
前 言

在视网膜致盲疾病中，常见的原发性老年黄斑

变性与视网膜色素变性尚无有效的手术或药物治疗

手段。通过视网膜假体这类植入式电子设备代替视

网膜中的受损部位，以实现视觉功能的修复，成为目

前原发性老年黄斑变性及视网膜色素变性病患复明

的可行方法［1］。目前，其典型产品第二视觉公司的

Argus@ II视网膜假体已经被美国食品药品监督管理

局和欧洲药品管理局批准应用于临床，超过 276个植

入案例［2］。视网膜假体是由外置的微型摄像头作为

图像采集模块采集外界图像信息，通过图像信息处

理模块把图像转换为对应的电刺激模式，通过无线
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【摘要】目的：在假体设备中的视觉信息处理模块引入适当的图像处理策略，优化低分辨率下的人工视觉信息，是解决假体

植入者获取的视觉信息有限问题的一种可行方法。方法：基于全局亮度对比度特征的图像显著性检测算法（LC），结合颜

色空间变换和视觉注意力仿真处理模型，提出一种面向视网膜假体人工视觉信息处理策略。通过两个标准图像测试数据

集对图像处理结果进行评估，同时对流行病学调查结果选取的盲人常用物体图片进行仿真。结果：评估结果验证了在提

取图像前景方面与原始LC算法对比的优越性，仿真结果验证了在人工视觉条件下应用的可行性。结论：本文提出的策略

有助于视网膜假体植入者在日常生活场景中更好地完成物体识别等基本视觉任务。
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Abstract: Objective To effectively solve the problem of limited visual information obtained by prosthetic implant users by

introducing the appropriate image processing strategy into the visual information processing module of the prosthesis device

for optimizing the low-resolution artificial vision information. Methods Based on the saliency detection algorithm

(luminance contrast) of global luminance contrast features, a strategy of artificial visual information optimization for retinal

prosthesis was proposed by combining color space conversion and visual attention simulation processing model. Two

benchmark databases were used to evaluate the result of image processing. Meanwhile, the simulation of images of the

frequently used objects for the blind people which were determined by epidemiological investigation was carried out.

Results The evaluation results verified the superiority of the proposed strategy over original luminance contrast algorithm in

extracting image foreground. The simulated result verified the feasibility of the proposed strategy in artificial vision.

Conclusion The proposed strategy is helpful for retinal prosthetic implant users to better accomplish the basic visual tasks

such as object recognition in daily life.
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传输传递给体内的微电流刺激器，再由微电流刺激

器将多路电脉冲加载到微电极阵列，对视觉神经系

统进行电刺激，在视觉中枢产生光幻视，从而实现视

觉功能修复［3］。然而, 受到目前存在的各种技术局限

可植入电极数目的限制，以及电极阵列植入位置和

复杂的刺激诱发条件的影响，在现阶段及较长的一

段时期，视网膜假体所提供的视觉感受具有非常低

的分辨率、有限的视野范围、较大的光幻视点间距、

较小的可表达亮度动态范围、颜色信息无规则诱发

及深度信息缺乏等特点，是一种由离散光幻视点构

成的低分辨率的视觉感受。从而在低分辨率视觉感

受的人工视觉情况条件下，面向植入者的日常视觉

任务需求，通过一定的图像处理策略，提取并优化突

出最为显著的场景信息，优化呈现光幻视阵列所表

达的信息，已经成为视网膜视觉假体研究中的一个

重要方面。

Wang等［4］在2016年针对人工视觉仿真提出一种

基于显著性计算模型的物体提取与增强算法，仿真

评估实验结果表明该算法可以有效将场景图像中的

显著物体分割出来。针对图像信息的实时采集和优

化问题，2017年Li等［5］提出基于Lab空间图像特征的

全局显著度检测算法，并在此基础上结合图像边缘

信息优化表达人工视觉，开展的眼手协调仿真实验

评估了该模型的有效性。Guo等［6］在 2018年提出一

种应用于视觉假体优化视觉信息呈现的算法，开展

了物体识别仿真实验，通过被试识别物体的准确率

评估该算法的可行性。针对人工视觉信息处理，目

前研究基于一定显著性检测算法提出了相应的人工

视觉优化表达算法，在提取和增强效果方面具有一

定的可行性。考虑到人眼的视觉生理特性，人的每

一只眼睛含有对亮度敏感的视杆细胞 1.2亿个，含有

对色彩敏感的视锥细胞 500至 700万个，视杆细胞的

数量远大于视锥细胞，因此眼睛对亮度的敏感程度

要大于对色彩的敏感程度［7］。基于此，本文在上述研

究解决思路的基础上，引入图像的全局亮度对比度

特征，并结合其他颜色空间下的亮度差异特征，提出

基于全局亮度差异的显著性检测优化处理算法。同

时，算法考虑了在目标识别中视觉注意力的仿生学

特性，进一步提高图像中显著物体的检测效果。

1 方 法

本策略选择 RGB、YUV 和 HIS 这 3 种典型的颜

色空间，分别对图像进行处理。在颜色空间变换之

后，本策略对原始彩色图像进行灰度化处理，利用原

始 LC 算法生成 3幅显著图。在均衡化之后，提出一

种自适应增强策略，称为“视觉注意力仿真处理”，以

进一步突出显著图，即显著图YUV、显著图HSI和显

著图Gray。在不同权重下，对它们进行叠加，得到最

终的显著图。最后进行低像素化处理，并且仿真低

分辨率的视觉感受。图1为本策略的示意图。

a是原始图像；b、c、d是颜色空间转换的结果；e、f为灰度变换和LC处理后的中间图；g和h是均衡化处理后的均衡图；m没有任何图

像处理算法，即直接像素化（Direct Pixelization, DP）

图1 基于原始LC的图像处理策略示意图

Fig.1 Schematic diagram of image processing strategy based on original luminance contrast

1.1 颜色空间变换

YUV 颜色空间用亮度（Y）和色度（U,V）来表示

颜色信息，在 YUV空间中颜色的传递可以避免迭代

的颜色空间变换。
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HSI模型是美国色彩学家孟塞尔Munsell于 1915

年提出的，以色调（H）、饱和度（S）和亮度（I）3种基本

特征量来感知颜色，由这 3种成分组成的理想模型是

一个类似纺锤的颜色体［8］。HSI 颜色空间符合人类

的视觉系统特征。

1.2 计算图像的显著度

根据图像的亮度特征，每个像素的显著性值是

其和图像中其他像素的欧式距离的总和［9］，生成显著

图S '，公式如下：

S ' ( Ik) =∑
∀Ik ∈ I

 Ik - Ii （1）

其中，Ii 为像素 i 的灰度值，Ii ∈ [ 0, 255 ]。Gray、YUV

和 HSI 颜 色 空 间 对 应 的 显 著 图 分 别 为 SGray、

SYUV和SHSI。

1.3 视觉注意力仿真处理

基于某一种颜色空间变换下的均衡图（图 1），本

研究提出视觉注意力仿真处理，自适应提取最显著

区域。图 2为视觉注意力仿真处理的步骤图。首先，

计算均衡图得到图像的重心点。然后，采用显著点

检测和区域扩张的方法，得到最显著区域。基于最

显著区域，我们可以得到一个自适应约束加权项。

最后，约束加权项对均衡图进行加权处理，得到某一

种颜色变换下的显著图。

a：图像重心 b：显著点 c：显著区域 d：约束加权项 e：显著图

图2 视觉注意力仿真处理的步骤图（以HSI颜色空间为例）

Fig.2 Procedure of visual attention simulation processing (take HSI color space for example)

生物视觉感知系统中，同心圆感受野又称中心-

周边感受野［10］。在二维空间中，高斯滤波器生成的

曲面的等高线是从中心开始呈正态分布的同心圆。

而本研究采用了同心圆，刺激源在中心DOG中的窄

高斯来模拟人类的视觉感受野特性，其二维高斯函

数可以表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G ( x, y ) =∑
y0 = 0

h ∑
x0 = 0

w

Ae-( x2 + y2) /2σ2

x = x0 - cx

y = y0 - cy

（2）

其中，A 为常数，值为 255；（cx, cy）为高斯核的中心；

w × h 分别对应图像分辨率的长和宽；σ是正态分布

的标准偏差，决定高斯函数的高度；公式中的 σ、cx、cy

是决定高斯函数的重要参数。

采用图像的重心作为高斯核的中心，而 σ值使用

自适应算法。首先通过滑动窗口获得图像中的局部

最大值点，即显著点；随后，以局部最大值点为区域

扩张的种子点，区域扩张［8］的算法如下：

步骤一：边 i的外扩可能值为：

EP ( i ) =
E ( si) E ( s'

i)

li

（3）

其中，i 为区域的边，i ∈{ 1,2,3,4 }；li 为边 i 的长度；

E ( si)、E ( s'
i)为边内 si与边外 s'

i的能量值。

步骤二：如果 EP ( i ) > Th，边 i 往外扩张一个像

素，Th为扩张的停止条件。

步骤三：重复步骤一和步骤二，直到不满足扩张

条件为止。

显著点扩张得到的区域，重叠率高的则为显著

区域。最后，σ取值如下：

σ = mean ( d1 + d2 + d3 + d4) （4）

其中，mean函数求取数组{ d1, d2, d3, d4}的均值；di 为

显著区域边 i与图像边 i的距离。

1.4 显著图的生成

显著图的公式如下：

S = SGray + W∙SYUV∙GYUV + W∙SHSI∙GHSI （5）

其中，W 为权值 0.5；SGray 为灰度变换后生成的显著

图；SYUV 为 YUV 颜色空间变换后生成的显著图；SHSI

为HSI颜色空间变换后生成的显著图；GYUV 和GHSI分

别为SYUV和SHSI对应的高斯图。

1.5 人工视觉仿真

由于微电极阵列的数目有限，视网膜假体所提

供的视觉感受是一种由离散光幻视点构成的低分辨

率的视觉感受。在本研究中，采用局部平均法，首先

将显著图分为 24×24块，随后计算每块中所有像素点
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的平均灰度值，最后将该灰度值作为光幻视点固定

在光幻视阵列中的相应位置。一个光幻视点的公

式［11］如式（6）所示：

p ( Δx, Δy ) =
1

2πσ 2
exp ( -

Δx2 + Δy2

2σ 2
) （6）

其中，在一个n×n块中，x和y为偏离光幻视中心坐标的

大小；σ为块的标准差，两个光幻视点之间的间距为了

满足人类的视觉光敏度，σ需要满足公式3σ=n/2。在人

工视觉仿真方面，将我们提出的策略与原始LC和DP处

理后的图像进行对比。

2 结 果

本研究提出的算法基于 C++ 语言，在 Visual

Studio 2015 环境下实现。测试算法使用配置了

Window 7 OS 个 人 计 算 机（Inter(R) Core(TM) i5-

6500 CPU @ 3.2 GHz, 16.0 GB RAM, Lenovo,

China）。算法效度评测使用MATLAB语言编程。选

取 MSRA-10K［12］和 ECSSD-1K［13］两个公开基准库来

验证我们提出的显著性检测策略。这两个数据库被

广泛用于评测基于显著性检测的图像处理策略，其

中显著区域在二值图像中被标记的图称为标注图

（Ground Truth, GT）。

选择原始的LC算法与我们的算法相比，对两个

公开基准库中的图像进行测试。从图 3可以看出，本

文策略得到的显著图更接近 GT，并且显著区域也更

加精确和显著。

a：原图 b：LC c：本文策略只采用YUV d：本文策略 e：GT

图3 显著图对比

Fig.3 Saliency map comparison

为了定量验证本研究提出的策略，选择 PR［14］、

F-measure［15］和ROC［16］作为评测指标。PR曲线中准确

率是检测得到的区域占整张显著图的比例，召回率是

检测得到的区域占标注图的比例。F-measure采用非负

权重β，对准确率和召回率进行加权，调和平均值，从而

完善对精确度的衡量。除了PR、F-measure，我们还使

用ROC评测指标进一步评测我们的改进算法。

MSRA-10K 和 ECSSD-1K 数据库集的测试结果

如图 4 所示。图左列为各算法的 PR 曲线，从图中可

以看出我们提出的策略优于原始的 LC 算法。图中

间列 MSRA-10K 得到的 F-measure 结果显示我们的

策略在阈值为 64 以上时比 LC 算法更高更平。从图

ECSSD-1K可以看出，我们的结果整体比LC算法高。

图右侧为 ROC 曲线，我们的策略远远好于 LC 算法。

评价结果表明，我们的策略在两个基准数据库上有

较好的性能，表明我们的策略对自然场景有较好的

显著性检测。

为了进一步对比我们提出的策略与原始 LC 以

及不需要任何图像处理的情况，本研究通过低像素

化处理仿真视网膜假体植入后的视觉感受。根据流

行病学数据，本研究选用盲人日常生活中熟悉的 70

个物体的数据集来测试算法。结果如图 5所示。DP

不能从图像中提取显著物体，也不能对图像进行增

强。基于灰度变换的原始LC能够提取出显著物体，
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但由于显著性的动态增强范围较低，提高效果不明

显。然而，我们的策略可以更精确地获得突出的对

象，使前景更加明显。

3 结果分析

基于全局亮度对比计算，选取 LC 算法作为基

准，并对其进行优化。原始的LC算法可以实现更快

的处理，并且可以获得比其他最新的显著检测算法

更好的显著性检测结果。基于这些原因，我们提出

一种基于LC的显著性检测优化策略。

本研究选择两个公共基准数据库（MSRA10K和

ECSSD1K）来比较所提出的策略与原始 LC 的效果。

MSRA10K和ECSSD1K图像数据集均具有较大的显

著物体，并且靠近图像中心，由于 ECSSD1K 包含较

多高复杂度的图像［17］。因此，ECSSD1K数据集的整

体处理效果略低于MSRA10K，如图4所示。

在原始LC的基础上，除了RGB颜色空间下的强

度对比外，本研究还采用 YUV 和 HSI颜色空间变换

下的亮度对比。在不同的颜色空间表示的彩色图像

也具有不同的特点，颜色空间的选择是否合适对彩

色图像的处理效果具有重要的影响。YUV可以避免

颜色空间的迭代变换，可以实现数和指数计算的实

时处理，并且 YUV 颜色空间视觉上是连续的。HSI

在处理彩色图像时，可仅对 I 分量进行处理，结果不

改变原图像中的彩色种类；同时，HSI模型可以反映

人感知颜色的基本属性，但H分量在不同区域的计算

也会导致人类对颜色信息视觉上的不连续性。因而

通过 YUV 和 HSI两种颜色空间转换的结合，在符合

人眼对颜色的感知和实时处理的同时，弥补HSI颜色

空间的不连续性。

策略中提出视觉注意力仿真处理，可以自适应增

强前景和过滤其他信息，主要包括区域扩张和DOG处

理。原始的LC基于矩形区域进行扩张，得到显著区域。

然而，当矩形选择显著区域时，往往会丢失一些前景信

息。根据生物视觉感知特性，本研究通过区域扩张得

到的矩形区域得到高斯差分的内径对图像进行自适应

滤波，进一步增强前景和滤波背景。DOG数学模型来

源于视网膜的A神经节细胞和大细胞层LGN神经元的

感受野研究［18-19］，在视觉注意力的领域广泛应用于图像

识别［20-21］。实验结果表明，这些处理不仅滤除了前景增

强引起的背景噪声，而且与原始LC相比弥补了前景信

息的缺失，实现背景抑制的同时更好地提取前景。因

此，作为一种仿生注意力模型，DOG被作为获得显著区

域的中间步骤。

a：MSRA-10K数据集

b：ECSSD-1K数据集

图4 性能对比图

Fig.4 Performance comparison
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4 结 论

由于电极数量有限，视网膜假体只能提供低分

辨率的视觉感受，这就需要图像处理策略来优化视

觉信息，帮助植入者在电极数量有限的情况下完成

日常生活中的目标识别和导航等任务。为了优化视

觉信息，提出一种基于 LC 的图像显著性计算策略，

将图像颜色空间转换与仿生注意机制 DOG相结合。

通过一些评测指标，结果表明我们的策略优于原始

的 LC。同时，基于盲人经常使用的物体的流行病学

数据，研究表明该策略可以优化人工假体中显著物

体信息的视觉表达。
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