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智能神经假体：心理与技术问题
ECKMILLER  Rolf

（德国波恩大学计算机系）

摘　要：近年来，微系统技术、神经计算和生物系统等高新技术的发展，为新型植入式智能神经假体

装置的发展、生产和应用提供了巨大的可能。其中一项特别引人关注的进展就是智能视觉假体。虽然

通过中枢视觉系统到知觉域的机制还未完全了解，但视觉假体是通过电刺激视觉通路的不同部位来产生

有用的视觉感受。许多年前，哲学和心理物理学研究都强调视觉感受可能是由不同的原因所引起。为

了研制视觉假体，我们使用两张映射图来描述中枢视觉系统的功能是如何实现的。我们提出一种具有自

学习功能且包括几个阶段的视网膜编码器(retina encoder, RE)。视网膜模块的RE模拟视网膜的功能并假

定其实现了模式 P1 从物理域到神经域的映射操作 M1。与此相对应的，中枢视觉系统模块则实现另一个

映射操作 M2，即 M1 在神经域的输出信号被转换到知觉域而产生视觉感受 P2。在设定的迭代和基于感

受的学习过程中，一名拥有正常视力的被试参与实验来提供由P1 而产生P2 的感性的相似性估计作为学

习算法的输入，该算法反过来调整 RE 的参数矢量使得 P2 足够接近 P1。更具体的说，全部 RE 时空滤

波器可以借助遗传算法与被试交互式的实现调节。另一种视网膜编码器 RE* 使用特殊的时空滤波器组、

决策树算法以及仿真的微小眼动算法组合构成。这种新编码器可以显著提高调节的结果。近期 RE 的研

究集中在试图增强RE 本身基于P1 模式预处理的特性、模式分割、时间模式表达的选择性调整以及刺激

电极簇的选择性控制。随着神经假体技术研究的不断深入和成熟，将会有越来越多的人受益。
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Intelligent neural prostheses: psychophysical and technological issues
ECKMILLER Rolf

(Department of Computer Science, University of Bonn, Germany)

Abstract: Recent high-tech developments in microsystems technology, neural computation, and biosystems

technology offer a significant potential for the development, production, and application of a new generation of

implantable, learning neuroprosthetic devices. One particularly promising development concerns the interna-

tional effort towards intelligent visual prostheses. The goal of visual prosthetics is the elicitation of useful visual

percepts by means of electrical stimulation although the access to the perceptual domain via the central visual

system is still not well understood. For many years, philosophical and psychophysical studies emphasized that

visual percepts may be of very different origin. For the purpose of the development of a visual prosthesis, we

interpret the function of the central visual system as a sequence of two mapping operations. Our development of

a learning retina encoder (RE) evolved in several stages. The retina module RE serves as functional replacement

of the retina and is assumed to perform a mapping operation M1 of an input pattern P1 from the physical domain

onto the neural domain. In contrast, the adjacent central visual system module is assumed to perform another

mapping operation M2 of the M1-output signals in the neural domain onto the perceptual domain thus generation

a visual percept P2. During the proposed iterative and perception-based learning process, a human subject
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(normally-sighted for developments; blind in future applications) provides a perceptual similarity estimate of P2

with respect to P1 as input for a learning algorithm, which in turn modifies the parameter vector of RE until P2

appears sufficiently similar to P1. More specifically, the ensemble of spatio-temporal (ST) filters of RE can be

tuned in interaction with a human by means of genetic algorithms (GA). Alternatively, a different retina encoder

version, RE*employs a combination of specific ST filter classes as well as a decision-tree algorithm and simulated

miniature eye movements. This approach promises significantly improved tuning results. More recent RE devel-

opment attempt to further enhance the RE properties based on pattern pre-processing of P1, pattern segmentation,

selective tuning of temporal pattern presentation, and selective control of clusters of stimulation electrodes.

Future commercial success in the field of intelligent, implantable neuroprosthetic devices will significantly de-

pend on the formation of ‘hybrid’ teams of experts from biology, medicine, and technology. Intelligent technology-
based therapies, which support or even functionally replace deficient parts of the human nervous system such as

specific cases of blindness, deafness, paraplegia, Parkinson disease, and epilepsy are well under way or will

become within reach within the next 5 to 10 years.

Key words: intelligent；neural prostheses; visual perception

无论是在小型化程度或系统复杂性，特别是当

植入是为了应用于中枢或外周神经系统人机接口等

方面，生物医学微系统均为神经假体提供了巨大的

机会。最近的十年中，基于不同解剖水平的许多不

同的与神经和肌肉的接触方法都在研究之中。电极

被视作展现电信号记录与刺激的关键组成部分，其

包括神经信号的记录、对神经元和肌肉的刺激以控

制上肢和器官或产生诸如触、听、视等感觉。从

简单的具有精密机制的电线到复杂的集成电路的微

系统，还有结合活性细胞基底的实验等，各种各样

的接口被发明[1-3]。

这些交叉的方法包括多个学科的交叉，从机械

和电子工程到分子生物学和神经外科学。然而大多

数是应用在基础研究领域或者仍在为证明其可靠性

的研发阶段。极少的概念被真正转化为临床可植入

的神经假体，在过去的 35 年中，许多成功的例子

涌现，但是植入式神经假体依旧未能取得突破性的

进展[4]。现有的临床假体装置的费用对医生、患者

和健康保险公司来说都是未知的。目前，知之最为

广泛的应该是耳蜗植入假体[5]，其从发展到被临床

接受用了近二十年的时间。第一代应用于临床的假

体包括在日常生活中帮助瘫痪患者的下拉式足部刺

激器[6]，其主要是针对那些因中风而导致偏瘫的患

者，以及替代德林克氏人工呼吸器(铁肺)的隔膜起

搏器[7]，其主要是针对那些因高脊髓病变而导致的

四肢瘫痪的患者。越来越多患有神经性膀胱和肠功

能障碍的瘫痪患者因移植了神经假体而受益[8]。然

而，越复杂的生理功能，就需要越复杂的植入体。

Neurocontrol公司的Freehand系统是一种神经

假体，其使用八个电极通过对手掌和手臂的肌肉的

神经肌肉刺激来控制两种抓握模式，可以帮助因

C5/C6节脊椎损伤而导致的四肢瘫痪的患者恢复手掌

和侧向抓握的能力[9]。临床神经假体共有的一点不

足就是它们都只能使用简单的控制模式来驱动少量

的电极。依靠精巧的结构，这些植入假体坚固耐

用，使用寿命可超过十年。操作简便似乎是这些应

用于临床的神经假体获得成功的主要原因，但是小

型化程度低却常常限制了它们的应用，多通道电刺

激以及严格的解剖植入位置限制了小型化的进程。

应用于中枢神经系统的临床用神经假体包括用于神

经假体控制的简单的脑机接口的体外装置[10]，及脑

的干细胞移植以恢复因听神经损伤造成的听力缺失

的植入式系统[11]，其直接的接口是简单而有限的电

极阵列，可恢复复杂的听觉感觉。

以获得更小更智能的植入式假体为目的的微系

统技术应用的最突出的例子应该是开发完全替代人

眼功能的视觉假体[12]。

1　视网膜假体

在人类和一些动物中，失明是因视网膜退化缺

陷引起的特别是视网膜色素变性(retinitis pigmentosa,

RP)和黄斑退化(macular degeneration, MD)。对光敏

感的光感受器细胞层(图1)的退化最为典型的表现就

是引起不同的病变，其表现是不可逆转地破坏内视

网膜的生理结构和复杂的视网膜映射功能[13,14]。然

而，大量构成视神经且作为视网膜输出端的视网膜

神经节细胞(图1)和作为视网膜继承部分的中枢视觉

系统却保持了完好的功能[15]。许多研究表明，在猴

子的视皮层[16]或者是在人的视觉感觉区[17]，使用微
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型接触式薄片电刺激作用于神经节细胞层可以产生

响应。近期研究显示，使用长期植入式电极在 RP

患者的视网膜神经节细胞层进行局部电刺激可以产

生确定位置的视觉感受[18]。

当微型接触式、具有生物相容性以及可植入等

目前视觉假体研究中的热点问题被解决之后，将面

临以下信息处理的挑战：

(1)详细说明最佳刺激信号的时间序列形式。

对于具有20到100个电极的视网膜上植入式微接触

薄片电极阵列，其在每个刺激点的典型刺激都远远

超过一个视网膜神经节细胞。

(2)探索中枢视觉系统的响应。如果仅仅是来

自几千个神经节细胞中很小的一部分体现了生理上

集中在视网膜中央凹10°以内的区域受到的刺激模

式的映射关系，那么中枢视觉系统会如何响应。

(3)探索如失明10年的人类视觉系统的“再激

活”过程。这个刺激过程中是否有基于视觉感受的

反馈信息可以用来优化视网膜假体的功能。

本文针对视网膜上多电极神经接口的可用性来

研究成功连接视网膜假体和大脑之间信息传输的条

件，以确保电刺激神经信号可以通过残存的中枢神

经系统解码为需要的视觉感觉。

1.1　灵长类视网膜和中枢视觉系统的信号处理过程

　试图部分替代视网膜功能的视觉假体的发展需要

解释和仿真人类视觉系统。视觉假体是一种具有对

物理信号信息处理能力，且具有合适的技术接口的

物理系统。特别是因视觉神经科学中包括眼动响应

的问题始终未解决，而且物理系统的输出仅能以心

理物理学的形式描述而输入却是物理学的形式描

述，这对视觉假体的研究提出了更大的挑战[19,20]。

人类光感受器细胞层的偏心分布和拓扑结构都

已经得到很好的确定[21,22]。从计算神经科学的角度

来看，脊椎动物的视觉系统包括一个拥有大量时间

空间滤波器的视网膜模块(RM)，其是通过大量的P

和M 神经节细胞的感受野(RF)来实现的[23-26]。

视网膜模块的输出通过视神经传递给中枢视觉

系统模块(VM)。中枢视觉系统模块的任务之一是产

生视觉感受，当被试接受到光学输入模式P1时，其

应在整个感受域引起视觉感受P2。在最近大量的有

关灵长类中枢视觉系统的神经生理学的文献中，都

强调从特殊的脑区(在中央区)单个单元记录信息，

却不能提供知觉区通常在生理和解剖方面可接受的

响应结果[19, 27-33]。

1.2　视觉和眼动的心理物理学　人类视觉知觉远远

超过目前神经科学和生物物理学的研究。人类与现

实世界(物理域的事件和物体)的互动基于这样的假

设，相应的视觉知觉(在知觉域)是来自可靠而真实

的光学图像[34-38]。然而，许多可重复的心理物理学

实验致力于这些图像是否代表了一种给定物体到知

觉域的确定投影。然而，这些感知经常被称作“幻

觉”。特别在视觉假体连接中，通过将电刺激模式

应用于外周视觉系统来产生特定的视觉感受，就不

图1　视网膜解剖结构图
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需要考虑中枢视觉系统在知觉域中构成的通路的功

能。这种通路只有在其输入端通过电刺激导入的神

经信号数据流被合理编码、携带有效刺激信息并且

是确定的时候才开启。

早期的心理物理学家假设在视觉感知中眼动是

必要的[39-41]。视觉感知在凝视中出现了移动，且当

实际目标投影到视网膜上稳定后会消失。在针对小

的移动目标保持凝视的中央凹跟随眼动的过程中，

视网膜目标投影在中央凹周围连续移动[42,43]。眼内

的图像会在小于100ms的时间内消失[44]。研究中发

现，凝视过程中的微小眼动与视觉过程的不同特殊

的视位置有关[29,30,32,33, 45-47]。

2　视网膜编码器

视网膜编码器(RE)是由16×16=256个独立可调

节的时空滤波器构成，这些滤波器具有大量可调节

参数，其对应于特别典型的灵长类视网膜神经节细

胞的感受野特性[48,49]。在RE输入端的光感受器层是

由高分辨率的感光芯片、视频摄像机或者计算机产

生的具有340×290 像素的阵列组成的。每一个光感

受器输入像素占有一个或多个时空滤波器。每一个

时空滤波器的时空特性可以通过对RE 的 11 个具有

大调节范围(-1到+1，32比特分辨率)的参数调整来

调节。

RE是由C/C++ 编写的程序模块，可在PC 上仿

真产生平均每秒20帧的图像。同样也可在使用C和

汇编语言混合编程构成的数字信号处理器(DSP)上仿

真产生平均每秒 50 帧的输出。

为了产生通过特殊时空计算得到的视觉输入模

式，我们还设计了模式产生模块。该模块可产生一

系列标准的输入 P1 模式(移动的圆形、环形、条

状、十字、格子等)而应用于不同的 RE 调节测试。

整体大小不超过10°而宽为2°的P1以白色呈现在

显示器的黑色背景上。显示器距被试70cm，而P1

的移动范围在凝视的±10°范围内。由于RE 及其

调节方法均使用了自学习算法，需要注意学习模块

作为通用功能的近似应具有普遍和插补的能力。因

此，它们的功能不仅仅针对特定的训练模式，对那

些在学习过程中没有训练过的事先并“不知道”的

模式也可学习补充。

2.1　会话式调节方法　时空滤波器是已经定义好的

四种类型的一种，这四种包括具有同心圆结构且中

心与外周拮抗的P-on 中心、P-off 中心、M-on 中

心和M-off中心滤波器。256个时空滤波器的感受野

中心均匀分布在六角形阵列表面，该阵列在水平和

垂直方向上各有16个(图 2)。为了评估其可行性和

比较优化的具有大时空调节范围的RE参数矢量的各

种策略，近期提出的会话式调节方法可根据对正常

视力的被试的测试来调节[50]。

为了直接手动调节 RE 的参数矢量，参数范围

会缩小。对于双向手动调节，许多参数可通过拖拽

图2　基于对话方式的视网膜编码器调节示意图
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滑动条和刻度盘来实现调节。对于四种滤波器的任

意一种，都具有7个可调节的参数且每个参数有100

个可调节的值。因此，四种滤波器共产生 28 个可

手动调节的参数。

在计算机的控制下，为了覆盖整个参数范围，

这些参数矢量可以按时间顺序系统或随机的改变，

而对应的作为对中枢视觉系统仿真的转换模块(IM)

的输出模式可通过显示器观察到。原理上，这种随

机的研究意味着人类被试(具有正常视力或失明的)在

观看由杂乱的像素化模式构成的电影直到偶然出现

了一种期待的形状模式。

在通过学习对话模块进行的会话式调节中，

RE的 6个参数矢量随机产生，被试可以逐个的选择

相应的6个IM输出模式并且主观的选择其中的3个

最接近期望的 RE 输入的移动模式的模式。选择了

最佳的3 个模式之后，对话模块通过使用包括演化

算法在内的学习算法的组合产生另外6 个参数矢量

以保证P1与 P2之间相似性的逐渐提高。P1的显示

时间没有限制，这样做是对P1的连续观察贯穿整个

调节过程(典型时间是60－ 120min)。当P1没有作

为一个可见的模式而是用言语描述给被试的情况

下，基于对话方式的调节也是可以的。逐步改变P2

后的响应呈现时间只是由被试的决定来进行限制

的。典型的情况是，一个给定的 P2 在被试决定变

换成下一个版本大概需要2－5s的时间。在6选3

的过程中，被试经常因考虑最佳的3个作为一个给

定的迭代循环而在做决定之前对特定的P2版本反复

观察。这个选择过程不断重复直到在显示屏上的

IM 输出模式足够接近期望模式。在RE 与被试对话

的迭代调节过程中，RE 的参数矢量逐渐的回归到

初始时的值(PVref)。这个过程与千位数字锁的解锁

过程相似，然而我们试验中的模式检索过程是可通

过显示器看到的，而数字锁的解锁只有当正确答案

出现才能打开。基于对话方式的调节实验是对20个

拥有正常视力的被试重复实验多次而完成的。在所

有实验中通过调节P2 都成功的逐渐接近P1。

2.2　基于映射的视觉系统模型　尚未有科学理论假

定，人类的视觉系统通过作用于视网膜或视皮层一

小部分的电刺激信号就可以有效地适应并产生确定

物体特征的描述的视觉感觉。理论上讲，我们面对

的是研究专门的信息传输系统即视网膜编码器，它

能够与生物信息处理系统即大部分结构和功能未知

的中枢神经系统进行通信。从信息科学的角度看，

这一任务的简化模型是由一台从属计算机和一对主

从计算机及其通讯接口协议构成，主计算机使用未

知的硬件和软件，并且接收或拒绝(或适当处理)来

自从计算机的输入。图3 就展示了我们提出的作为

基本人机交互接口的视觉系统模型。

视觉系统首次被描述为两种数学映射操作的顺

序。该模型具有确定的编解码相似性(编码映射和解

码映射)和数据压缩技术(具有编码解码映射顺序的

CODECs)。它重点体现了信息传递模块与物理域、

神经域和知觉域三个不同域之间的映射关系。同

时，该模型构成了客观物理域与主观知觉域之间的

图3　灵长类视觉系中两种映射运算示意图
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桥梁。相反地，中枢视觉系统具有全能的信息处理

能力并会最终将电刺激信号转换成有用的视觉感

觉，我们假定物体感觉只有在相应的神经信号被正

确编码、包含有效信息并且确定的情况下才能产

生。这里的中枢视觉系统模块的主要功能是进行信

息处理，其解码或找到相应的由神经域输入的特定

数据流的模式 P1 的表达。换句话说，我们提出了

一种成功的相应映射2，它是基于编码和输入数据

流信息内容的映射而不是基于脑的功能的。

视觉系统模型(图3)由视网膜模块和中枢视觉系

统(VM)构成，其可实现两种单方向的映射顺序。

该模型基于以下的假设：

(1)作为视网膜输出矢量R1(t)的神经节细胞的全

部神经活性数据流必须被转换成相应的输入模式

P1，R1(t)是经过复杂的视网膜映射操作得出的。

(2)灵长类视网膜神经节细胞(P或M细胞)的典

型感受野特性对大多数输入特性和不可逆时空滤波

器操作而言是十分不明确的。

(3)中枢视觉系统是一种神经域和知觉域之间的

通路。中枢视觉系统模块的映射2 是不清楚的。然

而，因为逻辑的原因，许多映射2 可以解释R1(t)

的多义性，还可以重构 P1 的几何形状。换言之，

映射 2 与映射 1 具有确定的对应关系。

(4)视网膜输出矢量R1(t)的多成分的多义性可能

通过决策树分析而部分去除，也可部分地通过凝视

中的微小眼动来去除，这种微小眼动在中枢视觉系

统的控制下稍稍改变了P1 在视网膜上的投影。

视网膜模型中的映射1(图3)将视网膜视作编码

器，体现了物理域的光学模型P1到神经域的视网膜

输出矢量R1(t)的映射关系。灵长类视网膜的神经节

细胞和典型的时空滤波器的输入输出特性是不可逆

的。仿真P 或M 细胞的神经节细胞的时空滤波器产

生不确定的输出信号，其中，一个给定的输出信号

可能是由多个不同的输入信号引起的。所有时空滤波

器输出信号的时间数据流作为视网膜输出矢量R1(t)，

其表示神经域中的输入模式P1。这些数据流在图3

中表示为数据帧序列。然而，对应于可逆映射或变

换的输出，R1(t)可能是一种不确定的表示，它可

能属于多个不同的输入模式，也可能其反变换后并

不是对应唯一的输入模式 P1。

映射2(图3)体现的是神经域的视网膜输出矢量

R1(t)到知觉域中通过VM而产生的视觉感受P2。对

视觉感受域，无论是其神经生理学关系还是其神经

解剖位置，都是未知的。VM 是对视网膜模块功能

转换器的仿真。为了优化视网膜假体，这种方法强

调了其他功能不同的映射2到知觉域和映射1反向映

射到物理域这两种映射之间主要的相似性。

2.3　基于映射的视觉系统中的新型视网膜编码器　

前文提到的具有可调节感受野类型的时空滤波器的

自学习视网膜假体的概念是基于这样的假设：指定

被试的中枢视觉系统和相应的视觉感受能力可以通

过对话形式的调节来“告诉”视网膜编码器什么样

的参数设置才是最好的。

基于这种RE 方法和新的视觉系统模型，一种

新型的视网膜编码器(RE*)被成功地研制和验证，

这种编码器既考虑了确定性，也考虑了凝视过程中

的微小眼动。

RE* 是为了解决以下问题而提出的：

(1)中枢视觉系统作为视觉解码器是如何完成去

除神经节细胞活性的不确定性的？

(2)视觉感受P2作为对应于光学模式P1的像素

值的唯一排列是如何从神经信号中检索或解码出来

的？

(3)如果只有视网膜神经节细胞中的一小部分通

过视网膜假体传送出信号，那么中枢视觉系统是如

何产生视觉感受P2的全部的呢？

(4)考虑到单个电极对多个神经节细胞刺激的情

况，视网膜编码器调节的结果是什么样呢？

具有时空滤波器分布和特性的RE*的仿真证明

任何模式P1都可以通过编码模块编码，之后再通过

仅有一步微小眼动处理的解码模块而解码出来。我

们目前的仿真实验都是与这一个概念相一致的：

RE* 具有编解码任何模式的能力，然而，所需的微

小眼动仿真的个数却依赖于时空滤波器的拓扑关系

和输入模式的复杂度。

3　总结与展望

迄今为止，世界范围内还没有出现其他的自学

习视网膜编码器。然而，视网膜病变失明的患者使

用植入式微接触的刺激电极阵列电刺激视网膜中央

凹或近凹区域来产生视觉感受这一步还未实现。

灵长类的视觉系统功能始终是神经科学和精神

物理学研究领域的未解之谜，因为许多来自不同脑

区的分子、细胞和系统层次的生理和解剖数据还未

被整合成可接受的形式。相反的，图3 中提出的视

觉系统模型因其只有两个模块而显得似乎特别简

单。然而，这些模块首次提出了跟视网膜植入有关
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的三种模式或信号域(物理、神经和知觉)的观点。

视觉假体可以功能性替代映射1 的模块。该模型关

于中枢视觉系统功能特性的假设定义了“主计算

机”的关键特征，因此，其对类似于“从计算机”

的视网膜编码器设计是十分重要的。凝视过程中的

微小眼动则在视觉中起到了至关重要的作用，不仅

仅在生理上，同时也将在自学习式视网膜植入的未

来应用中起到重要作用。

除了视网膜假体之外，其他外周和中枢神经接

口的假体可以使用新的模块化的生物医学微器件来

构建。图4 展示了一种基于触觉的神经假体，其主

要针对聋且盲的患者。这种假体的提出表明不仅是

视觉和听觉假体可以帮助人类弥补因疾病和损伤造

成的视觉和听觉的缺失，同样可以借助触觉等感觉

系统的功能来帮助更多类型的残疾人。

基于智能技术的治疗手段可提供或者功能性替

代神经系统的不完善的部分(诸如盲、聋、瘫痪、

帕金森病以及癫痫等)，这种治疗手段正在进行或

可在未来的5到10年内实现。而功能替代以及与人

类神经系统双向交互都需要对脑功能更进一步的了

解以及对神经植入体接受程度的进一步提高。相信

来自生物、医学以及技术等领域的专家们的合作与

相互促进，将使未来的智能植入式神经假体取得商

业上的成功。
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