有空间分辨率可变的

特点，利用外围区域搜索目标，发现目标后又可以用

高分辨中央凹对准目标实现高分辨成像与跟踪目

的。因此，非常适合大视场范围内的目标实时搜

索 [33−34]。过程如图 3所示，假设 A与 A’分别为中央

凹对应的笛卡尔与对数极坐标图像，B与 B’为周边区

域对应的图像，三角形代表目标，红色的圆环为一一

映射环 [35]，环内区域为扩张区，环外区域为压缩区，

B对应的视场通常远大于 A。目标首先在 B被探测，

可通过调整结构将 A对准目标，形成高分辨用于识

别，若为所需目标，则进行追踪。在星图识别方面，利

用仿人眼视网膜特性可以有效地检测到在星图中某

一星体的特征，从而进行识别 [36]，因为视场范围内的

星体，尤其是在多星体下，若按照笛卡尔坐标系进行

标定会比较繁琐，采用对数极坐标转换后，可以将星

体转变为一系列沿角度轴的像点，且采用对数极坐标

转换后的图像具有旋转与尺度不变性，非常有利于图

像的快速配准，从而提高星体的识别效率。利用人眼

视网膜特性的算法还可以应用在雷达图像获取[37−38]。

通过傅里叶变换获得视场内对数极坐标的频谱信息，

结合旋转与尺度不变特性，可以更高精度地识别目标。

 
 

A

A’

B B’

A

A’

B B’

(a) 目标在外围区域
(a) Target in surrounding area

(b) 目标在中央凹区域
(b) Target in foveal area

图 3  基于空间变分辨率的目标搜索

Fig.3  Target seeking based on space variant resolution
 

 

2.3   三维图像信息获取与重建

三维图像信息获取与重构具有广泛应用。利用

人眼视网膜的对数极坐标映射特性，能够进行三维重

建[7]。图 4(a)为原始输入图像，根据对数极坐标中的

直线探测将对数图像进行区域划分，如图 4(b)所示，

分成了前墙、右墙、天花板、左墙、底板、右墙，通过

图像处理找到主要直线；然后将得到的直线进行逆对

数极坐标映射，与原图进行融合，根据探测出的直线

寻求消失点即直线的相交点，可以得到获取图像中的

光心。然后根据光心的位置提取图像的深度信息，从

而实现三维图像重构。在基于骨架恢复三维物体的

应用中，利用人眼的注意机制以及处理视觉场景复杂

任务能力，构建了基于仿视网膜机理作为描述算子的

算法，配合人工蜂群算法，提高了三维目标重建性

能。除此之外，还可以配合 DEM[8]、时间飞行、关联

成像[39] 等方法实现三维图像重构，其目的均是利用人

眼视网膜的变分辨特性，在实现高分辨的同时尽可能
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提高三维图像重构效率。

3    挑战与机遇

根据仿人眼视网膜成像研究情况，从内涵层面，

研究趋势已从二维发展到三维，从空域到频率，从单

波长到多波长。从研究方法来看，已涵盖了光学、电

子、算法等不同方式。一方面，尽管仿人眼视网膜在

变分辨成像方面的理论较为完善，但受限于目前半导

体制造工艺水平，实际应用仍有困难，尤其是基于硬

件的方式；另一方面，仿人眼视网膜成像与其他成像

方法结合，将促进仿人眼视网膜成像理论体系更加完

善。下面从这两方面探讨遇到的机遇与挑战。

3.1   多元化参数优化设计

π

虽然基于硬件实现的仿人眼传感器优点突出，但

是因其像素或散斑需采用非均匀的方式，使得设计较

传统均匀成像更为复杂。按照仿生视网膜变分辨成

像理论，包含的主要参数有环数、每环个数、环间增

长系数、盲孔半径、最大作用半径、填充因子等，但这

些参数在实际使用时因不同的需求将会有侧重点，例

如：对于电路仿视网膜结构布局，填充因子是关键参

数之一，由于像素的排布受到物理尺寸限制，通过仿

真验证，若以圆形感光面为例，且环环相切作为边界

条件，按照对数极坐标理论，最大填充因子为 /4[40]，

因此，在实际条件下，无论是对数极坐标还是环形结

构均需要改进。墨西哥 A.Loaiza-Brito等人[41] 提出一

种同心矩形的仿人眼图像传感器，这种传感器利用同

心矩形面积由内向外逐渐增大，以此模拟人眼视网膜

的非均匀分布，采用矩形排布的方式更加有利于硬件

的实现，同时，提出了最小目标 (Minimum Object)与

最大目标 (Maximum Object)的光电探测单元的布局

方式，如图 5所示，图 5(a)为最小目标形状，红色的矩

形代表光电探测器，分别放置在每个顶点，同时，在中

间的矩形边上安置两个，其形状的设计均可通过软件

程序实现，图 5(b)为最大目标结构形状，图中给出的

排列形状为三角形，事实上，也可以根据实际需要形

成任意形状，而且可以随着最小目标的改变而改变。

仿人眼结构布局如图 5(c)所示，形状为同心矩形，中

央凹区域为最小目标，采用单点光电探测器，而外围

区域利用最大目标，将最小目标分布在矩形的 4个顶

点，由此形成了基于仿人眼的图像传感器，图 5(d)

为仿真成像结果。

 
 

(a) 最小目标
(a) Minimum object

(c) 结构布局
(c) Layout structure

(d) 成像效果
(d) Imaging effect

(b) 最大目标
(b)  Maximum object

图 5  改进型仿人眼视网膜结构与成像

Fig.5  Improved bio-inspired retina-like structure and imaging
 

 

相比较被动电路方式，基于扫描散斑的主动方式

因不需要考虑像元尺寸干涉问题而更加灵活，且可以

对某一特定区域密集采样，提高分辨率。但同时伴随

的另一个问题是参数自由更大，实际设计时需要根据

应用场合具体分析，例如：对于搜索类应用，需要保证

盲孔尺寸小于搜索目标尺寸，从而不至于漏检，在此

基础上，需要结合实际安装空间确定最大尺寸半径，

 

Image

segmation

(a)

(b)

(c)

Log-map Edges in log-map Main lines

Right wall (A)

Ceiling

Left wall

Floor

Right wall (b)Frontal wall

图 4  图像深度信息提取

Fig.4  Information extraction of the image depth 
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以此作为初始条件，根据评价函数 (信噪比、光能利

用率等)确定环数、每环个数等参数[42]。

近年来，伴随人工智能、量子成像的兴起与迅速

发展，仿人眼视网膜成像技术也得到了新的发展，例

如：将人眼注意机制与深度学习相结合，通过数据集

不断训练模型参数，使得对输入图像自适应地进行感

兴趣目标高分辨成像而压缩周边数据压缩采集 [43]。

再比如：鬼成像基于量子关联成像体制，一般而言，需

要通过单像素的光强与随机涨落光场多次复合运算

重构图像，尽管目前提出了诸如压缩感知、深度学习

的加速成像方法，仍难以同时兼顾大视场、高分辨、

实时性的要求，尤其在目标搜索与跟踪场合。因此，

提出了采用类似视网膜的变分辨率的随机散斑替代

传统单一分辨率的散斑方法[39]，为快速重构提供了新

途径，而且由于只涉及散斑结构创新 [26]，仍可与已有

算法兼容，提高成像效率。同时，基于新型成像体制

的仿人眼视网膜成像理论也更加丰富。

3.2   提升系统信噪比

信噪比是衡量成像系统的重要参数之一，与常规

的 CCD/CMOS图像传感器相比 [44]，由于仿人眼视网

膜图像传感器中像素的非均匀性，导致其不仅具有一

些固有噪声 (例如：暗噪声、光串扰、背景噪声等)，还

有来自像素非均匀引起的噪声。中央凹处的像素尺

寸小，周边尺寸大，将导致中央的灵敏度较低 [45]。同

时，加上像素与像素之间的相互串扰，会进一步地降

低其灵敏度。对于此问题，目前尚无特别有效的解决

办法，已有主要基于 CMOS工艺实现的类人眼图像传

感器，即：通过 CMOS工艺形成不同尺寸的像素，按

照一定的几何布局形成与人眼视网膜类似的“视网膜

区”，形成具有对数极坐标映射能力的类人眼图像传

感器。但该方法仍有两个缺点：(1) 由于采用的像素

非均匀分布，使得芯片电路的设计与工艺更复杂，使

其成本较高[41,46]；(2) 基于 CMOS工艺实现的像素，由

于其内部含有读取电路，导致填充因子不高，灵敏度

较低 [47]，如果通过减小像素尺寸而提高分辨率，会使

得灵敏度进一步下降，同时引入感光像素的串扰。因

此，除了采用上述非均匀响应的光电探测器，通过非

均匀的微透镜阵列将物面光线汇聚在尺寸相同的光

电探测器上是一种替代方法，如图 6所示，单元透镜

与后面的光电探测器等效为常规的探测器，由于光电

探测器之间留有间隔，这样可避免像素之间的光串

扰，同时，因为透镜呈圆形，更加符合对数极坐标的映

射要求，而且由于采用尺寸相同的光电探测器，也能

够降低仿人眼传感器的设计成本。目前，对于周期相

同的微透镜阵列已有相对较为成熟的工艺[4]，但尺寸

与周期非均匀的微透镜阵列仍需进一步研究。

 
 

Object
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Space-variant

lens array

Processor

Log-polar

image

图 6  基于非均匀透镜阵列的仿人眼视网膜传感器

Fig.6  Bio-inspired retina-like sensor based on non-uniform lens array
 

 

4    结论与展望

仿人眼视网膜成像基于人眼视网膜的非均匀采

样机制以及大脑皮层与视网膜中的对数极坐标映射

规律，同时获得大视场、高分辨、实时性的优势。目

前，国内外已通过光学、电子、软件的方式实现仿人

眼，对比分析了各种实现方式的利弊，通过应用实例

化分析，包括仿生制导、大视场目标搜索、识别、检测

以及三维图像信息获取与重建等应用，展望仿人眼视

网膜成像的未来发展方向，一方面，仿人眼视觉传感

器在实用化方面需进一步提升；另一方面，可以将仿

人眼视网膜成像技术与激光成像、深度学习、量子成

像等领域相结合，丰富其内涵，为进一步研究仿人眼

视网膜成像技术提供有益参考。
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