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与这双眼睛对视，内心震撼
如果机器拥有人的双眼，你会感到惊喜还是害怕

研发不止于眼球本身
还要模拟人脑处理视觉信息

“我们不能通过点击鼠标来告诉仿
生眼应该看什么位置，而是要让它自己
决定看哪里。”李嘉茂说，仿生眼的研发
不止于眼球本身，眼球背后的视觉信息
处理系统更加重要。

李嘉茂介绍，眼睛看到的图像先转
化为神经信号传导到初级视皮层，进行
颜色、形状等低维度识别；然后逐渐深入
到韦尼克区（是大脑视觉性语言中枢）变
成语义，这时人能把图像理解成文字意
思；接着又进入到布诺卡区（又叫运动语
言区），将文字意思处理成人想说的话或
想做的事。再往后是运动皮层控制舌头
或手脚的动作把意思表达出来。另外，还
有一路信息从初级视皮层到颞叶、海马
体，它们的作用是对图像的精细识别、记
忆和确定自己的位置。

仿生眼技术的核心是还原这个视觉
信息处理系统，团队根据该大框架建立
了眼球运动控制神经系统的数学模型。
另外，还有一些小框架，比如模拟脑干上
各个神经的连接，研发出眼球运动控制
系统的数学模型等。

仿生眼这一步还只是前端智能，相
当于一台小型计算机。将它接入后端知
识及算力平台，可以进阶到更高程度的
机器智能。李嘉茂举例介绍说：“我们给
它看各种物品，让它学习积累成知识库，
然后再下达指令。比如我说‘杯子’，它能
找出所去过的地方与杯子相关的所有信
息。比如我说‘想喝一杯水’，它就会去找
杯子和水的信息拼在一起，这在云脑上
已经能实现了。”

李嘉茂介绍了仿生眼相关技术现阶
段的两个成熟应用。一是集成电路制造
厂的晶圆搬运机器人，利用仿生眼技术
做室内高精度定位和避障，机器人可以
精准停止在作业位置，然后高效抓取晶
圆盒运往目的地，更利于满足无尘化生

产要求，已在国内头部的集成电路制造
企业生产线应用。二是轨道交通行业的
弓网检测。基于仿生视觉的弓网实时监
测系统已参与复兴号动车组以及上海地
铁1号线和8号线、北京地铁6号线等轨交
线路弓网检测项目，并安装在上海地铁
18号线和西安地铁5号线的列车上。

记者了解到，通过架空接触网供电
的列车上方装有受电弓，弓网状态关系
到轨交安全运行。为保障安全，列车顶
部、受电弓下方安装了双目系统，“在类
脑处理器的协调下，该系统的紫外传感
器、红外相机等部件共同监测受电弓和
接触网的各项数据，发现异常情况就会
预警。与市场上现有的激光雷达监测系
统相比，该系统具有体积小、重量轻、耗
电低、安装快等优点。”李嘉茂说。

仿生眼研究迭代20余年
或成人形机器人标准模块

李嘉茂团队关于仿生眼的研究始于
20世纪90年代。他的导师张晓林（实验室

创始主任）在1999年做出第一代仿生眼，
主要实现了双眼协调控制，从当时拍摄
的照片中可以看到，双眼中间有一根明
显的转动轴。

当时电脑还很笨重，算力也比较小，
一双仿生眼要靠两台电脑控制。一台电
脑做视觉采集和计算，另外一台电脑用
来实现电机控制，两台电脑堆起来的高
度接近2米。

随着机械、视觉传感器、芯片等技
术进步，仿生眼的外形越来越逼真，“视
力”越来越清晰，功能也越来越多。第二
代具备扫视、跟踪、稳向等多种眼球运
动能力；第三代实现立体视觉，有一定
的计算能力了，但还是在大脑初级视觉
的范畴；第四代实现语义理解，可以认
知场景，能够进行视觉导航了；第五代
更多是结构上的变化，大小实现了跟人
眼一样的2厘米直径，在形态上更加仿
真拟人。

李嘉茂介绍，团队正在推进视觉与
听觉、与四肢协同方面的探索，包括研发
机器人的脑干芯片。“机器人有很多传感

器，传感器之间的同步对于机器人高精
度控制来说非常重要。脑干芯片就是把
机器人的多种传感器融合起来，就像人
的脑干一样做视觉、听觉、触觉等多种信
息的融合，同时集成处理器、微处理器、
神经网络处理器，为机器人提供脑干以
及部分大脑的功能。”他说。

展望仿生眼接下来的发展，李嘉茂
认为，它很可能成为人形机器人的标准
模块。“现在，人形机器人的四肢和躯干
基本做到跟人的形态一致了，但还缺少
一双‘眼睛’。随着视觉传感性能的进一
步优化，仿生眼能让机器人跟人接触时
产生互动，在情感表达上效果更好。”

记者在交流中发现，仿生眼的学科
交叉属性非常强，高度依赖基础技术，
机械、生物、计算机都包含其中。机缘巧
合的是，目前仍是实验室首席科学家的
张晓林在攻读博士学位期间学习的是
机械控制，毕业后进入医科大学开始研
究与神经相关的眼球运动控制。李嘉茂
学计算机出身，因为对机器人感兴趣，
在2005年读研究生时选择了机器人方
向，当时机器人和人工智能还比较冷
门。交叉学科的学习经历让他们成为仿
生人眼视觉领域研究的先行者，见证了
仿生眼的迭代进步。

采访的最后，李嘉茂告诉记者，他非
常期待人形机器人研究的新突破，具体
到仿生眼，他关注四方面技术能力的提
升：一是更强大的后端知识与算力平台，
仿生眼属于前端智能，与后端知识与算
力平台结合将互相赋能，形成信息采集
与智能运算的强强联合；二是芯片算力
的提升，智能算法需要消耗很大的算力，
仿生眼算法的提高跟算力的提升不可分
割；三是视觉传感器分辨率的提升，视觉
传感器的分辨率近年来飞速提升，但依
旧不如人眼；四是人工肌肉，仿生眼现在
是利用电机驱动，如果人工肌肉等更柔
性的材料取得突破，将助力仿生眼的控
制更高精度、体积更小型化。

据新华社

整体功能接近人眼
部分性能超越人眼

细心观察会发现，受限于技术，现在
走入生活的机器人大多还没有双眼。比
如送餐机器人、搬运机器人、扫地机器
人，它们要么是根据设置好的路线运动，
要么利用传感器感知距离、采集一些图
像信息。偶尔有些机器人有了双眼，也是
不能动的固定双目，或者是没有实际功
能的装饰道具。

科学家模仿人眼制造机械眼，是因
为人眼拥有超越其他所有动物眼睛的
综合性能。“人类获取外部信息中的
70%以上来自眼睛，眼球不只是一个器
官，更是大脑唯一一个伸到体表的部

分。人的左右两只眼睛配合能形成立体
视觉，更重要的是人眼通过运动能看得
远、看得广、看得清、跟得上。”李嘉茂
说，团队研发的仿生眼不只有一对眼
球，还包含与视觉相关的类脑部分，“我
们的研究有两个主要方面，一是模拟人
眼的运动方式，二是模拟大脑的视觉信
息处理系统。像人眼一样运动，是团队
研发仿生眼的特点，主要模拟了人的双
眼协调运动、前庭动眼反射、滑动型和
跳跃型眼球运动”。

双眼协调运动很好理解，就是人一
只眼睛看一个物体时，另一只眼睛也只
能对着这个物体看。李嘉茂介绍，两只
眼睛协调运动才能聚焦相同目标，测算
出目标距离，配合形成立体视觉，这是
仿生眼运动的基础。否则两只眼睛各动

各的，不仅无法测算距离，还会造成输
入信息混乱。

记者在实验室看到，与手机录下二
维平面的视频不同，仿生眼采集的是三
维立体画面。研究人员用颜色图来展示
其立体视觉效果，蓝色代表距离更远、红
色代表距离更近。随着记者走近仿生眼，
能看到颜色图块越来越红，效果类似激
光雷达测距。

前庭动眼反射相当于视觉防抖，是
指人头部运动时，眼球会自动向相反方
向移动，所以人在奔跑跳跃时视线依旧
稳定。“仿生眼是用陀螺仪和加速度传感
器来监测头部的运动，有很强的防震效
果。”李嘉茂展示了一段仿生眼与普通相
机的对比视频，前者在震动情况下视线
更加稳定，目标物体始终保持在画面中。

相应地，仿生眼具备精准导航定位
的能力。携带仿生眼和普通定位装置记
录下的行动轨迹显示，前者明显准确很
多，在立体空间中的震动更小。

此外，人眼还有一个原始但强大的功
能——— 跳跃型眼球运动，即人的双眼能快
速切换视野，想看哪里就看哪里，甚至一秒
钟可以转动超过800度。李嘉茂介绍，为了
实现这一功能，仿生眼配备了非常强的电
机驱动力量。

目前，团队研发的仿生眼在30帧/秒
以上的采集条件下，可以保持70纳秒内
的同步精度，在500毫秒内完成眼球注视
点切换，视标追踪速度达到30度/秒以
上，在5Hz、±7°震动条件下双眼视线误
差保持在0 . 05度以内，实现了整体功能
接近人眼，部分性能超越人眼。

记者几天前看到了这样一双眼睛，与之对视，内心震撼，久久难忘。它是一双酷似人眼的机械眼，每只眼睛都是一个摄摄像头。在中国科学院上海微
系统与信息技术研究所仿生视觉系统实验室，记者一眼望去，看见一个逼真的机械脑袋，走近发现嵌在其中的双眼才是是宝贝。当你目不转睛地盯着
它，它也一动不动与你对视；转过身不再看它时，它的视线会跟随你移动；如果几个人一起出现，它一会儿看看你，一一会儿看看他……记者惊喜于机器
人的双眼能做到这么灵动了！但对着它拍摄一会后竟有点害怕，它太像人了，搭配上机械脑袋的面无表情，好像在高深深莫测地思考着什么。

实验室主任李嘉茂介绍，从20多年前用两台笨重的电脑控制仿生眼运动，到现在一个指甲盖大小的芯片就能实现大部分功能，团队的仿生眼相
关技术已在地铁弓网检测、芯片制造自动化等领域应用，在仿生人眼视觉领域实现了国际一流。“更令人期待的是促进进人形机器人迭代，仿生眼未来
很可能成为人形机器人的一个标准模块。”

李嘉茂团队研发的最新一代仿生眼（2023年5月10日摄）。
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