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【摘要】目的：为了优化有限分辨率下假体视觉信息的呈现，提出一种基于显著目标检测算法的图像处理策略，旨在检测和

增强场景中的显著目标，去除背景信息。方法：首先，结合CNN与Transformer提出一种显著目标检测模型提取显著目标,

在此基础上利用目标放大，轮廓增强与对比度增强等方法对图像信息进行优化,并在5种分辨率（16×16、24×24、32×32、

48×48、64×64）下进行心理物理学实验。结果：在仿真假体视觉下该图像处理策略对于提高被试的物体识别能力效果显

著。在16×16、24×24、32×32、48×48、64×64分辨率下，本文方法均取得了最高的图像内容识别准确率，分别为34%±6%、

56%±9%、72%±9%、89%±4%和96%±2%。结论：使用显著目标检测方法和图像处理策略对显著目标进行提取和增强可

以帮助假体植入者有效提高物体识别能力。
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Abstract: Objective To propose a image processing strategy based on salient object detection algorithm for optimizing the

presentation of prosthetic visual information at a limited resolution level, aiming to detect and enhance the salient objects in

the scene and remove the background information. Methods A salient object detection model combining CNN and

Transformer was used to extract salient objects. On this basis, methods such as object magnification, contour enhancement

and contrast enhancement were utilized to optimize the image information. Psychophysical experiments were carried out at 5

resolution levels (16×16, 24×24, 32×32, 48×48 and 64×64). Results In the simulated prosthetic vision, this image processing

strategy had a remarkable effect on improving the object recognition ability of the subjects. Regardless of the resolutions of

16×16, 24×24, 32×32, 48×48 and 64×64, the proposed strategy achieved the highest recognition accuracies, specifically

34%±6%, 56%±9%, 72%±9%, 89%±4% and 96%±2%. Conclusion Using the salient object detection method and image

processing strategy to extract and enhance salient objects can help prosthesis implant recipients effectively improve their

object recognition ability.

Keywords: visual prosthesis; simulated prosthetic vision; salient object detection; object recognition; image processing

strategy
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前 言

视觉假体能够帮助不可逆病变造成视觉损伤的

患者恢复部分视力。该装置将刺激电极植入到患者

体内，通过电刺激视觉通路中功能完好的神经组织，

进而让盲人能够获取一定的视觉感知，最终实现修

复视觉功能的目标。尽管视网膜假体的研究已经取

得了较大进展[1-3]，但是由于视网膜假体的植入电极
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数目有限，只能呈现给假体植入者低分辨率的视觉

信息[4]。基于此，研究者们相继提出了多种不同的图

像处理策略，旨在对假体所展现出的视觉信息予以

优化，并通过在仿真假体视觉（Simulated Prosthetic

Vision, SPV）下进行心理物理学试验[5]，对这些策略

的性能展开评估[6]。Parikh等[7]使用基于显著性的算

法引导被试将注意力聚焦到感兴趣区域，使得被试

在完成搜索任务时的表现有明显改善。Wang等[8]提

出两种基于 Itti显著性算法的图像处理策略，借助这

些策略能够在简单背景下对前景目标进行提取。实

验结果表明，这两种策略让目标识别精度得到显著

提升。Li 等[9]先是利用基于生物似然图的视觉显著

性算法对应的显著性分割方法，再配合基于GrabCut

的自适应迭代优化框架，自动完成前景对象的提取

工作。在此基础上，运用分离像素化以及背景像素

收缩的方法，进一步对提取出来的前景对象进行增

强处理。Guo 等[10]提出了两种基于显著目标检测技

术的图像处理策略。心理物理学实验表明，前景缩

放与背景杂波去除、前景边缘检测与背景缩减等技

术对模拟假体视觉中的目标识别任务有积极的影

响。上述结果表明，基于显著性特征提取的图像处

理算法能够有效提高假体视觉感知能力[11-13]。因此，

提出了基于显著目标检测的图像优化策略[14]，旨在对

显著目标予以增强，同时削减背景里的冗余信息。

首先，笔者采用 Transformer和 CNN并行的双分支结

构模型来进行全局关系建模和局部表示学习[15-17]。

其次，笔者设计了一个特征融合模块对两分支的特

征进行融合互补[18-20]。以上设计能够更好地定位显

著目标和提取局部细节特征。本研究的目的是优化

低分辨率假体视觉下的视觉信息，以提高低分辨率

人工视觉中的物体识别性能。因此，在显著目标检

测方法的基础上，结合目标放大，对比度增强和轮廓

增强等方法提出一种图像优化策略。为了验证所提

出策略的有效性，在 16×16、24×24、32×32、48×48、64×

64共 5种分辨率下进行了基于 SPV的心理物理学试

验。试验结果表明，与原图直接像素化（DP）和显著

图直接像素化（PSM）相比，本文方法在识别准确率

和识别效率方面均有显著提高。

1 资料与方法

1.1 试验对象

24 名被试（男 12 名、女 12 名），年龄为 20~30

岁。视力正常或矫正至正常。他们均未曾具备有

关 SPV 方面的经验与知识。在开展 SPV 试验之前，

相关人员向他们详细告知了试验步骤以及需要留

意的各类事项。本研究严格遵循《赫尔辛基宣言》

的要求。

1.2 试验平台

试验平台包括两台电脑。其中一台电脑（AMD

Ryzen Threadripper 1950X 16-Core Processor，3.40

GHz，32.0 GB）用 来 进 行 模 型 训 练 。 模 型 基 于

Python3.8，CUDA 11.3，在 Pytorch1.10.0 开源框架下

实 现 。 另 外 一 台 电 脑（AMD Ryzen Threadripper

1950X 16-Core Processor，3.40 GHz，32.0 GB）负责图

像处理以及显示工作，它能把视觉刺激展示给被试，

同时也可供试验人员用来记录数据。被试坐在显示

器前 50 cm处，图像随机地呈现在显示器中央。试验

过程由E-Prime 2.0记录。

1.3 图像获取与预处理

试验用的素材从图像数据集中选取，其中场景

和对象常见于日常生活中。由于目前的视网膜植入

物一般放置在黄斑上方，其所能提供的视野仅有约

20°的视野。在此基础上，对图像进行裁剪，裁剪后的

图像尺寸为 480×480，占据 20°的视角（对角），与

Argus II的视野相同[3]。试验数据库由 60张包含不同

物体的图像组成，其中包括 20 张单物体图像和 40

张多物体图像。考虑到单个物体的识别阈值在（16×

16）~（24×24）区间内[21]，通过预试验验证，最终确定

在 16×16、24×24、32×32、48×48、64×64 共 5 种分辨率

下进行试验。虽然试验设计超出了当前植入物的分

辨率，但该仿真可能为未来的高密度植入物提供更

多的试验参考。

1.4 图像处理策略

视觉假体中的图像处理阶段是将原始图像的分

辨率与刺激电极的数量相对应。本文提出一种基于

显著目标检测的图像处理策略，旨在优化假体视觉

下的视觉信息，进而提高低分辨率条件下物体的识

别性能，具体处理流程如图 1所示。首先，利用显著

目标检测模型获取原始图像的显著图。将显著图作

用于原始图像以提取显著目标并放大。然后，由显

著图获取目标轮廓，将增强后的轮廓添加到灰度化

的显著目标上。经过对比度增强后，通过用高斯点

降低分辨率导出像素化图像获得最终的视觉刺激。

其中，DP图像的生成方式为在原始灰度图像的基础

上直接运用高斯点光幻视模型获得；PSM 图像由输

入图像的显著图直接运用高斯点光幻视模型获得。

1.4.1 显著性检测 为了准确且简单地提取显著目

标，本文提出一种基于深度学习技术的显著目标检

测算法。模型架构如图 2所示。具体而言，编码器采

用 Swin-Transformer[22]与 ResNet 以双分支并行方式

分别建模全局依赖性和提取局部特征，并设计了一

个特征融合模块对提取到的特征进行融合互补。解

码器由 Swin-Transformer模块和双上采样模块构成，

用于执行上采样操作以恢复特征图的空间分辨率。
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受 HED（Holistically-nested Edge Detection）模 型 [23]

启发，为了减少过拟合，在每个解码器阶段的最后

一层使用真值进行监督。该模型具有若干优点：

首先，模型融合了卷积神经网络的局部建模能力

和 Swin-Transformer的长程建模能力。其次，通过多

尺度 U-Net结构进一步增强了模型的局部和长程建

模能力。第三，特征融合模块可以有效促进卷积模

块和 Transformer 模块之间的信息融合。第四，双上

采样模块可以有效防止棋盘伪影。

1.4.2 图像分割 得益于显著目标检测模型的良好性

能，模型输出的显著图具有清晰的边界。笔者将原

图与显著图进行简单的逐像素相与操作来进行目标

分割。分割图像中的目标区域将保留原始图像中对

应像素位置上的颜色信息，而背景区域则变为黑色。

分割结果如图3所示。

1.4.3 轮廓增强 本文轮廓检测算法是基于 Suzuki

等[24]提出的一种轮廓跟踪算法。该算法基于连接式

组件标记原理，通过对图像进行扫描，并利用像素之

间的连接关系来识别连通区域，从而得到轮廓。在

进行低像素化处理时，笔者将 15×15区域内灰度的平

均值作为该位置光幻视点的灰度值，这导致了物体

轮廓会受到背景像素的稀释。为此笔者增加了轮廓

的宽度来降低背景像素的干扰。

1.4.4 图像信息优化 在通过显著目标检测模型得到

图1 3种不同图像处理策略的过程展示

Figure 1 Process demonstration of 3 different image processing strategies
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显著图的基础上，笔者结合目标放大、轮廓增强与对

比度增强提出了一种图像处理策略。为了充分利用

低分辨率下的像素资源，突出目标轮廓，尤其对于图

像中的小目标，单纯的低像素化处理后目标仅由少

数光幻视点组成，难以达到识别要求。因此笔者首

先对目标进行放大处理，然后将提取到的轮廓增强

后叠加到灰度化的目标图像上，最后对图像进行对

比度增强后生成试验所用的像素化图像。同时笔者

将原始图像的灰度图和显著图直接降采样为像素化

图像进行对比试验。

1.4.5 光幻视模拟 通过预试验以及早期的研究可

知，SPV 下单个物体的分辨率识别阈值为 16×16 到

24×24。因此，笔者将图像降采样到 16×16、24×24、

32×32、48×48、64×64 5 种分辨率。针对图像里每一

个 15×15 像素的区域，笔者采取了平均灰度值的方

式，进而得到了直径为 7个像素的光幻视点。为了更

加接近假体植入者描述的光幻视点形态，笔者使用

灰度分布呈高斯曲线分布的高斯光幻视点。图 4 所

示是 32×32分辨率时，DP、PSM 和本文方法这 3种策

略的处理结果。

1.5 心理物理学试验设计与程序

为了对所提出的图像处理策略在现实场景识别

方面的有效性予以验证，笔者设计了 SPV 情境下的

心理物理学试验。在开展正式试验前，会先安排预

试验，且预试验用到的试验素材和正式试验的素材

不存在重复情况。图像由电脑屏幕进行呈现，在被

试者看到图像后，需尽可能地描述屏幕上呈现的图

像内容。该试验主要划分成两个任务板块：任务 1主

图2 显著目标检测模型架构

Figure 2 Architecture of salient object detection model

图3 部分试验图像的目标分割结果示例

Figure 3 Examples of object segmentation results of some experimental images
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要针对图像中物体数量的识别。被试者若能精准报

出图像里物体的数量，可得 1 分，反之则计 0 分。任

务 2是对图像场景内容的识别判定，假如被试者完全

不清楚图片中物体情况且无法描述，记为 0分；若被

试者可描述图片中的物体，却不能明确具体为何物，

则记为 1 分；若被试者正确识别出物体，记为 2 分。

正式试验所采用的图片数量为 60 张，为尽可能降低

学习效应的影响，把 24名被试平均划分成 3个小组，

依照不同的先后次序展示 3 种处理策略的图像。试

验顺序采用拉丁方样式，详细顺序见表1。

1.6 数据分析

基于被试完成试验的识别准确率（Recognition

Accuracy，RA）、识别时间（Reaction Time，RT）和识别

效率（Recognition Efficiency，RE）3 项指标，对 DP、

PSM 和本文方法 3种图像处理策略展开评估。不同

任务中，每张图片的RA由式（1）得出：

RA=（score/S）×100% （1）

其中，RA 代表任务完成的准确率，score 是被试在完

成任务后所获得的分数，S表示任务的分值，任务 1中

S=1，任务2中S=2。

RT指的是被试对每幅图像进行识别时所耗费时

间的平均值，即从图像呈现到被试描述完毕的平均

时间。根据RA和RT计算各组的RE：

RE=RA/RT （2）

结果以均值±标准差表示。同一图像处理策略

下不同分辨率之间性能指标比较采用SPSS中的单因

素方差分析，同一分辨率下不同图像处理策略性能

指标两两比较采用LSD（Least Significant Difference）

多重效应分析，通过P值来衡量差异的显著性，P<0.05

代表结果存在显著性差异。

2 结 果

2.1 识别时间结果

表 2 为不同分辨率下各处理策略的识别时间。

结果表明，同一图像处理策略下，5 个不同的分辨率

下RT均存在显著性差异（P<0.001）。同一分辨率下，

3 种图像处理策略之间进行两两比较时，如图 5a 所

示，当分辨率为 16×16 或 32×32 时，PSM 和本文方法

的 RT 没有显著性差异；当分辨率为 48×48 或 64×64

时，DP和PSM方法的RT也没有显著性差异；除此之

外，同一分辨率下，DP、PSM和本文方法的RT两两比

较均存在显著性差异。

2.2 物体数量识别准确率结果

如表 3 所示，在物体数量识别的任务中，同一图

像处理策略下，5 个不同的分辨率下 RA 均存在显著

性差异（P<0.001）。同一分辨率下，3 种图像处理策

原图 DP PSM 本文方法 原图 DP PSM 本文方法

图4 32×32分辨率下DP、PSM和本文方法3种处理策略的结果示例

Figure 4 Examples of results of 3 processing strategies (DP, PSM and the proposed method) at a resolution of 32×32

表1 针对不同分组的图像处理策略排列顺序

Table 1 Arrangement order of image processing
strategies for different groups

被试组

第一组
第二组

第三组

顺序一

DP

PSM

本文方法

顺序二

PSM

本文方法

DP

顺序三

本文方法
DP

PSM
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表2 不同分辨率下，3种图像处理策略所对应的识别时间结果（x±s, s）
Table 2 Recognition time corresponding to 3 image processing strategies

at different resolution levels (Mean±SD, s)

方法

DP

PSM

本文方法

分辨率

16×16

11.24±1.17

9.48±1.03

8.79±1.42

24×24

9.60±0.99

8.43±1.06

7.60±1.25

32×32

8.00±1.01

6.77±1.07

6.27±1.15

48×48

6.36±1.13

5.73±1.25

5.08±0.96

64×64

4.63±0.72

4.30±0.70

3.85±0.62

P值

<0.001

<0.001

<0.001

图5 图像识别结果

Figure 5 Image recognition results
*表示P<0.05；**表示P<0.01；***表示P<0.001

a：识别时间结果 b：数量识别结果

c：图像内容识别结果 d：识别效率结果
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表3 不同分辨率下，3种图像处理策略所对应的物体数量识别准确率结果（x±s, %）

Table 3 Object quantity recognition accuracies corresponding to 3 image processing
strategies at different resolution levels (Mean±SD, %)

方法

DP

PSM

本文方法

分辨率

16×16

28±7

54±9

63±7

24×24

43±8

69±7

76±6

32×32

63±13

78±6

86±6

48×48

83±6

86±5

93±3

64×64

94±2

90±3

98±2

P值

<0.001

<0.001

<0.001

略之间进行两两比较时，如图 5b 所示，当分辨率为

48×48 时，DP 和 PSM 方法的 RA 没有显著性差异

（P>0.05），除此之外，同一分辨率下，DP、PSM和本文

方法的RA两两比较均存在显著性差异。

2.3 图像内容描述准确率结果

如表 4 所示，在描述图像内容的任务中，同一图

像处理策略下，5 个不同的分辨率下 RA 均存在显著

性差异（P<0.001）。同一分辨率下，3 种图像处理策

略之间进行两两比较时，如图 5c 所示，当分辨率为

16×16、24×24、32×32 时，DP 方法的 RA 均小于 PSM

方法；当分辨率为 48×48、64×64 时，DP 的 RA 大于

PSM的RA。当分辨率为 48×48时，DP和 PSM的RA

没有显著性差异，除此之外，同一分辨率下，DP、PSM

和本文方法的RA两两比较均存在显著性差异。
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2.4 图像识别效率结果

图像识别效率由完成上述两个任务的整体识

别准确率和识别时间得出。如表 5 所示，同一图像

处理策略下，5 个不同的分辨率下 RE 均存在显著

性差异（P<0.001）。同一分辨率下，3 种图像处理

策略之间进行两两比较时，如图 5d 所示，当分辨率

低于 64×64 时，DP 的 RE 均小于 PSM 的 RE，当分辨

率为 64×64 时，DP 的 RE 大于 PSM 的 RE。当分辨率

为 48×48时，DP和 PSM 的 RE没有显著性差异，除此

之外，同一分辨率下，DP、PSM和本文方法的RE两两

比较均存在显著性差异。

表4 不同分辨率下，3种图像处理策略所对应的图像内容描述准确率结果（x±s, %）

Table 4 Image content description accuracies corresponding to 3 image processing
strategies at different resolutions levels (Mean±SD, %)

方法

DP

PSM

本文方法

分辨率

16×16

9±9

25±6

34±6

24×24

26±8

44±8

56±9

32×32

49±16

59±9

72±9

48×48

77±10

74±6

89±4

64×64

92±4

81±6

96±2

P值

<0.001

<0.001

<0.001

3 讨 论

引入某种图像处理技术被认为是优化视觉假体

中视觉信息的有效方法[25]。在本文中，笔者证明了基

于深度学习的显著目标检测技术对日常场景中主要

对象的分割有显著的效果。并且提出了基于显著目

标检测的图像处理策略以提取并凸显现实场景关键

信息，辅助被试完成物体感知与识别任务。心理物

理学试验证明，该方法可以显著提高被试的物体定

位和识别能力。

3.1 显著目标提取效果的影响

显著图的生成是图像处理策略中的关键步骤，

它直接影响到目标提取的精度以及提取后的进一步

增强处理。3种处理策略的结果分析表明，显著图的

提取效果对识别准确率有显著影响。对于常见的物

体类别，如人、车、动物等，利用传统算法进行分割时

会导致目标的缺失或包含一些不必要的背景信息。

这会导致物体的轮廓发生改变，进而影响识别准确

率。而笔者提出的算法所提取的对象具有清晰边

界，通常能够实现较高的准确性。因此，在同样基于

显著目标检测的图像处理策略中应用本文提出的检

测模型会带来更稳健的识别性能。

3.2 图像处理策略的影响

本文提出的图像处理策略在 16×16、24×24、

32×32、48×48和 64×64 5种分辨率下的识别性能显著

优于DP与 PSM方法。在 16×16分辨率下，图像难以

提供有用的边缘信息，导致背景对被试的判断产生

了极大的干扰。物体的轮廓信息成为被试对图像中

物体数量和种类进行判断的重要依据。与DP相比，

PSM 和本文方法基于显著目标检测将背景去除，使

得物体具有清晰的轮廓，所以 PSM 和本文方法的识

别准确率显著提升。本文方法相对于PSM的显著提

升，主要原因是本文方法应用了目标放大的策略，使

得物体的轮廓更加突出。同时，显著目标提取能够

帮助被试快速定位目标位置，大大减少被试的识别

时间。但是对于存在遮挡的物体，物体轮廓发生了

改变，导致被试很难做出正确的判断。随着分辨率

提高到 24×24 和 32×32，对比度较高的图像中，物体

轮廓逐渐清晰，DP的识别准确率得到显著提升。但

是对于对比度较低的图像，物体轮廓并不明显。并

且边缘信息所提供的纹理和细节特征不能弥补轮廓

模糊带来的损失。所以相对于DP，PSM和本文方法

的识别性能有着显著提升。可以看出当前分辨率下

物体轮廓仍然是影响被试进行判断的重要因素。本

文方法相对于PSM的显著提升同样是因为本文方法

应用了目标放大的策略。当分辨率进一步增加到

48×48，DP策略下物体的轮廓更加清晰。同时，边缘

信息为被试提供了更多的判断依据。对于存在相互

表5 不同分辨率下，3种图像处理策略所对应的图像识别效率结果（x±s）

Table 5 Image recognition efficiencies corresponding to 3 image processing
strategies at different resolution levels (Mean±SD)

方法

DP

PSM

本文方法

分辨率

16×16

0.01±0

0.03±0.01

0.04±0.01

24×24

0.03±0.01

0.06±0.01

0.08±0.02

32×32

0.06±0.02

0.10±0.02

0.13±0.02

48×48

0.13±0.03

0.14±0.04

0.18±0.03

64×64

0.21±0.04

0.20±0.03

0.26±0.04

P值

<0.001

<0.001

<0.001
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遮挡的物体，边缘信息能够帮助被试对不同物体进

行有效区分。所以 PSM 相较于 DP 已经没有了显著

提升，甚至在图像内容描述的任务中，DP已经超过了

PSM。通过对比度增强，本文方法相对于DP具有更

加清晰的边缘与轮廓，所以本文方法仍然有着显著

提升。在分辨率为 64×64时，PSM方法已经不具备优

势，清晰的边缘信息使 DP 显著超越了 PSM，但是低

对比度图像的存在与对比度增强的应用，本文方法

在物体轮廓与细节特征上要优于 DP，所以本文方法

与DP的性能指标仍旧存在显著性差异。

所以，在较低分辨率时，物体轮廓是图像识别的

主要影响因素。围绕轮廓增强进行图像处理是提高

物体识别准确率的有效方法。在较高分辨率时，突

出物体的轮廓与边缘信息是提高识别准确率的有效

手段。所以提出能够对边缘进行精细分割的分割算

法与相应的图像增强策略是有限分辨率下提高物体

识别准确率的重要研究内容之一。

值得注意的是，笔者采用直接去除背景的方式

来突出物体轮廓，而没有采用弱化背景信息或其他

保留背景的处理方法。一方面是因为当前假体只能

提供较低分辨率的视觉感受，背景信息的作用并不

突出；另一方面是考虑到去除背景减少了电极刺激

的频率，高频刺激会导致电流通过电极的峰值更高、

更频繁，这可能会引起电极和周围组织之间的耦合

效应，增加电极腐蚀或损伤的风险[4]。

3.3 图像分辨率的影响

试验显示图像分辨率对物体识别准确率有影

响。高分辨率对于视觉识别任务有积极的作用。不

同分辨率下图像处理方法的有效性不同。在分辨率

较低时，被试很难从图像中获取有用信息，同时背景

信息会干扰被试的判断。突出物体的轮廓信息的图

像处理方法能够显著提高物体的识别性能。但是随

着分辨率持续提高到 48×48和 64×64，高分辨率使被

试能够获取更多的边缘信息，结合轮廓与边缘信息

能够达到更好的识别性能。

3.4 轮廓增强的作用

轮廓可以提供物体的轮廓边界信息，帮助植入

者理解物体的几何特征和形状。轮廓增强可以减少

周围像素对轮廓灰度值的稀释作用。据被试反应，

经过轮廓增强的图像，物体的轮廓信息更加突出。

清晰的轮廓能够帮助被试更快更准确地做出判断，

尤其是具有特殊轮廓的物体。因此，图像轮廓增强

在 SPV 方面起着重要的作用，对于提高 SPV 的感知

和理解能力具有显著的影响。

3.5 学习效应的影响

在本文试验中，共有 60 幅物体图像。被试仅被

告知图像中出现物体的种类，比如车、动物、人等。

他们既没有看到实际物体，也没有看到原始图像。

虽然我们采用拉丁方对被试进行分组试验，并根据

艾宾浩斯遗忘曲线安排实验间隔来减少学习效应。

但是对于 PSM 处理策略，其仅能提供物体的轮廓信

息，而不具备物体内部的细节特征。在分辨率较高

时，PSM 提供的轮廓信息应该接近饱和。但是不同

分辨率之间 PSM 的识别结果仍然具有显著性差异，

这可能是因为在多种分辨率下的重复试验，使得被

试对图像产生了一定的学习效应。在将来的研究中

会采用更多更合理的图像来进行试验，减少学习效

应产生的影响。

3.6 局限性

本文所提出的算法使用了 Transformer 进行建

模，尽管其具有良好的性能，但较大的计算量使得模

型无法对图像进行实时处理。今后的研究可以对模

型进行压缩优化或选择轻量级模型结构，以获得更

好的结果。现今视觉假体带来的视觉体验，会被扭

曲、缺失以及形状不规整等多种因素左右，尽管在仿

真试验中已尽可能地去贴近假体植入者的实际感

受，但与真实患者所具有的视觉感知相比，仍存在真

实性不足的问题。然而，因本研究侧重基于显著性

图像优化策略提升物体识别性能，故未考量上述影

响因素。本文提出的处理策略选择去除背景信息与

目标放大来突出物体轮廓，这导致了物体空间位置

的丢失，可能会使患者迷失方向。

4 结 论

显著目标提取在视觉假体中起着关键作用，它

使得视觉假体能够更加智能地感知和理解周围环

境，为各种应用场景提供更加精准和高效的视觉信

息处理。因此，本文提出了一种有效的显著目标检

测模型，并以此模型为基础提出一种图像处理策略，

旨在优化 SPV下视觉信息的展示方式。试验结果显

示，所提出的显著目标检测模型在提取目标物体方

面成效显著。经 SPV 下的心理物理学试验验证，本

研究的图像增强策略对低分辨率假体视觉下物体识

别性能的提升作用明显。随着视觉假体硬件，特别

是电极植入模块的进一步发展，希望本文提出的算

法和图像处理策略能够在提高假体性能方面发挥重

要的作用。
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