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类脑人工智能是研究和开发用于模拟、 延伸和扩展人脑智能的理论、 方法及应用的科学技术，
将类脑人工智能技术应用于目标检测与跟踪， 可大幅提升复杂背景、 干扰条件下的目标检测概率及

跟踪精度， 具有重要的意义和广泛的应用前景。 本书系统地阐述了人脑视觉信息处理机制的基本原

理、 主要特性、 数学建模及算法设计等。 同时， 结合深度神经网络和类脑芯片技术， 给出了基于复

合类脑模型的目标检测与跟踪方法以及应用示例， 旨在提高读者对于类脑人工智能技术的理解、 设

计及实践能力， 为从事类脑人工智能相关的科学研究、 工程应用等工作奠定基础。
本书可作为相关专业高年级本科生、 硕士生和博士生的教材， 也可为从事人工智能、 智能信息

处理等相关领域的研究和工程技术人员提供参考。
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类脑人工智能是研究和开发用于模拟、 延伸和扩展人脑智能的理论、
方法及应用的科学技术。 在过去十年时间里， 神经科学领域的研究取得了

较大进展， 为类脑人工智能技术的发展奠定了重要基础， 同时促使图像处

理、 语音识别等领域的类脑计算研究取得了重要突破。 类脑人工智能技术

深度模拟了人脑的信息处理过程， 将其应用于目标检测与跟踪， 可大幅提

升复杂背景、 干扰条件下的目标检测概率和跟踪精度， 具有重要的意义和

广泛的应用前景。 开展基于类脑计算的目标检测与跟踪技术研究， 对于适

应新一轮科技革命和产业变革的新趋势， 面向世界、 面向未来， 瞄准学科

前沿和交叉领域， 服务于制造强国国家战略具有重要意义。
本书系统地阐述了人脑视觉信息处理机制的基本原理、 主要特性、 数

学模型及算法设计等。 同时， 结合 ＤＮＮ 和类脑芯片技术， 给出了基于复

合类脑模型的目标检测与跟踪方法以及应用示例， 旨在提高读者对于类脑

人工智能技术的理解、 设计及实践能力， 为从事类脑人工智能相关的科学

研究、 工程应用等工作奠定基础。 本书可以作为相关专业高年级本科生、
硕士生和博士生的教材， 也可为从事人工智能、 智能信息处理等相关领域

的研究和工程技术人员提供参考。
本书的主要内容如下。
第 １ 章为概述， 主要阐述了常规目标检测与跟踪技术、 神经工程导

向 ／ 计算机工程导向类脑模型的国内外研究现状及存在的问题。
第 ２ 章主要阐述了人脑视觉系统的侧抑制机制及其应用。 包括： 介绍

了侧抑制机制及常规侧抑制模型， 建立了两种新型侧抑制模型， 提出了基

于自适应侧抑制模型的目标检测算法、 基于演算侧抑制模型的目标检测算

法， 并对其技术优势进行了实验验证。
第 ３ 章主要阐述了人脑视觉系统的感受野机制及其应用。 包括： 分析

了感受野机制及自适应感受野模型； 针对复杂背景下的多尺度目标检测问

题， 提出了一种基于自适应感受野红外目标检测算法， 并对所提出算法在

复杂背景下的弱小目标、 面目标检测能力进行了实验验证。
第 ４ 章主要阐述了基于脉冲耦合神经网络的目标检测方法。 包括： 分

析了 ＰＣＮＮ 的原理， 结合人脑信息处理机制给出了两种改进的 ＰＣＮＮ 模型

及其应用方法； 针对复杂背景的运动弱小目标检测问题， 提出了一种基于
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ＡＬＩ － ＰＣＮＮ 的红外运动弱小目标检测算和基于 ＦＳＰＣＮＮ 的自适应红外图像分割方法， 并验

证了其在目标灰度不均匀、 复杂背景和低信噪比下红外图像分割中的技术优势。
第 ５ 章主要阐述了人脑视觉系统的视觉注意机制及其应用。 包括： 针对复杂背景下的小

目标和面目标检测要求， 建立了基于 ＳＣ 视觉注意模型和双层视觉注意模型， 提出了一种基

于 ＳＣ 视觉注意模型的目标检测方法和一种基于双层视觉注意模型的目标检测算法； 通过对

比实验表明了将视觉注意机制应用于目标检测领域， 可实现复杂背景下的高精度小目标和面

目标检测。
第 ６ 章主要阐述了人脑视觉系统的记忆机制及其应用。 包括： 建立了多通道记忆模型和

多层旋转记忆模型， 提出了一种基于多通道记忆模型的核相关滤波目标跟踪算法和一种基于

多层旋转记忆模型的相关滤波目标跟踪算法； 对比实验结果表明， 所提出的算法在目标遮

挡、 复杂背景等条件下的目标跟踪方面具有明显优势。
第 ７ 章主要阐述了基于卷积神经网络与人脑记忆模型的目标跟踪算法。 包括： 分析了相

关滤波方法、 卷积神经网络在目标识别与检测方面的主要优势及存在的问题； 提出了一种基

于响应图分析网络的多个分类器相关滤波跟踪算法； 基于 ＯＴＢ － ２０１５ 数据集的实验结果表

明， 所提出的方法在精度、 覆盖率和速度等方面具有明显优势。
第 ８ 章主要阐述了类脑计算平台及其目标检测与跟踪应用。 包括： 分析了类脑计算硬件

平台研究现状； 围绕神经动力学及其应用， 给出了基于 Ｓｐｉｋｅ 编码的 ＳＮＮ 以及基于连续 ＬＩＦ
动力学的模式学习网络示例， 提出了用于目标跟踪的连续 ＬＩＦ 动力学网络模型等。

本书的主要内容来自宋勇教授及其指导的博士和硕士研究生近几年的研究成果。 全书内

容由宋勇教授统一规划。 其中， 宋勇执笔第 ２ 至第 ７ 章， 李国齐执笔第 ８ 章， 郝群执笔第 １
章。 书中研究成果主要由赵宇飞博士、 博士生杨昕， 赵尚男、 李云、 李旭、 郭拯坤硕士， 以

及博士生白亚烁， 硕士生王枫宁、 张子烁等完成。 其中， 赵宇飞博士对书中的大部分内容进

行了修改和校对， 并对部分插图进行了重新绘制， 在此表示衷心感谢！ 同时， 在本书中引用

一些作者的研究成果， 也一并表示感谢！
此外， 感谢清华大学施路平教授、 陈峰教授， 北京理工大学吴嗣亮教授， 北京控制工程

研究所王立研究员， 灵汐科技吴臻志博士为本书的撰写所提供的指导和帮助！
本书得到了国家自然科学基金项目、 装备预研、 国防基础科研和空间光电测量与智能感

知实验室开放基金等项目的资助， 在此表示衷心的感谢！
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概　 　 述

作为计算机视觉领域的重要研究内容， 目标检测与跟踪技术广泛地应用于视频监控、 医

疗监护、 行星探测以及军事侦察等领域。 然而， 在实际应用场景中， 目标检测与跟踪过程中

常面对复杂背景、 目标被遮挡以及目标尺度和外观变化等复杂多变的情况， 导致目标检测与

跟踪精度下降。 目前， 目标检测与跟踪技术主要面临以下挑战：
（１） 受到空气扰动、 载体运动等因素的影响， 在采集图像时， 成像设备往往不能完全

保持静止， 从而导致图像背景发生运动；
（２） 自然因素 （如树木、 烟雾、 云层） 和人为因素 （如隐身涂层、 伪目标等） 导致图

像背景复杂， 从而降低了图像的对比度和信噪比；
（３） 在序列图像中， 存在目标尺度和外观变化、 部分遮挡、 全部遮挡后消失又重现，

以及背景光照变化、 目标相似物干扰等现象。
上述因素会导致图像出现背景复杂、 对比度低、 目标被遮挡等问题， 严重影响了目标检

测与跟踪精度。
利用常规图像处理算法可实现在背景较为简单的情况下的目标检测与跟踪， 但难以解决

在复杂背景、 干扰条件下的高精度目标检测与跟踪问题。 例如， 作为一种常规图像目标检测

方法， 基于小波变换的目标检测算法利用小波变换分解原始图像， 首先提取近似特征重构图

像； 然后利用原始图像减去背景图像， 并通过设置合适的阈值进行分割实现目标检测。 在上

述过程中， 该算法易将部分高频噪声误检为目标， 导致检测精度较低。 而作为一种典型的目

标跟踪方法， 基于粒子滤波的目标跟踪算法利用一组带有权值的随机样本集 （粒子） 对目

标位置的后验概率密度进行近似， 从而估算出目标在下一帧图像中的位置。 该算法的跟踪精

度会受粒子数量的限制， 若要实现目标被遮挡、 相似物干扰、 目标短暂消失后重现等情况下

的鲁棒性跟踪， 则对粒子数量具有较大的需求， 从而大幅增加了计算量， 进而导致算法运行

速度降低。
另一方面， 作为人类大脑获得外界信息的主要手段， 人脑视觉系统 （Ｈｕｍａｎ Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ， ＨＶＳ） 拥有高效的信息处理能力， 其性能在信息处理的多个方面都远远超过现有的

计算机视觉系统。 如图 １. １ 所示， ＨＶＳ 主要包括视神经、 视交叉、 视束、 外膝体、 内膝体、
视辐射和视皮层等区域。 其中， 视觉信号首先被人眼视网膜所获取； 然后沿着视神经传输，
经过视交叉和外膝体等区域， 最终到达大脑视觉皮层。 在此过程中视觉信息经过多种人脑视

觉信息处理机制的加工和处理， 如侧抑制、 视觉注意和认知记忆机制等， 这些人脑信息处理

机制协同作用， 可实现人脑对目标和场景的准确感知等功能。
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图 １. １　 人脑视觉系统中视觉信息通路示意图

人脑视觉系统的高效信息处理能力促使类脑计算技术的出现。 类脑计算主要是指仿真、
模拟以及借鉴大脑生理结构和信息处理过程的方法、 模型和装置， 其目标是实现类脑智能和

制造类脑计算系统。 近年来， 随着脑科学研究的不断深入， 对人脑视觉系统的理解不断深

入， 类脑计算逐渐成为国内外相关研究者的研究热点。 同时， 利用类脑计算解决计算机视觉

中复杂背景下的鲁棒性目标检测与跟踪问题， 成为计算机视觉、 智能感知工程相关领域的重

要研究方向。

１. １　 常规目标检测方法

在计算机视觉中， 目标检测的主要目的是将目标从背景中提取出来。 总体而言， 目标检

测方法可分为两类： 一类是基于背景建模的目标检测方法， 此类方法通常用来检测运动目

标， 通过对图像背景进行估计建立背景模型， 然后将当前帧图像与所建立的背景模型做差

值， 从而实现运动目标检测； 另一类是基于前景建模的目标检测方法， 此类方法通常选用合

适的图像特征对目标进行建模， 然后设计分类器对图像中的目标进行检测。

１. １. １　 基于背景建模的目标检测方法

１９９８ 年， Ｌｉｐｔｏｎ 等提出了一种时域差分和模板匹配相结合的运动目标检测方法， 该方法

在目标运动和静止时分别利用时域差分和模板匹配方法对目标进行检测。 然而， 当图像的背

景发生运动时， 利用时域差分对运动目标进行检测时， 往往会将动态背景部分也检测出来，
导致检测失败。

针对这一问题， Ｗｒｅｎ 等提出了基于单高斯模型的背景建模方法， 该方法通过引入高斯

模型考虑了图像的像素方差， 从而提高了背景模型对动态背景的适应能力。 然而， 该方法只

考虑了单一状态下的动态背景， 而在目标检测过程中， 背景的多样性， 如树叶摆动、 水的波

纹等都是动态背景建模中的重要因素。 基于上述考虑， Ｓｔａｕｆｆｅｒ 等在单高斯模型的基础上提

出了混合高斯模型 （Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ， ＧＭＭ）， ＧＭＭ 背景建模方法可以在多个背景模
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型中选择与当前帧最为匹配的一个作为当前背景， 并实时在线更新各个背景模型的高斯分布

参数， 因此可以更好地适应背景的多样性。 在此基础上， Ｚｉｖｋｏｖｉｃ 等又提出了一种新的混合

高斯建模方法， 不同于 Ｓｔａｕｆｆｅｒ 提出的 ＧＭＭ 方法中高斯混合模型的数目需要事先确定，
Ｚｉｖｋｏｖｉｃ 提出的方法中高斯混合模型的数目可以自适应确定。 总体而言， 基于高斯模型的背

景建模方法计算较为简单， 但是， 此类方法要求像素点的灰度值或颜色值在时域上符合高斯

分布， 因此在实际应用中会受到限制。
基于非参数密度函数估计的方法解决了上述问题。 其中， Ｅｌｇａｍｍａｌ 等提出了一种基于

核密度估计的算法， 该算法采用了 Ｐａｒｚｅｎ 窗估计方法， 可以处理图像中像素点的灰度值或

颜色值任意形式的概率分布。 Ｙａｓｅｒ 等提出了基于贝叶斯模型的运动目标检测算法， 该方法

结合时间信息和空间信息对基于核密度估计的算法进行了改进， 首先利用像素的三维颜色信

息和二维位置信息对像素点进行建模； 然后利用核密度估计算法同时对背景和前景进行建

模， 最后利用图像分割 （Ｇｒａｐｈ － ｃｕｔ） 方法进行图像分割， 从而实现运动目标检测。
此外， 基于背景建模的目标检测方法还包括 Ｋｉｍ 等提出的码本 （Ｃｏｄｅｂｏｏｋ） 法， 该方

法利用码本来描述图像像素， 码本中包含若干码元， 通过匹配码元来实现目标检测； Ｈａｎ 和

Ｐｉｃｃａｒｄｉ 提出了均值漂移的目标检测方法， 此类方法使用均值漂移算法对图像的背景进行建

模； Ｏｌｉｖｅｒ 等提出了基于主成分分析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 的背景提取方法，
该方法能在一定程度上消除光照变化的影响。

１. １. ２　 基于前景建模的目标检测方法

基于前景建模的目标检测方法： 首先建立前景目标与背景的特征模型； 然后利用分类器

对目标和背景进行分类， 从而实现目标检测。 常规特征模型一般采用人工设计特征， 可以分

为梯度特征、 模式特征和颜色特征三类。
梯度特征是通过计算图像中像素在梯度和方向上的分布而建立的， 包括 Ｌｏｗｅ 提出的尺

度不变特征变换 （Ｓｃａｌｅ － ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＩＦＴ） 和 Ｄａｌａｌ 等提出的梯度直方图特

征 （Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ＨＯＧ） 等。 其中， ＳＩＦＴ 特征通过获取特定点附近的梯

度信息来描述目标， 具有尺度和旋转不变性； ＨＯＧ 特征首先计算图片中某一区域在不同方

向上的梯度值， 然后得到梯度值分布的直方图作为图像的特征。 此外， 基于上述两种特征还

有一些改进特征， 如在 ＳＩＦＴ 特征上改进得到的 ＰＣＡ － ＳＩＦＴ、 加速鲁棒特征 （ Ｓｐｅｅｄ － ｕｐ
Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ， ＳＵＲＦ） 和在 ＨＯＧ 特征上改进得到的变尺寸梯度直方图 （ＨＯＧ ｗｉｔｈ Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｓｉｚｅ， Ｖ － ＨＯＧ） 等。

模式特征是通过分析图像中局部区域的像素间关系而建立的。 典型的模式特征包括

Ｇａｂｏｒ 滤波器、 局部二值模式 （Ｌｏｃａｌ Ｂｉｎａｒｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＬＢＰ） 特征、 姿态描述子 （Ｐｏｓｅｌｅｔｓ）、
统计变换直方图 （ Ｃｅｎｓｕｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ， ＣＥＮＴＲＩＳＴ） 和局部组合二值 （ Ｌｏｃａｌｌｙ
Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ Ｂｉｎａｒｙ， ＬＡＢ） 等。 与梯度特征相比， 模式特征一般具有更高的维度， 因此在使用

模式特征时往往会导致计算量增加。
颜色特征是通过计算图像中局部颜色值的概率分布而建立的， 主要包括颜色共生矩阵

（Ｃｏｌｏｒ Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｍａｔｒｉｘ， ＣＣＭ）、 颜色自相似 （ Ｃｏｌｏｒ Ｓｅｌｆ － Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ＣＳＳ） 和 ＨＳＶ
（Ｈｕｅ， Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｖａｌｕｅ） 颜色空间 ＳＩＦＴ 特征 （ＨＳＶ － ＳＩＦＴ） 等。 颜色特征主要描述了图

像中的颜色信息， 对图像自身的尺寸、 梯度和视角的依赖性较小， 从而具有较高的鲁棒
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性。 然而， 当处理颜色信息不足或不存在的图像 （如红外图像） 时， 颜色特征的使用会

受到限制。

１. ２　 常规目标跟踪方法

在计算机视觉中， 目标跟踪的主要目标是在给定图像序列初始帧中目标尺寸和位置的情

况下， 预测后续帧中相应的目标尺寸和位置。 在目标跟踪任务中， 解决跟踪目标的外观变化

是一项重要且具有挑战性的任务。 通常来说， 目标外观变化分为内部变化和外部变化两种类

型， 内部外观变化包括跟踪目标的姿态变化和形状变形等， 而外部外观变化则是由于光线变

化、 相机运动和遮挡等所导致的变化。 根据目标外观模型表达策略的不同， 常规目标跟踪方

法一般可分为两大类： 生成式目标跟踪方法和判别式目标跟踪方法。

１. ２. １　 生成式目标跟踪方法

在生成式目标跟踪方法中， 首先学习一个目标外观模型； 然后在图像中搜索与所建立的

外观模型最相似的区域作为跟踪目标， 并且通过在线更新目标外观模型适应目标的外观变

化。 代表性的生成式目标跟踪方法有卡尔曼滤波 （Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ） 跟踪方法、 粒子滤波

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒ） 跟踪方法和均值漂移 （Ｍｅａｎ － ｓｈｉｆｔ） 跟踪方法等。
通常来说， 目标跟踪问题可被抽象为一个从不确定和不明确的观察中推断目标运动的搜

索过程。 如果目标的运动状态后验密度服从高斯分布， 则可以使用卡尔曼滤波、 扩展卡尔曼

滤波 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ， ＥＫＦ） 或无损卡尔曼滤波 （Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ， ＵＫＦ）
解出目标运动的最佳 ／次优解。 然而， 在实际跟踪过程中， 目标的运动状态往往是非线性、
非高斯分布的， 在这种情况下， 基于卡尔曼滤波的跟踪方法难以准确预测目标的运动状态，
从而导致跟踪精度下降。

针对上述问题， Ａｒｕｌａｍｐａｌａｍ 等提出了粒子滤波跟踪算法。 粒子滤波主要通过一组具

有相关权重的随机样本来表示目标运动的后验密度函数， 通过蒙特卡罗 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ） 仿

真解决卡尔曼滤波不适用于非线性、 非高斯分布运动状态的问题。 然而， 粒子滤波跟踪

方法在重要性采样过程中的次优采样机制会导致样本贫化。 针对这一问题， Ｚｈａｎｇ 等提出

了一种改进的无损粒子滤波 （Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒ， ＵＰＦ） 算法， 该算法采用基于奇异

值分解 （Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＳＶＤ） 的 Ｓｉｇｍａ 点计算方法取得了更强的跟踪鲁棒

性； 随后， Ｚｈａｎｇ 等提出了一种基于群体智能的粒子滤波算法， 该算法采用受粒子配置中

群体智能的启发所建立的层次重要性采样过程， 在一定程度上克服了粒子滤波算法的样

本贫化问题。 此外， 一些基于粒子滤波的跟踪算法陆续被提出。 例如， Ｚｈｏｕ 等将外观自

适应模型嵌入到粒子过滤算法中， 得到了良好的目标跟踪结果； Ｌｉ 等提出了级联粒子滤

波跟踪方法， 该方法将检测算法与粒子过滤进行结合， 可解决目标跟踪过程中出现的目

标位置突变等问题。

１. ２. ２　 判别式目标跟踪方法

判别式目标跟踪方法将目标跟踪任务看作一个二元分类问题， 同时利用目标和背景训练

分类器， 使得训练好的分类器可以将目标从背景中分离出来， 得到当前帧的目标位置， 进而
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实现目标跟踪。
常规判别式目标跟踪主要为基于相关滤波实现。 Ｂｏｌｍｅ 等提出了最小输出平方误差和

（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＭＯＳＳＥ） 滤波算法， 从此相关滤波开始大量地用于

目标跟踪领域。 例如， Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等通过引入循环矩阵和核函数改进了 ＭＯＳＳＥ 滤波器；
Ｄａｎｅｌｌｊａｎ 等利用颜色属性更好地表征输入数据， 这些方法都取得了很好的跟踪效果。 ２０１５
年相关滤波类算法开始成为主流的目标跟踪算法， 一系列基于相关滤波的跟踪算法被提出，
其中具有代表性的包括 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等提出的核相关滤波算法 （Ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒｓ，
ＫＣＦ）； Ｌｉ 等提出的自适应多特征跟踪算法 （Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｒａｃｋｅｒ， ＳＡＭＦ），
Ｄａｎｅｌｌｊａｎ 等提出的判别尺度空间跟踪算法 （Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ Ｓｃａｌｅ Ｓｐａｃｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＤＳＳＴ） 和基

于 ＤＳＳＴ 进行改进后提出的快速判别尺度空间跟踪算法 （ Ｆａｓｔ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ Ｓｃａｌｅ Ｓｐａｃｅ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＦＤＳＳＴ） 等。

１. ３　 类脑计算模型及应用

现阶段， 类脑计算模型在计算机视觉、 智能感知工程中的应用研究主要有两种途径。
（１） 神经工程导向的类脑计算模型。 这种类脑计算模型以神经工程为基础， 从人脑的

形态、 信息获取方式和信息处理机制等方面尽量模拟大脑， 通过建立类脑模型解决计算机视

觉中的具体问题。 相对而言， 神经工程导向的类脑计算模型无须训练样本， 对硬件计算能力

要求较低， 且具有生物可解释性， 有利于实现复杂背景、 低对比度、 目标被遮挡等条件下的

高精度目标检测与跟踪。
（２） 计算机工程导向的类脑计算模型。 这种类脑计算模型以计算机工程为基础， 通过

各种机器学习算法解决计算机视觉问题。 目前， 以深度神经网络 （Ｄｅｅｐ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＤＮＮ） 为代表的计算机工程导向的类脑计算模型已在人脸识别等领域取得了重要进展。 然

而， 此类模型高度依赖训练样本， 对硬件计算能力要求较高， 并且不具有可解释性， 从而限

制了其在目标检测与跟踪领域的应用。

１. ３. １　 神经工程导向的类脑模型及算法

神经工程导向的类脑计算模型主要从神经工程角度深层次模拟人脑视觉系统。 人脑视

觉系统具有多层、 分步式处理结构。 人脑的每个脑区或亚区均负责一个信息处理环节或

方面， 而具体的模块划分是经过漫长的自然选择、 优化的结果， 使其可以高效处理真实

世界图像信息。 人脑视觉系统具有侧抑制、 感受野、 同步脉冲发放、 视觉注意和认知记

忆等多种信号处理机制， 这些机制具有极强的目标检测和跟踪能力， 可以抽象成相应的

类脑模型， 在目标检测和跟踪领域具有独特的技术优势。 表 １. １ 列举了典型的类脑模型的

主要特性和应用。
１. 侧抑制模型

在侧抑制机制的模型研究方面， Ｈａｒｔｌｉｎｅ、 Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｍａｃｈ 等建立了一系列侧抑制数学模

型， 这些模型都可以模拟侧抑制的 “突出边缘” 效应。 此外， Ｈｉｅｄｅｂｒａｎｄ 等验证了侧抑制机

制不仅可以突出边缘信息， 还能够增强信号。 １９７２ 年， 福岛邦彦构建了二维侧抑制网络，
并进行了仿真实验， 验证了侧抑制机制可以锐化模糊边缘、 增强图像的清晰度。
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表 １. １　 典型类脑模型的主要特性和应用

类脑模型 主要特性 主要应用

侧抑制

　 •增强反差

　 •提高对比度

　 •抗干扰

　 •目标轮廓完整

　 •低对比度目标检测

　 •多尺度目标检测

　 •运动目标检测

感受野

　 •边缘敏感性

　 •方向敏感性

　 •目标适应性

　 •低对比度目标检测

　 •边缘检测

同步脉冲发放

　 •目标适应性强

　 •抗干扰

　 •无须训练

　 •自适应

　 •弱小目标检测

　 •平移、 旋转、 缩放、 阴影

等复杂条件下的目标识别

视觉注意

　 •突出感兴趣目标

　 •鲁棒性高

　 •实时性强

　 •复杂条件下的弱小目标

提取

　 •高速率、 鲁棒性运动目标

检测
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续表

类脑模型 主要特性 主要应用

认知记忆

　 •目标适应性

　 •环境适应性

　 •鲁棒性高

　 •抗干扰

　 适用于以下条件的目标检测

与跟踪：
　 •场景突变

　 •目标姿态突变

　 •目标短暂消失

　 •目标遮挡

侧抑制模型的应用有两个方面。 一方面， 一些研究者针对图像预处理、 滤波去噪、 边缘

检测等计算机视觉任务建立了多种侧抑制网络模型。 例如， 孙复川等利用电子网络建立了侧

抑制模型， 实现了从强背景干扰条件下提取图像的轮廓信息； 李言俊等利用数字式细胞神经

网络 （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｅｎｌｌｕｌａｒ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｗｏｒｋ， ＤＣＮＮ） 建立了数字式非循环侧抑制网络， 从而实现

了红外图像对比度的增强。 另一方面， 一些研究者将侧抑制模型应用于目标检测中， 提高了

传统目标检测算法的性能。 例如， 许建忠等提出了一种适用于复杂背景红外图像的自适应预

处理方法， 该方法通过对不同场景下侧抑制模型参数的自适应调节实现了复杂背景下突出目

标的功能； 赵大炜等将经过侧抑制处理后的图像与源图像相叠加， 在一定程度上克服了侧抑

制网络处理图像时丢失细节的问题， 然而该方法只适用于单一背景下的红外图像； 史漫丽等

提出了一种基于自适应侧抑制网络的复杂背景下红外弱小目标检测方法， 利用各向异性高斯

滤波器自适应地确定侧抑制模型系数， 显著提高了对红外弱小目标的检测能力， 然而该方法

仅适用于小目标检测， 在面目标检测时易损失目标细节信息。
２. 感受野模型

感受野机制具有边缘、 方向敏感性以及目标适应性， 可以用于图像中的低对比度目标检

测和边缘检测。 在感受野生物机理研究的基础上， Ｇｒｉｇｏｒｅｓｃｕ 等利用非经典感受野的抑制特

性进行边缘检测。 该方法减少了背景的影响， 但是该方法被人为地分为各向异性抑制和各向

同性抑制两种情况。 前者当神经元与周围刺激具有相同的方位时才会产生抑制作用， 后者任

意方位的刺激对神经元都产生相同的作用。 此外， 模型的结构可能会使同一边缘信息彼此间

相互抑制。 Ｄａｕｇｍａｎ 等使用二维 Ｇａｂｏｒ 函数描述初级视皮层简单细胞对下丘脑 ＣＲＦ （ＡＣＴＨ
释放因子） 内刺激的响应， Ｇａｂｏｒ 函数具有的朝向选择、 带通等性质， 能够很好刻画感受野

的响应特性； 桑农等提出了一种视觉生理机制的轮廓检测模型， 该模型考虑循环抑制特性，
动态反映了视皮层处理机制， 该方法可以有效地消除复杂背景干扰， 但循环处理过程消耗了

大量时间； 李言俊将感受野机制引入成像制导中， 用于解决运动检测、 目标识别与跟踪等

问题。
３. 同步脉冲发放模型

２０ 世纪 ９０ 年代初， Ｅｃｋｈｏｒｎ 研究团队和 Ｓｉｎｇｅｒ 研究团队分别在初级视皮层中发现了 γ
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