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近年来涌现的无人机、自动驾驶、智能机器人等新兴应用要求机器可以清晰地记

录高速运动，并快速地做出响应，使得高速机器视觉成为了一个重要的研究方向。当

前的成像技术主要基于图像传感器的一次性曝光成像。这种成像机制虽然可以对静态

和缓慢运动的场景产生清晰的图像，但是对于高速运动场景却有明显的局限。当场景

中的物体高速运动时，物体的像点会在曝光时段内投射到传感器上的不同像素上，导

致产生模糊的影像。为了满足高速成像的需求，一种新型的仿生视觉传感器-高速脉冲

相机被提出。它采用高速的“积分-脉冲发放”机制，产生连续的脉冲流来持续地记录

外界光学场景，突破了传统图像传感器一次性曝光成像的局限。

对于高速脉冲相机来说，如何从二值脉冲流中重构出高质量的影像是十分重要的

一个问题。该问题主要面临以下几个挑战。首先，由于场景中运动的存在，传感器上同

一像素会记录场景中的不同物体点；其次，在脉冲 ‘‘积分-发放’’的过程中易受到量化

效应、泊松过程和暗电流等因素的影响，导致采集到的脉冲数据中有较大的噪声；此

外，脉冲相机传感器的空间分辨率通常有限，进行与脉冲相机等分辨率的影像重构可

能难以重现出场景中的纹理细节。针对上述问题，本文将探索以下内容。首先，考虑

到场景中的物体运动，本文将对脉冲序列的运动结构进行分析，从而建立不同时刻点

像素间的映射关系；其次，为了降低噪声对成像的影响，本文将基于运动分析的结果，

研究脉冲信号间的时空相关性；第三，为了重构出高信噪比、不模糊的影像，本文将

对鲁棒的光照信息融合方法展开探索。特别地，为了重构出更多的纹理细节，本文进

一步探索信号内在相关性规律，从而重构出高分辨的影像。本文的主要贡献包括：

1. 提出了基于运动轨迹的脉冲相机影像重构方案
针对脉冲相机影像重构过程中噪声与高速运动的矛盾，本文提出沿着运动轨迹

进行时域滤波，从而在不引起运动模糊的前提下，有效地利用时域相关性来提

升重构信号的稳定性。考虑到场景内容的多样性会导致时域相关性结构的多样

性，本文建立沿运动轨迹的时域自回归模型，来自适应地利用时域相关性。特别

地，考虑到时域自回归模型的复杂度会随着运动轨迹的延长而增大，本文提出

了分层运动轨迹滤波来实现脉冲相机的影像重构。首先，采用短时滤波来利用

短时时域相关性；然后，在短时滤波结果的基础上，建立时域下采样的长时自

回归模型，以利用长时相关性进一步提升重构图像的质量。实验结果表明，运

动信息的引入，有利于解决噪声与高速之间的矛盾，可以重构出高信噪比、不

模糊的影像。
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2. 提出了基于渐进融合的脉冲相机影像重构网络
考虑到传统脉冲相机影像重构算法在复杂运动场景下的局限性，本文从脉冲流

的特性出发，设计了基于渐进融合的脉冲相机影像重构网络，借助深度神经网

络渐进式地利用时空相关性来实现高质量的影像重构。首先，考虑场景中光照

强度及运动速度的差异，提出了时域相关性自适应的瞬时光强推断子网络来利

用局部时空相关性，从而将二值脉冲信号转化为不同时刻点的瞬时光强信号；然

后，提出了特征提取子网络来提取不同时刻点的深层特征，以进一步利用更大

范围的空域相关性；最后，提出了基于运动对齐的特征融合子网络来进一步利

用长时相关性，从而提升重构图像的信噪比且不引起运动模糊。特别地，考虑

到运动对齐可能受到遮挡、光强变化等因素的影响而存在误差，本文引入对齐

可靠性估计模块来产生对齐可靠性预测图，以实现鲁棒的特征融合。实验结果

表明，所提算法在真实和合成脉冲数据集上均可以实现高质量的影像重构。

3. 提出了运动引导的脉冲相机超分辨率影像重构方案
脉冲相机具有超高的时间分辨率，但是空间分辨率较为有限。本文提出运动引

导的脉冲相机超分辨影像重构方案，旨在将时域方向的密集采样转化为空域方

向的密集采样，从而将低分辨率的脉冲流重构为高分辨率的影像。由于外界光

学场景和相机传感器间存在相对运动，每个脉冲可能记录了外界光学场景中多

个物体点的亮度。本算法基于运动信息，建立待重构图像中各细粒度像素值与

各脉冲之间的映射关系，以重构出高于相机传感器分辨率的影像。特别地，本

文在此基础上引入了非局部相似性先验，以进一步消除噪声以及运动估计不准

所引起的误差，从而提高重构图像的质量。实验结果表明，所提算法可以重构

出丰富的纹理细节，实现高信噪比、高分辨率的脉冲相机影像重构。

综上所述，本文对新型高速脉冲相机的影像重构技术展开探索。针对重构过程中

噪声与高速运动所带来的挑战，提出了基于运动轨迹的脉冲影像重构算法和基于渐进

融合的脉冲相机影像重构网络。为了提升脉冲相机的空间分辨率，提出了运动引导的

脉冲相机超分辨率影像重构算法。高质量的脉冲相机影像重构，不仅可以重现出人眼

及传统相机难以捕捉的高速运动场景，还可以应用于高速运动场景的跟踪、检测和识

别等高速机器视觉任务。
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