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事件视觉传感器发展现状与趋势
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摘要：基于事件的视觉传感器是一种新型的仿生型视觉传感器，它更类似于人眼的工作机制使其广受关注。与基于帧的

传统相机的工作机制和输出方式不同，基于事件的视觉传感器的像素可以单独检测光照强度对数的变化，并在变化量超

过一定阈值时输出包含位置、时间、极性的事件信息，拥有低延迟、高动态范围、低功耗的优点，其独特的输出方式和工作

特性使其特别适应于有高速运动、光照条件变化较大或小能耗的场合。本文介绍了事件相机的发展历程、分类和工作原

理、优缺点，以及事件相机在快速运动的跟踪与监测、目标识别、即时定位与地图构建（ＳＬＡＭ）等领域近些年的应用情

况。最后总结了事件相机在不同应用领域仍存在的挑战，并展望其未来的发展。事件相机的广泛应用将为目前传统相

机仍很棘手的高速运动和高动态范围场合提供新的解决方案，在未来的不断更新和发展下，它将能够在更多复杂的应用

场景发挥作用。
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１　引　　言

　　如今相机已经广泛地应用在工业、商业、军
事、科研试验、太空探索、日常生活等领域。传统
相机使用一种基于帧的视觉传感器，它通过预置
一定的曝光时间，来逐帧获取场景信息。这种基
于帧的视觉传感器有几个不足：第一，无法得到曝
光时间内场景的变化信息，使得其在有快速运动
的场景中应用受限；第二，由于每次曝光得到的图
像包含场景所有内容，在研究运动物体时，那些没
有变化的像素会产生较大的信息冗余，这会增加
传输带宽、功耗、存储容量和信息处理的负担；第
三，由于传统相机需要获取场景的绝对灰度值，当
场景的光照强度过高或者过低时，传统相机会出
现过曝光或者欠曝光的情况［１］。

早在２０世纪初，研究者们就致力于生物学视
觉传感器的研究。研究发现，人眼获取的场景信
息是异步地输出给大脑神经网络的，而且人眼对
发生运动的物体有着更强的关注力。基于这些生
物学现象，一种基于事件的视觉传感器逐渐发展
起来［２－３］。这种基于事件的视觉传感器（将使用这
种传感器的相机称为事件相机）与基于帧的视觉
传感器（将使用这种传感器的相机称为传统相机）
有着本质的区别：事件相机的每个像素独立检测
光照强度对数的变化，并当变化量达到一定阈值
时，输出一个包含时间、位置、极性信息的事件。
传感器中所有像素同时异步地检测光强对数变化
情况并输出事件信息，形成了异步事件流。事件
相机没有帧率的限制，而是主动检测场景中发生
光强变化的位置并输出变化信息，减少了数据量，
并拥有很高的动态范围，这很好地弥补了传统相
机的不足。

自从基于事件的视觉传感器问世之后，它低
延迟、高时间分辨力、高动态范围、低功耗的优点

吸引了许多研究学者的兴趣，事件相机的功能和
性能也被一步步地改进和完善。２００８年，事件相
机实现商业化，而鉴于可视化的需求，研究者们又
开发了既能够输出事件又能够输出灰度信息的事
件相机，这使得事件相机在一些应用场景，已经能
够比肩传统相机。

２　发展历程和现状

基于事件的传感器的发展是受到生物学的启
发，最初是以硅视网膜［３］的形式被少量研究者采
用。在 ２０世纪 ８０ 年代末，加州理工学院的

Ｃａｒｖｅｒ　Ｍｅａｄ引入了“神经形态”的概念来描述包
含模拟和异步数字电子电路的系统，这一概念彻
底改变了计算和神经生物学的前沿，引出了一门
新的工程学科，其目标是设计和构建人工神经系
统，如视觉系统、听觉处理器或自主漫游机器人，
该领域被称为神经形态工程学［４－７］。神经形态工
程学的发展促进了一种新型的生物启发的视觉传
感器的开发和实现。这种传感器中像素自主工
作，通过产生异步数字脉冲（“尖峰”事件）响应光
照强度的变化。这些脉冲通过异步仲裁数据总线
（地址事件表示，ＡＥＲ［８－１０］）触发包含相应像素阵
列地址的数据包传输。２００６年，Ｌｉｃｈｔｓｔｅｉｎｅｒ等
人提出了一个１２８×１２８的异步时间对比视觉传
感器［１１］。２００８年，Ｐｏｓｃｈ等人在时间对比视觉传
感器的基础上，提出了时间对比度红外传感
器［１２－１３］，这意味着动态视觉传感器（ＤＶＳ）的问
世，标志着基于事件的视觉传感器的研究进入到
一个新的阶段，事件相机开始投入商用。

事件相机在各领域应用中的出色表现，吸引
了一大批研究者，他们的研究又促进了事件相机
的快速发展。由于ＤＶＳ能够输出的场景数据太
少，很难做到可视化，于是对能够输出灰度信息的
事件相机的需求激励了新一代事件相机的问世。
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Ｐｏｓｃｈ等在２０１１年提出了ＡＴＩＳ，它在ＤＶＳ
的结构上增加了一个曝光结构，让两个光感受器
同时工作，使得在输出事件信息时能够根据光强
变化同步地曝光，得到一些灰度信息。然而

ＡＴＩＳ的曝光方式存在一些缺点，当光强变化较
慢时，容易出现曝光异常的情况［１４］。Ｄｅｌｂｒｕｃｋ等
在２０１３年提出了ＤＡＶＩＳ，这是一种将传统 ＡＰＳ
相机与事件相机结合的产品，通过利用事件相机
的光感受器来进行同步曝光，可以同时获得事件
信息和场景灰度信息。这种相机虽然容易做到可
视化，但它的ＡＰＳ部分保留了传统相机的缺陷，
也没有充分利用事件相机的优点［１５－１６］。Ｃｈｏ等在

２０１４年对生物视觉传感器的发展与应用的综述
中，认为在需要快速视觉反馈的视觉跟踪和控制
领域，考虑到速度和计算负荷，ＤＶＳ相机几乎可
以替代传统的基于帧的相机。而在与识别相关的
领域中，ＤＡＶＩＳ有着很好的应用前景［１７］。

硬件的研发到ＤＡＶＩＳ已经发展到了比较成
熟的阶段，而对于事件相机的应用算法和数据库
的创建和更新，成了开发事件相机的主流。目前，
比较成熟的算法主要应用在跟踪与监测、模式识
别、ＳＬＡＭ和光流估计等方面。

截止目前，事件相机的巨大潜力使之成为一
个热门的技术和话题，许多机构都在致力于事件
相机 的 开 发 和 研 究，较 为 出 色 的 有 法 国

Ｐｒｏｐｈｅｓｅｅ、瑞士ｉｎｉＶａｔｉｏｎ、新加坡 ＣｅｌｅＰｉｘｅｌ、韩
国Ｓａｍｓｕｎｇ等。２０１７年６月，首届基于事件的视
觉国际研讨会在新加坡举行，这是事件相机诞生
以来的第一次国际会议；２０１９年６月，在美国加
州长滩举行了第二届国际研讨会，这次研讨会由
华为公司赞助，这表明华为也在从事事件相机领
域的研究；２０２１年６月，举行了第三届研讨会。
通过这些会议，募集到了许多关于事件相机的资
源，包括在各个应用领域的各种计算机算法以及
相应的数据集和模拟器、处理器和硬件平台、各国
研究人员的论文等，极大地促进了事件相机的
发展。

３　硬件分类和原理

目前被广泛应用的事件相机可大致分成３类：
动态视觉传感器（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＤＶＳ），
基于异步时间的图像传感器（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｔｉｍｅ－

ｂａｓｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＡＴＩＳ），动态主动像素视觉传
感器（Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｉｘｅｌ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＤＡ－
ＶＩＳ）［２，１８－２１］。

３．１　ＤＶＳ
ＤＶＳ是最基本的也是最先发展的一种事件

相机。它的每个像素单独检测环境中的光照强
度，并以光强对数的形式进行记录和比较。当检
测到的光照强度的变化达到一定阈值时，便会输
出一个包含时间、像素所在地址、亮度增加（ＯＮ）
或减少（ＯＦＦ）的事件。所有的像素同时异步地
进行光强检测，并异步地持续输出这样的事件，形
成了事件流。其电路结构图如图１所示。电路由
对数光感受器（Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ）、差分电路（Ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｉｎｇ）和两个比较器（Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ）组成。

图１　ＤＶＳ像素电路结构［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＶＳ　ｐｉｘｅｌ［１７］

通常，ＤＶＳ输出的事件ｅｋ 包含该事件发生
的像素地址、时间和事件的类型（极性）。即ｅｋ＝
ｘｋ，ｔｋ，ｐｋ（ ），其中ｘｋ＝ ｘｋ，ｙｋ（ ）Ｔ，表示像素地
址；ｔｋ 表示该事件发生的时间；ｐｋ∈ ＋１，－１｛ ｝表
示事件的极性，ｐｋ＝＋１为变亮事件，ｐｋ＝－１为
变暗事件。规定像素ｘｋ 在ｔｋ 时刻的光强对数表
示为：

Ｌ（ｘｋ，ｔｋ）＝ｌｏｇ（Ｉ（ｘｋ，ｔｋ））　， （１）
其中Ｉ表示光照强度。事件ｅｋ 被激发，意味着像
素ｘｋ 上的光强对数与该像素上一次激发事件时
的光 强 对 数 之 差，达 到 了 预 先 设 置 的 阈 值

±Ｃ，即：

ΔＬ（ｘｋ，ｔｋ）＝ｐｋＣ　， （２）
其中：

ΔＬ（ｘｋ，ｔｋ）＝Ｌ（ｘｋ，ｔｋ）－Ｌ（ｘｋ，ｔｋ－Δｔｋ），
（３）

Δｔｋ 表示从像素ｘｋ上次激发事件开始经过的
时间。
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上述的事件生成模型，是在没有噪声的理想
情况下建立的。实际上，任何相机都会受到来自
感光器的外部及内部电路引起的噪声的影响，

ＤＶＳ也不例外。通过设置阈值Ｃ的大小，可以调
节ＤＶＳ对噪声的敏感度：阈值Ｃ越大，ＤＶＳ对噪
声越不敏感，但是ＤＶＳ捕捉到的事件也会相应地
减少。阈值Ｃ 越小，ＤＶＳ捕捉到的事件越多，但
信噪比会严重降低。

像素上亮度的变化可以由场景亮度的改变、
场景中的物体或相机自身发生了移动造成。并
且，当场景亮度变化越快、场景中的物体或相机自
身移动越快时，单位时间内ＤＶＳ产生的事件就越
多。根据硬件和设计的不同，ＤＶＳ输出速率可高
达３００Ｍｅｐｓ（ｅｖｅｎｔｓ　ｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ｅｐｓ），延迟可低至

３μｓ，动态范围可达１３０ｄＢ。这样的特性让ＤＶＳ
在捕捉高速运动的物体、应对高动态范围的光照
环境、低延迟控制等应用上有着巨大的优势。

３．２　ＡＴＩＳ
单纯的ＤＶＳ输出的事件，只提供了事件的像

素地址、时间和极性，然而这些信息无法满足对可
视化的需求，给后期数据处理带来了很大的困扰。
能够在提供事件信息的同时还能提供一定灰度信
息的需求，促使了 ＡＴＩＳ的诞生。ＡＴＩＳ像素结
构［１４］分成两个部分（Ａ和Ｂ），包含两个感光器，
如图２所示。

Ａ部分包含完整的ＤＶＳ像素结构，它可以检
测光强的变化并激发相应的事件；与此同时，Ｂ部
分包含的感光器检测光照强度的变化并进行曝
光。ＡＴＩＳ像素中Ｂ部分的曝光方式与传统ＡＰＳ
相机的曝光方式不同。传统相机的曝光方式是预
置曝光时间，通过测定曝光后电容两端电压的大
小来确定像素的灰度值。因此，光照强度越大、电
压差值越大，像素的灰度值越大。而 ＡＴＩＳ像素
中的Ｂ部分采用一种基于时间的曝光方式：在Ａ
子像素激发事件的同时，Ｂ子像素内的一个电容
被重置为高电平，随着Ｂ子像素持续受到光照，
电容两端的电压下降，其两端电压从高电平下降
到低电平所需的时间决定了该像素的灰度值。电
压下降时间越短，说明该像素上光照强度越强，灰
度值越高；下降时间越长，则说明灰度值越低。像
素的灰度信息是以独立的事件流的形式输出的。

这种由事件触发的基于时间的曝光方式，使
得ＡＴＩＳ相机在高动态范围的场景下也能获得较

（ａ）　Ａ部分
（ａ）Ｐａｒｔ　Ａ

（ｂ）　Ｂ部分
（ｂ）Ｐａｒｔ　Ｂ

图２　ＡＴＩＳ像素电路结构［１４］

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＴＩＳ　ｐｉｘｅｌ［１４］

好的灰度信息（传统ＡＰＳ相机容易过曝或欠曝），
并且只有产生事件的像素会输出灰度信息，主要
的输出是场景中物体的边缘像素的灰度信息，减
少了信息的时间冗余和空间冗余。然而ＡＴＩＳ相
机也有一定的缺陷：在亮度过低的情况下曝光时
间过长，当曝光时间超过下一次事件触发的时间，
电容会被强行重置导致曝光异常终止，从而导致
信息丢失。

３．３　ＤＡＶＩＳ
ＤＡＶＩＳ相机将ＤＶＳ相机和传统的 ＡＰＳ（有

源像素传感器）相机结合起来，能够同时输出场景
事件和灰度信息。图３为其电路结构图。

ＤＡＶＩＳ的像素结构［１７］也分成两个部分：

ＡＰＳ和ＤＶＳ。其中ＤＶＳ检测光强的变化并输出
异步的事件流信息，与此同时，ＡＰＳ进行同步曝
光获得场景的灰度信息。与 ＡＴＩＳ不同的是，

ＤＡＶＩＳ的两个部分共用一个感光器，这使得在体
积上比ＡＴＩＳ小很多。通过ＤＡＶＩＳ获取的灰度
图像，与通过传统 ＡＰＳ相机获取的灰度图像一
样，包含那些光强变化较小或没有变化的像素，具
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图３　ＤＡＶＩＳ像素电路结构［１７］

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＡＶＩＳ　ｐｉｘｅｌ［１７］

有时间冗余性和空间冗余性，并且ＡＰＳ部分无法
承受高动态范围的环境。

根据原理上的差异，表１中列出了这３种事
件相机的特点和它们的一般用途。

表１　３种事件相机特点和用途的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｕｓｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅｓｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｖｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｃａｍｅｒａｓ

种类 特点 用途

ＤＶＳ

仅输出事件信息，能够保

持事件相机低延迟、低功

耗、高动态范围的优点，

但无法输出任何灰度信

息，可视性差。

一般用于对可视化

要求低、对延迟要

求高的场合，如高

速运 动 物 体 的 跟

踪、计数或运动监

视、即时定位等。

ＡＴＩＳ

能够输出事件信息和发

生光强变化像素的灰度

信息，保持事件相机低延

迟、较低功耗、高动态范

围的优点，有一定可视

性。但在环境亮度变化

缓慢时容易出现曝光异

常、信息丢失的问题。

一般用于环境亮度

变化频繁且存在高

速运动的场合，主

要用于工业制造中

产品的实时监测。

ＤＡＶＩＳ

能够输出事件信息和环

境灰度信息，将事件信息

和灰度信息结合起来，时

间分辨率高、可视性好，

能够获得运动的细节信

息，但它会受到 ＡＰＳ相

机缺陷的影响。

一般用于对可视化

要求高、动态范围

小的场合，如目标

识别、目标检测、目

标的跟踪与定位，

特别是在机器人和

无人驾驶领域应用

较多。

３．４　事件相机的优缺点
从上述事件相机的原理能够发现，相比于传

统摄像机，事件相机有着高动态范围、低延迟、高
时间分辨率、能耗低的优点，非常适合应用于高速
运动的追踪和高动态范围的目标识别等场景。然
而，作为一种新型的相机，事件相机有着和传统相
机不同的输出信息，这就带来了算法和数据处理
等方面的挑战［２２］。

（１）数据的处理：事件相机输出的事件仅包
含少量与场景有关的信息（亮度的变化和位
置），目前仅利用这些信息去还原场景或者提取
场景中感兴趣的对象仍很困难，仍然需要获得
足够多的灰度信息来支撑，但在未来的应用研
究中，这些事件信息是否能足够完成视觉任务
仍有待研究。

（２）算法的更新：当前计算机视觉算法大多
是基于图像帧，这些算法并不适用于事件相机，

因此需要开发出新的适用于事件相机的各种应
用算法，创建适用于事件相机的数据集和评价
体系。

（３）噪声：由于事件相机是从像素的层面上进
行事件输出，加上电路中差分电路的影响，使得噪
声对事件相机的输出有较大的影响，如何设计算
法能够从输出信息中滤除噪声而保留有用信息是
一个亟需解决的问题。

图４　事件相机的应用

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｃａｍｅｒａ

４　主要应用

相比于事件相机，人们对传统相机的应用已
经相当充分，传统相机能够提供足够多的目标信
息特征，这使得其在视觉传感器的地位很难被动
摇。然而传统相机存在的缺陷限制了一些特殊
场合的应用，事件相机的独特性能可以为这些
难题提供新的解决方案。针对事件相机的特
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点，在一些与之契合的视觉应用领域，比如快速
运动的跟踪与监测、小数据量的目标识别、即时
定位与地图构建（ＳＬＡＭ），已经有了较大的突
破。下面介绍一些应用事件相机的研究，这些
研究在应用事件相机的同时也在不断为事件相
机的发展提供助力。图４对事件相机的应用进
行了罗列。

４．１　快速运动的跟踪与监测
跟踪与监测是指使用视觉传感器来监测和定

位场景中我们感兴趣的目标，我们希望这种监测
能够不间断，定位能够足够精准。相比于传统相
机，事件相机低延迟、高动态范围的优势使得它在
目标跟踪领域有着很好的应用前景。

早期用事件相机进行跟踪只是单纯地跟踪对
象，而且其背景还需要相对简单。Ｒａｍｅｓｈ等提
出了一种用于事件摄像机的长期目标跟踪算法，
跟踪框架通过在线学习来对对象使用区别性表
示，并在对象返回视野时检测和重新跟踪对象。
其中一个关键的创新是使用了基于事件的本地滑
动窗口技术，该技术在背景混乱和有纹理的场景
中表现可靠［２２］。

Ｔｅｄａｌｄｉ等提出利用 ＤＡＶＩＳ提供的帧和事
件数据来检测和跟踪视觉特征。首先在灰度帧中
检测特征，然后使用事件流在帧之间的盲时间中
异步跟踪特征。他们还提出了一种基于事件的算
法，使用迭代的几何配准方法来跟踪特征，并且用

ＤＡＶＩＳ获得的真实数据评估了该方法的有
效性［２３］。

Ｍｉｔｒｏｋｈｉｎ等认为现代基于事件的视觉传感
器空间分辨率极低，会产生大量噪声。针对这个
问题，他们提出了一种新颖的事件流表示方式，它
能够利用事件流的动态（时间）成分的信息。他们
还基于此方式，提出了一种异步摄像机目标跟踪
方法，用参数模型来近似事件流的３Ｄ几何形状，
从而对摄像机进行运动补偿，然后在迭代过程中
检测不符合模型的运动对象，来获得目标的运动
从而实现跟踪。在实验中，根据可能出现的场景
的性质，将记录分成５个序列，然后以成功率的形
式定义评估指标，对来自ＤＡＶＩＳ传感器的ＲＧＢ
帧对应的每个时间片计算单独的成功率，作为与

ＲＧＢ帧中可见的物体重叠至少５０％的被检测物
体的百分比。序列得分的平均值见表２，可见该
方法有一定的可行性［２４］。

表２　数据集上传递途径的评估［２４］

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｄａｔａｓｅｔ

序列 成功率／％

快速移动的无人机 ９２．７８

多个物体 ８７．３２

亮度变化 ８４．５２

什么是背景 ８９．２１

封闭序列 ９０．８３

Ｂｏｅｔｔｉｇｅｒ等将事件相机与传统相机就高动
态范围检测和快速跟踪能力进行了实验对比，得
出事件相机虽然存在很大优势，但仍然被长时间
的数据处理所限制。他们提出了一种将基于帧和
基于事件的传感器相结合的处理方法———“伪帧
（Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｒａｍｅｓ）”。他们通过实验证明“伪帧”的
处理效果是最好的，但“伪帧”没有真正充分利用
事件相机低功耗、低数据、高速和高动态范围的特
性，这表明在检测和跟踪领域，仍存在较大的研究
空间［２５］。

事件相机还能用于微观粒子跟踪与测速方
面。Ｗａｎｇ等提出了一种新的算法框架（图５），

图５　立体事件ＰＴＶ框架的架构概述。两个事件摄

像机捕捉流体内部粒子的运动。它们产生两

个事件序列，这里用ｘ－ｙ－ｔ空间表示。２Ｄ跟踪

步骤为每个序列提供捕获粒子的２Ｄ速度。然

后使用立体匹配步骤建立一个稀疏的三维速

度场，用来估计密集的三维流体流动［２６］。

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｓｔｅｒｅｏ－ｅｖｅｎｔ

ＰＴＶ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｅｖｅｎｔ　ｃａｍｅｒａｓ　ｃａｐｔｕｒｅ

ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｔｗｏ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｈｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｘ－ｙ－ｔ　ｓｐａｃｅ．Ａ　２Ｄｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｔｅｐ　ｐｒｏ－
ｖｉｄｅ　ｔｈｅ　２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ
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它是一种使用一对事件相机来检索流体速度场的
密集３Ｄ测量。首先，跟踪两个事件序列内的粒
子以估计它们在两个图像序列中的２Ｄ速度；然
后，执行立体匹配步骤来检索它们的３Ｄ位置。
这些中间输出被合并到一个优化框架中，该框架
还包括物理上的正则化，以便检索３Ｄ速度场［２６］。

４．２　小数据量的目标识别
目标识别是指根据传感器收集到的视觉信

息，从中提取感兴趣的特征信息，根据这些特征信
息来判断该信息的种类或内容。目前比较流行的
机器学习和深度学习的目标识别都是以基于帧的
图像信息为输入内容。然而，图像信息中真正有
用的信息占比很小，也就是说信息冗余量较大，这
减慢了数据处理过程。事件相机输出的事件流信
息和一些变化的边缘灰度信息（ＡＴＩＳ）已经足够
用来进行一些简单的目标识别，开发出一种基于
事件的目标识别的算法，可以提高在一些简单的
场合的识别速率。

Ｄａｍｉｅｎ等将深度学习算法与基于事件的数
据集成到人工框架中的研究中，通过实验发现，灰
度图像中可能只有３５％的信息可能会在训练中
被用到，而通过事件相机得到的数据信息所达到
的效果和这３５％的信息几乎一致，这表明传统相
机存在大量的数据冗余，而事件相机拥有巨大
优势［２７］。

在目标识别和检测过程中，为了追求精度，很
多基于事件的视觉算法在很大程度上依赖于使用
深度神经网络同步批量处理事件，然而，这种方式
丢弃了事件数据的稀疏性和异步性。Ｍｅｓｓｉｋｏｍ－
ｍｅｒ等提出了一个通用框架，用于将基于同步图
像类事件表示的模型转换为具有相同输出的异步
模型，从而直接利用事件数据的内在异步和稀疏
特性，大幅降低了高容量同步神经网络的计算复
杂性和延迟，而不牺牲精度［２８］。

针对当时事件相机空间分辨率较低、缺乏大
规模的训练数据集、缺乏完善的基于事件处理的
深度学习架构等问题，Ｐｅｒｏｔ等公开发布了第一
个用于对象检测的高分辨率大规模数据集。另
外，他们还引入了一种新的基于事件检测的递归
体系结构和一种训练性能更好的时间一致性损
失。值得注意的是，他们提出的方法不需要从事
件重建任何强度图像，可以直接从原始事件信息
来训练，这比通过中间强度图像更有效、更准确。

从表３的数据中可以看到，他们提出的方法在１
Ｍ像素数据集上达到了与Ｇｒａｙ－Ｒｅｔａｉｎｅｔ相同的
平均精度均值（ｍＡＰ），这说明他们的事件相机检
测器具有与常用帧相机检测器相当的精度。然
而，这种方法仍然需要密集的事件表示，这意味着
丢弃了事件信息的稀疏性［２９］。

表３　两个汽车检测数据集的评价［２９］

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ－
ｓｅｔｓ

１Ｍ像素检测数据集 第一代检测数据集

ｍＡＰ
Ｒｕｎｔｉｍｅ／

ｍｓ

Ｐａｒａｍｓ／

Ｍ
ｍＡＰ

Ｒｕｎｔｉｍｅ／

ｍｓ

Ｅｖｅｎｔｓ－
ＲｅｔｉｎａＮｅｔ

０．１８　 ４４．０５　 ３２．８　 ０．３４　 １８．２９

ＲＥＤ
（ｏｕｒｓ）

０．４３　 ３９．３３　 ２４．１　 ０．４０　 １６．７０

Ｇｒａｙ－
ＲｅｔｉｎａＮｅｔ

０．４３　 ４１．４３　 ３２．８　 ０．４４　 １７．３５

Ｗａｎｇ等为了处理事件摄像机的独特输出，
将事件流视为一组三维时空点，即时空事件云。
他们使用ＰｏｉｎｔＮｅｔ神经网络架构来分析事件云
和进行手势识别的训练，通过实验证明该方法的
识别率高达９７．０８％，从而证明了他们提出的事件
云概念是一种对事件流的有效表示［３０］。

４．３　即时定位与地图构建
即时定位与地图构建（ＳＬＡＭ）是指通过移动

来获取位置信息进行自身定位并据此来构建增量
式地图，从而实现自主定位和导航，主要用于机器
人、无人机等领域。

Ｍｏｎｆｏｒｔｅ等在研究机器人的轨迹预测时，使
用事件摄像机来检测快速移动的目标，他们使用
基于长短期记忆（ＬＳＴＭ）架构的机器学习的方法
来获取高度非线性的轨迹，研究了ＬＳＴＭ模型如
何适应事件相机数据，并通过实验分析证明，异步
空间采样优于固定速率采样，ＬＳＴＭ 与事件摄像
机相结合，是一种有前途的学习方法［３１］。

Ｚｈｕ等提出了一种基于事件的视觉惯性里程
计算法，根据从里程计滤波器获得的流量和旋转
估计，产生鲁棒的特征轨迹，再将特征轨迹与惯性
测量单元的输出融合，来获得全６自由度姿态的
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精确度量跟踪。通过数据集测试，他们得出，与基
于图像的技术相比，基于事件的特征跟踪通常能
够在更长的时间内跟踪更多的特征［３２］。

为了获得更敏捷的机器人，Ｃｅｎｓｉ等人提出
了一种使用ＤＶＳ和能主动高频（大于１　０００Ｈｚ）
闪烁的发光二极管标记器（ＡＬＭｓ）进行低延迟姿
态跟踪的方法。ＤＶＳ可以检测不同频率的闪烁
进行身份标记，然后将不同的标记放到一个“身份
地图”中获得不同的姿态信息。他们的算法丢失
追踪时间平均为（０．３５±０．１０）ｓ，而ＰＴＡＭ 丢失
追踪的时间平均为（０．８０±０．３３）ｓ，比翻转一次的
时间（０．５６±０．１５ｓ）还要长。实验表明，一旦发光
二极管再次闪烁，ＤＶＳ能够以可忽略的延迟重新
获得稳定的跟踪，而不会遭受运动模糊的影响，

ＤＶＳ在恢复轨迹丢失方面比ＰＴＡＭ 方法更快。
他们预测这项技术是实现飞行机器人高度自主机
动的最有前途的候选技术［３３］。

除此之外，还有许多研究人员在原来的基础
上开发新的效率更高的传感器和算法。其中Ｊｉｎｇ
等提出了一个具有像素渲染机制和评估异步绝对
强度能力的光流运动传感器和一种事件驱动跟踪
算法，以实现高精度和实时性的跟踪和光流应用。
与ＡＴＩＳ和ＤＡＶＩＳ相比，其设计的传感器没有
曝光时间，有助于高速物体的快速响应成像。
除了检测照明变化之外，他所提出的运动传感
器中的像素是互连的，并且通过像素渲染模块
相互传递事件状态。每个活动像素及其４个相
邻像素报告灰度事件，以在梯度提取中提供足
够的数据，可以从根本上解决现有事件驱动的
由事件稀疏性和事件强度缺乏引起的光流估计
的准确性问题。其提出的算法利用在线自适应
搜索区域来实现更精确的定位，运动传感器生
成的事件包的灰度级强度被用来重建附加样本
并随时间更新跟踪器模型。这种跟踪系统在跟
踪静态背景下的单个或多个运动目标时具有优
越的性能。然而，当背景和前景目标同时移动
时，这种用于自适应搜索区域的事件引导方法
将不适用［３４］。

５　结论与展望

事件相机有着非常突出的优点：低延迟、高时
间分辨力、高动态范围、低功耗。然而在不同的应
用领域，又有不同的缺陷阻碍着它的发展：在目标
跟踪与监测领域，相机本身的运动和场景迅速变
化，使得事件生成速率大大提高，特别是高速运动
的物体，这给数据处理带来了巨大的压力，容易造
成数据混乱和数据缺失；在目标识别领域，获取
特征往往需要目标的灰度信息甚至彩色信息，
对可视化的要求较高，而事件相机输出的事件
包能保留的信息太少，无法做到可视化，尽管

ＤＡＶＩＳ能够获得一定的灰度信息，但它还是会
受到传统相机缺点的影响，设计出一款能够将
事件和灰度信息结合而不受到传统相机限制的
传感器仍是一个困难的工作；在机器人、无人驾
驶等领域，需要很好的可靠性，还需要强大的控
制和处理能力，事件相机的输出数据的形式使
之应用很受限制，复杂的场景的快速变化会输
出大量事件，如何从这些事件中提取出有用的
信息并加以控制和决策，是这个领域亟需解决
的问题；噪声的处理是事件相机非常重要的一
个问题，由于事件的输出形式的特性和差分器
的作用，使事件相机的噪声的影响很大，这是限
制事件相机发展的一个重要因素。

在诸多应用中，事件相机低带宽通信、低重
量、低功率和高速的特点，使其充分满足航空航天
领域对传感器的苛刻要求。目前，事件相机在航
空航天领域的研究仍较少，显然，在这方面事件相
机还有很大的发展潜力。如果将事件相机应用在
导弹、航天飞机、超快速战斗机、海上军舰等军事
目标的追踪上，由于这些目标有着显著的外观特
征，而且它们的运动速度一般很快，或许可以获得
比传统遥感相机更好的效果。另外，将事件相机
应用于天基空间态势感知，也为监测卫星和星体
提供了新的解决方案。未来，在航空航天和军事
领域上，事件相机也将会有更加迅猛的发展。
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