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摘要：介绍半导体智能视觉系统芯片的研究背景、基本概念、体系架构的演变、设计案例及今后

的发展方向。认为半导体智能视觉系统芯片是一种支持图像获取、计算视觉和深度学习融合处理

的典型边缘计算型视觉系统芯片，具备实现或超越人类视觉系统的功能及其性能的潜力，在高速

运动目标的实时追踪、图像识别、智能交通、虚拟现实、机器人、生产线自动产品质量检测及各

类智能化玩具等领域具有广泛的应用前景。

关键词：智能；视觉系统芯片；图像传感；视觉处理器；计算视觉；深度学习

Abstract: The research background, the concept of system chip, the evolution of chip architec-

ture, the design case of vision system chip and the future development direction are introduced. 

Smart vision system chip is a typical edge computing vision system chip that can perform image 

acquisition, computational vision and deep learning processing. It can mimic or exceed human 

vision system in its function and performance, and can be widely applied into real-time tracking 

of moving objects, image recognition, intelligent transportation, virtual reality, robot, automatic 

product quality detection of production lines and various intelligent toys.

Keywords: intelligence; vision system chip; image sensor; vision processor; computational vi-

sion; deep learning

视觉是人类感知外部世界的最重要

手段，视觉信息占到了人类获取

外部环境信息总量的 80%，视觉感知

和视觉信息的智能化处理是人类智能

活动的重要组成部分。如图 1 所示的

人类视觉信息系统主要包括人眼视网

膜和大脑视觉皮层 [1]，它们分别起到

了视觉传感器和视觉图像信息多层次

并行处理器的功能。视觉系统能够感

知外部世界的可见光视觉信号，并且

通过学习记忆来识别和认知外部的视

觉信息。随着信息社会的发展和人工

智能产业的再度崛起，人工视觉信息

的获取和快速高精度处理在人工智能

产业化中的作用日趋凸显，如何借鉴

人的视觉系统结构和视觉信息处理模

式来实现人工的智能视觉系统是当今

人工智能领域面临的重要挑战。在硅

片上实现能够进行视觉信息获取和智

能化处理的半导体智能视觉系统芯片

成为了当今半导体信息领域中重要的

热点研究课题之一。

半导体智能视觉系统芯片是一种

集成了视觉图像传感器和智能视觉图

像处理器的新型超大规模光电混合集

成电路芯片，它是一种典型的边缘计

算型视觉系统性片。半导体智能视觉

系统芯片克服了传统视觉图像系统中

数据串行传输和串行信息处理的速度

限制瓶颈效应，具有实现或超越人类

视觉系统的功能及其性能的潜力，在
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高速运动目标的实时追踪、图像识别、

智能交通、虚拟现实、生产线自动产

品质量检测及各类智能化玩具等领域

具有广泛的应用前景。智能视觉系统

芯片是一种新型光电子、微电子融合

的混合集成电路，它的工作原理和设

计方法不同于传统的图像传感器芯片。

智能视觉系统芯片的设计和应用研究

富有挑战性。

C. MEAD [2] 和 K. AIZAWA [3] 首 先

提出了一种基于半导体集成电路技术

的神经形态视觉芯片，它以单芯片的

形式实现图像传感和图像处理的功能，

是一种非常有应用潜力的人工视觉系

统芯片。在近 30 年的发展进程中，美国、

欧洲和日本等国家或地区纷纷投入了

大量资金和研究人员支持大规模视觉

芯片的科学技术研究。随着互补金属

氧化物半导体（CMOS）图像传感器技

术、智能化图像信息处理方法和光电

融合集成芯片技术的进步和研究人员

不懈的努力，半导体智能视觉系统芯

片的体系架构、信息处理模式和光电

融合设计技术不断演化进步，取得了

一系列重要的进展 [4-12]。文章中，我们

重点介绍和评述半导体智能视觉系统

芯片体系架构的演变和最新研究成果。

1 智能视觉系统芯片的概念
图 2 给出了智能视觉系统芯片的

示意 [1]，它由相当于视网膜的视觉图

像传感器、相当于视皮层的多级并行

处理网络和片上存储器组成。视觉图

像传感器将捕获到的外界光学图像信

号转换成电子图像信号，并进行图像

信号的彩色处理、灰度调整、噪声消

除和灵敏度控制等增强处理操作，然

后电子图像信号传输给图像处理器进

行多级图像信息并行处理。多级并行

处理器接收来自视网膜的图像信号并

进行图像信息处理，通过进行多层次

视觉图像特征的提取和图像目标的检

测，完成视觉信息的学习、记忆和识

别功能。这种芯片的智能含义主要体

现在两个方面：首先，芯片能够分析

视觉图像传感器获得的图像质量，并

判断图像是否能够满足后续信息处理

的要求，然后优化传感器的拍摄条件

进行图像获取；其次，芯片能够自动

地对获取的图像进行智能化处理，实

现图像信息的学习、记忆、识别分析

和判断处理的功能。

目前的智能视觉系统芯片可分为

两类：帧驱动型视觉系统芯片 [4-9] 和事

件驱动型视觉芯片 [10-12]。帧驱动型视

觉系统芯片通过视觉图像传感器以帧

的形式捕获图像，然后将图像数据传

输到多级并行处理器中，多级并行处

理器逐帧进行图像信息处理，最后输

出处理结果。另一方面，事件驱动型

视觉芯片感知场景中的时间或空间光

信号变化进行动态视觉成像，输出脉

冲视觉图像数据到多级并行处理网络

中，然后脉冲型多级并行处理网络进

行图像信息处理，最后输出处理结果。

这两类智能视觉系统芯片在设计

方法、信号编码、操作模式和图像信

息处理算法等方面有很大的不同。事

件驱动型视觉芯片具有感知速度快、

数据稀疏、类脑处理、能量利用率高

等优点。其信号编码方式与人类视觉

系统中的视觉信号编码方式相似，视

▲图 1  人的视觉系统示意图
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▲图 2  智能视觉系统芯片的示意图

半导体智能视觉系统芯片 吴南健
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觉图像信息的表示、传输和处理都以

脉冲形式来进行；因此，它具有时间

分辨率高和视觉信息处理能效高的特

点。但是，事件驱动型视觉信号时分

处理困难，需要相对大规模的物理处

理单元电路进行信息处理。

另一方面，帧驱动型视觉系统芯

片在图像分辨率、静态目标检测、时

间复用视觉图像信息处理、芯片面积

等方面具有优势。在帧驱动型视觉系

统芯片中像素电路紧凑，使得视觉图

像传感器更加容易提高分辨率和填充

因子。视觉图像传感器可以很好地感

知静止和运动的目标，较好地支持视

觉图像信息的时间复用处理模式和处

理网络 - 存储器间的中间数据传输，

方便地采用计算视觉和深度学习的方

法进行视觉图像想信息处理。由于篇

幅的限制，本文中我们以帧驱动型视

觉系统芯片为例，介绍智能视觉系统

芯片体系架构的演变和最新的研究成

果。有关事件驱动型视觉芯片的研究

内容细节可阅读文献 [1]、[10-12]。

2 智能视觉系统芯片体系架构
智能视觉系统芯片的概念提出来

后，各国研究人员开展了长期的视觉

系统芯片研究。随着半导体视觉图像

传感技术和图像信息处理技术的不断

进步，智能视觉系统芯片的体系架构

不断演进形成了如图 3 所示的 4 种不

同架构，支撑着智能视觉系统芯片设

计和应用技术的发展。智能视觉系统

芯片主要包括视觉图像传感、图像增

强处理、特征提取处理和图像检测识

别处理的 4 个功能，能够完成智能化

的图像感知和图像信息处理。早期的

视觉系统芯片通常采用架构Ⅰ [5]，它

由二维处理单元阵列组成，处理单元

以单指令多数据方式进行图像获取和

信息处理操作。处理单元包括了光电

二极管像素和图像信息处理电路，获

取光电信号后处理电路就直接可以进

行图像信息处理，可实现像素级的实

时并行处理，具有工作速度高的特点。

这种视觉系统芯片能完成图像信号增

强处理、边缘检测、轮廓提取、块匹

配、图像质心、光流计算、运动检测、

测距和图像压缩等图像处理操作，可

应用于目标跟踪、产品检测和人机交

互等领域；然而，由于这种架构的芯

片存在图像分辨率低、填充因子小和

图像信息处理功能有限等缺点，实际

应用推广困难。

为了克服这些困难，新的视觉系

统芯片体系架构Ⅱ被提出来 [6]。该芯

片由图像传感器、二维处理单元阵列、

行并行处理器阵列和微处理器单元构

成，它们可以分别执行视觉图像传感、

图像增强、特征信息提取和图像识别

▲图 3  智能视觉系统芯片架构的演进

半导体智能视觉系统芯片 吴南健
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（b）手势识别实验结果    

握            对           上           拳            掌           指          下

64
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阵

列
处

理
器可重构

64x64 PE
阵列处理器 /
16x16 SOM

神经网络

128 10 bit A/D

256x256
像素阵列

（a）芯片照片

的操作。架构Ⅱ克服了架构Ⅰ图像分

辨率低的问题，将像素阵列和二维处

理单元阵列分离，可以独立地设计像

素阵列和二维处理单元阵列的规模和

性能，并且图像传感器阵列和二维处

理单元之间可以实现灵活的映射。但

是，由于微处理器的能力无法与二维

处理单元阵列和行并行处理器阵列的

处理能力相匹配，限制了图像识别处

理的速度。图像识别处理所需时间远

大于前期图像处理所需时间；因此，

根据 Amdahl 定律，图像识别处理将

制约系统的性能。

为了提高图像识别的处理速度，

我们进一步提出了新的视觉系统芯片

体系架构Ⅲ [7]。它由图像传感器、二

维处理单元阵列、行并行处理器阵列、

自组织映射神经网络和微处理器单元

构成，分别执行视觉图像传感、图像

增强、特征信息提取、图像识别的操

作和芯片控制。架构Ⅲ的特点是混合

集成了冯·诺依曼型处理器和非冯·诺

依曼型自组织映射神经网络处理器。

自组织映射神经网络有效地提高了图

像识别的处理速度，使图像识别处理

的速度很好地匹配前期图像处理的速

度，显著提高了视觉系统芯片的性能。

其次，自组织映射神经网络电路和二

维处理单元阵列电路可以在几个时钟

周期内通过动态重构方式实现，从而

大幅度节省了芯片的面积。

随着基于深度学习的图像信息处

理技术的发展，架构Ⅳ的视觉系统芯

片体系架构被提出来 [9]。由于计算视

觉的图像信息特征提取和图像识别的

精度已被深度学习超越，该架构在特

征提取处理阶段用卷积神经网路代替

了冯·诺依曼型行并行处理器阵列。

该架构充分考虑了计算机视觉和卷积

神经网络的计算特点，可以支持卷积

神经网络计算和计算机视觉算法计算，

二维处理单元阵列、卷积神经网络电

路和检测分类神经网络电路可以通过

动态重构技术实现时分复用处理。架

构Ⅳ的视觉系统芯片的编程能力、图

像信息处理能力和处理能率等各个方

面都明显优于前面的视觉芯片，具备

实用化应用的能力，在高速运动目标

的实时追踪、图像识别、智能交通、

虚拟现实、生产线自动产品质量检测

及各类智能化玩具等领域具有广泛的

应用前景。

3 智能视觉系统芯片的设计案例
图 4 给 出 了 基 于 芯 片 架 构 Ⅲ 的

智能视觉系统芯片的照片和手势识别

实验结果 [7]。芯片集成了高速 CMOS

图像传感器、多级冯·诺依曼型并行

处理器和非冯·诺依曼型自组织映射

神经网络混合处理器，具备像素级、

行级、矢量级和线程级多级并行的完

整片上处理功能，可完成高速图像获

取、图像增强、图像特征提取和图像

识别的各阶段图像处理任务。芯片的

特点是：支持片上自组织映射网络在

线训练；以约 2% 芯片总面积开销和

3 个时钟周期的代价实现了二维并行

处理单元阵列和自组织映射神经网络

的相互重构；是首款体系功能完整的

冯·诺依曼 / 非冯·诺依曼混合处理

视觉芯片。芯片采用 0.18 μm 图像传

感器专用工艺流片实现，它包括一个

256×256 的像素阵列、128×2 路像素

信号处理和 10 bit 模数转换器阵列、

动态可重构的 64×64 处理单元阵列处

理器 /16×16 自组织映射神经网络处理

器、64×1 的行处理器阵列、32 bit 精

简指令集计算机（RISC）核的双核微

处理器（MPU）和控制逻辑电路，芯片

面积 9.8 mm×8.4 mm，系统时钟频率为

50 MHz，功耗为 630 MW。该视觉芯片

达到了包括从图像采集到特征识别全

▲图 4  基于架构Ⅲ的智能视觉系统芯片及其测试结果

 A/D：模型 / 数字

MPU：双核微处理器

PE：处理单元

PR：行处理器

SOM：自组织映射神经网络

双核 MPU、阵列控制器、
存储器等

128 10 bit A/D

图 5 基于架Ⅳ的智能视觉系统芯片及测试结果

（b）遥感图像船只检测实验结果（a）芯片照片

半导体智能视觉系统芯片 吴南健
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