
 

 

第 1 章  图像与图像通信概论 

图像是人类接触世界、获取信息的最重要途径，也是现代通信系统中传输的主要内容

之一。图像通信已和语音通信、数据通信一起构成了现代通信的三大支柱，应用越来越广

泛。本章将介绍人眼的视觉特性、图像的相关概念、图像通信的分类及系统组成等内容。 

1.1  人眼的视觉特性 

光辐射刺激人眼时，将会引起复杂的生理和心理变化，这种感觉就是视觉。视觉是人

类最重要、最完美的感觉，也是人类获取信息的主要来源。据统计，在人类从外界获取的

信息中，70%以上来自视觉。 

人眼构造精妙绝伦，使人眼视觉具备了一系列无与伦比的特性。这些特性对于视频图

像处理具有重要的指导意义，也构成了视频图像通信的基本依据。 

1.1.1  可见光 

人们之所以能看到大自然的景物，首先是太阳光对大地照射的结果，离开阳光，地球

将是一个黑暗的世界。由物理学可知，光是一种电磁波，兼有波动特性和微粒特性。日光

是太阳上的热核反应所发出的多种波长范围的电磁辐射的一部分，这些电磁波混合在一起，

同时作用于人眼，便获得了白色光的感觉。当然，并不是一切波长的电磁波都能引起人眼

的视觉反应，只有波长在 380～780 nm 的电磁波才能被人眼所感觉，通常把这部分电磁波

称为可见光。按波长由长到短的顺序排列的电磁辐射波谱如图 1-1 所示，依次是无线电波、

红外线、可见光、紫外线、X 射线和宇宙射线等。 

 

图 1-1  电磁辐射波谱 

不同波长的光所呈现的颜色各不相同，随着波长的缩短，显现的颜色依次为红、橙、

黄、绿、青、蓝、紫。 

只含有单一波长成分的光或所占波谱宽度小于 5 nm 的光称为单色光，含有两种或两种
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以上单色光成分的光称为复合光。单色光所呈现的色称为谱色，复合光所呈现的色称为非

谱色。 

太阳光是复合光，包含了自 380 nm 至 780 nm 所有波长的光，它刺激人眼引起的白色

是非谱色。实验表明，利用三棱镜可以把太阳光分解成红、橙、黄、绿、青、蓝、紫七个

范围的连续光谱，各彩色光的光谱范围见表 1-1。实验还表明，光具有可逆性，即可以用

同样的三棱镜将上述七个范围的彩色光重新聚合起来，还原为一束白光。 

表 1-1  各色光的光谱范围 

色光名称 紫 蓝 青 绿 黄绿 黄 橙 红 

光谱范围/nm 390～430 430～470 470～500 500～530 530～560 560～590 590～620 620～780 

能够辐射光的物体称为光源或发光体，而不能辐射光的物体则统称为非发光体。太阳

是最大的自然光源，是照亮大自然的光源之一。 

能被人眼所感知的光归结起来有三种：直射光、透射光和反射光。由发光体产生并直

接刺激人眼形成光感的光称为直射光，如日光、照明光等都属于这一类。发光体所产生的

光，照射到透明或半透明物体上，被有选择地透射过来的光称为透射光。日常见到的墨镜、

滤色片等就是这样的物体。同样，发光体所发出的光，照射到物体上，被该物体有选择地

反射出来的光称为反射光。 

就物体所呈现的颜色而言，发光体和非发光体是有区别的。对于发光体，它所呈现的

颜色是由其本身发出的光的光谱分布所决定的。对于那些本身不发光的非发光体，其颜色

是由照射它的光源的光谱分布及物体本身的反射或透射特性所决定的，亦即该物体在特定

光源照射下所反射或透射的一定可见光谱成分作用于人眼所引起的视觉效果。通常，非发

光体的颜色是指日光照射时所呈现的颜色。也就是说，自然界的不同景物，在日光照射下，

由于反射（或透射）了可见光谱中的不同成分而吸收其余部分，从而引起人眼的不同彩色

感觉。例如，一块红布，是因为该布中的颜料反射了日光中的红色光而吸收了其他各色光

才使其呈红色；一个白色的物体，之所以呈白色，是因为它对日光中所有波长的光，具有

同等的反射特性。如若不用日光照射，而是用其他照明光源照射非发光体，颜色就有可能

发生变化。例如，若以不含红光成分的绿色光源去照射红布的话，则会因吸收了绿色光而

使红布呈现暗黑色；同样，对于白色物体，若用红色光源去照射便会因为反射了红色光而

呈现红色，如用绿色光源照射则会因为反射了绿色光而呈现绿色。可见，非发光体的彩色

感觉取决于两个方面，一是人眼对可见光谱中不同成分有不同的视觉感受，二是光源所含

的光谱成分以及物体反射（或透射）和吸收其中某些成分的特性。 

1.1.2  人眼的视敏特性 

视觉是由可见光刺激人眼引起的，如果光的辐射功率相同，而波长不同，则引起的视

觉效果也不同。随着波长在 380～780 nm 内的改变，不仅颜色感觉不同，而且亮度感觉也

不相同。 

在等能分布的光谱中，人眼感觉最暗的是红色，其次是紫色和蓝色，而最亮的是黄绿

色。换句话说，若要获得相同的亮度感觉，则所需的红光辐射功率要比黄绿光的辐射功率
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大得多。图 1-2 是根据 1993 年国际照明委员会（CIE）获得的最佳数据绘制的相对视敏度

（视敏函数）曲线，体现了在光辐射功率相同的情况下，人眼的亮度感觉随光波波长变化的

一般规律。 

 

图 1-2  明视觉和暗视觉的相对视敏度曲线 

在图 1-2 中，实线为明视觉视敏函数曲线，反映的是白天正常光照下人眼对不同波长

光的敏感程度；虚线为暗视觉视敏函数曲线，反映的是人眼在夜晚或微弱光线下对不同波

长光的敏感程度。可见，在白天正常光照下，人眼对波长为 555 nm 的光（黄绿光）具有

最大的明视觉灵敏度。在夜晚或微弱光线下，人眼主观亮度感觉规律有所变化，表现为对

波长短的光的敏感程度增大，即视敏函数曲线左移，人眼对波长为 507 nm 的光具有最大

的暗视觉灵敏度。 

产生明视觉和暗视觉的机理是：人眼的视网膜层由大量光敏细胞组成。光敏细胞按其

形状分为锥状细胞与杆状细胞两种。锥状细胞既可辨别光的强弱，又可辨别光的色彩，白

天的视觉过程主要由锥状细胞来完成。杆状细胞只能感光，不能感色，但它对弱光的灵敏

度要比锥状细胞高得多，当光线暗到一定程度时主要靠它来辨别明暗。所以，在暗处或微

弱光线下人眼看到的景物都呈灰黑色，并没有颜色感觉。 

1.1.3  人眼的亮度视觉 

除光源外，自然界中各种物体的亮度决定于它所反射的光的强弱。因此，在同样照明

条件下，各种物体的亮度取决于物体对入射光的反射能力。 

人眼所能感觉的亮度范围（称为视觉范围）非常宽，约有百分之几至几百万坎德拉每

平方米（cd/m2）。其所以如此，在于人眼的感光具备随外界光的强弱而自动调节的能力。

这种调节能力也称眼睛的适应性，它包括瞳孔的调节作用和视觉细胞本身的调节作用。当

一个人从明亮的大厅步入一个较暗的房间时，一开始会感到一片漆黑，什么也看不清，但

经过一段时间的适应后就能够逐渐看清物体，这就是所谓的暗光适应。同样，从暗的房间

一下子进入明亮的大厅时，也会经历从什么都看不清到逐渐能分辨物体的过程，即亮光适

应过程。暗光适应需要 10～30 秒，亮光适应则要快得多，只需 1～2 秒。 
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当然，人眼并不能同时感受这样大的亮度范围。人眼的明暗感觉是相对的，实际观察

景物时所得到的亮度感觉并不直接由景物的亮度所决定，还与周围环境的亮度有关。一方

面，人眼在适应了某一环境的平均亮度后，能够分辨的亮度范围要窄得多；另一方面，随

着所适应环境的平均亮度不同，人眼的视觉范围也有所不同。通常，在适当平均亮度下，

人眼能分辨的最大亮度和最小亮度之比值（又称为对比度，记为 C）为 1000；而当平均亮

度很低时，这一比值只有 10。另外，在不同环境亮度下，对同一亮度的主观感觉也并不相

同。例如，晴朗的白天，环境亮度约为 10000 cd/m2，可分辨的亮度范围为 200～20000 cd/m2，

低于 200 cd/m2 的亮度都引起黑色感觉；但当环境亮度降至 30 cd/m2 时，可分辨范围为 1～

200 cd/m2，这时，100 cd/m2 的亮度已引起相当亮的感觉，只有低于 1 cd/m2 的亮度才形成

黑色感觉。可见，人眼在适应于某一平均亮度时，黑–白感觉对应的亮度范围较小，且对比

度 C 几乎与绝对亮度无关。 

实验表明，人眼察觉亮度变化的能力也是有限的，即对不同亮度 L，能察觉的最小亮

度变化 ΔLmin 不同。但在相当大的范围内，可察觉的最小相对亮度变化 ΔLmin/L 却等于常数

ξ，称之为相对对比度灵敏度阈或费赫涅尔系数。随着环境条件不同，ξ通常会在 0.05～0.02

内变化；当亮度很高或很低时，ξ可达 0.05。 

根据对比度 C 和对比度灵敏度阈 ξ，就可以计算出能分辨的亮度层次。亮度层次也称

图像的黑白层次、图像亮度梯级数或灰度等级。能分辨的亮度层次越多，则图像越清晰，

越逼真。 

人眼的这些亮度视觉特性给景物的传送和重现带来了方便，一方面，重现景物的亮度

无须等于实际景物的亮度，而只需要保持对比度 C 不变；另一方面，人眼不能察觉的亮度

差别，在重现景物上也无须精确复制出来。总之，只要具有相同的对比度和亮度层次，对

人眼主观感觉来说，重现景物就具有与实际景物相同的亮度感觉。正因为如此，并不反映

景物实际亮度的电影和电视，却能给人以真实的亮度感觉。 

1.1.4  人眼的彩色视觉 

彩色视觉是人眼的一种明视觉功能。为确切表示某一彩色光，必须采用三个基本参量：

亮度、色调和色饱和度。这三个量在视觉中组成一个统一的总效果，并严格地描述了彩色

光，所以通常称其为彩色三要素。 

1．亮度（I） 

亮度是指光的明亮程度，是光作用于人眼所引起的明暗感觉。一般来说，彩色光的亮

度由发光体的辐射功率决定，光功率大则感觉亮，反之则暗。就物体而言，其亮度则与照

明光源的光功率以及物体的反射或透射特性有关。照射到同一物体上的光功率越大，则物

体越明亮；如果照射物体的光功率为定值，则物体的反射（或透射）系数越大就越明亮。 

2．色调（H） 

色调是彩色光的种类或类别，即颜色的类别。不同波长的光所呈现的颜色不同，实际

上就是指色调不同。一般来说，彩色光的色调由其光谱分布决定，而彩色物体的色调则与

照明光源的光谱分布及物体的反射或透射特性有关。 
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色调是决定彩色本质的一个基本参量，是彩色的重要属性之一。 

3．饱和度（S） 

饱和度是指彩色光的深浅程度。对于同一色调的彩色光，其饱和度越高，说明它的颜

色越深，如深红、深绿色；饱和度较低，则说明它呈现较浅的颜色，如浅红、浅绿等。饱

和度与彩色光中掺入的白色光成分有关，即完全不掺入白光的彩色光，其饱和度最高（定

为 100%）；若掺入一半的白光，则饱和度为 50%。高饱和度的彩色光可以因掺入白光而被

冲淡，变成低饱和度的彩色光。例如，若将一束高饱和度的红光投射到白纸上，则人们看

到白纸呈现为深红色；如果再将一束白光投射到该纸上，则人眼虽然仍感觉到红色色调，

但已变成了淡红色，即饱和度降低了；投射的白光越强，则人眼感觉到的红色越浅。可见

饱和度的下降程度反映了彩色光被白光冲淡的程度，亦即饱和度反映了某种彩色光的纯度。 

色调与饱和度又合称为色度，它既说明彩色光的颜色类别，又说明颜色的深浅程度。 

应该指出的是，虽然不同波长的单色光会引起不同的彩色感觉，但相同的彩色感觉却

可以由不同光谱成分的光来产生，这就是同色异谱现象。例如，波长为 580nm 的单色光引

起的橙黄色感觉，可以用适当比例的红、绿两种单色光的混合色光来等效；尽管前者是单

色光而后者是复合光，光谱成分不一样，但引起的彩色感觉却可以是相同的；故从视觉效

果来讲，两者是等效的，可以相互代替。又例如：太阳光是白色光，它的光谱在 380～780nm

内是连续分布的，但如果用适当比例混合红、绿、蓝三种单色光，则人眼可以获得与太阳

光相同的白色感觉。这就是说，单色光和复合光可以产生相同的彩色视觉，由不同光谱成

分构成的复合光也可以产生相同的彩色视觉，即从彩色视觉角度而言它们是等效的。 

1.1.5  人眼的立体视觉 

人眼看到的自然界景物都是具有宽度、高度和深度的立体图像。当人们观察某一景物

时，由于两眼球之间存在 58～72 mm 的距离，使得同一物体在左、右两眼视网膜上的成像

存在一定的差异，这种差异形成了人眼的宽、高、深的立体视觉。 

通常，立体视觉分为双眼立体视觉和单眼立体视觉。形成双眼立体视觉的主要因素是

双眼视差和辐辏。当被观察景物未能在左、右两眼相应点上成象时，看到的会是二重像，

此时眼球需要做旋转运动，即辐辏。由于辐辏时，眼外肌的运动使景物能在视网膜上将二

重像变为单像，因此，辐辏也是产生立体视觉的重要因素之一。单眼立体视觉是指用单眼

观察景物时可分辨景物深度信息所产生的立体感觉。产生单眼立体视觉的因素很多，例如，

为了使不同距离的景物能在视网膜上清晰成像，需要适当调节睫状肌，以适应眼睛与景物

之间的距离变化，从而产生不同的深度感觉等。 

1.1.6  人眼的视觉惰性和闪烁感觉 

人眼视觉的建立和消失具有一定惰性。如图 1-3 所示，当一定强度（Iom）的光突然于

t1 时刻投射到视网膜上时，人眼并不立刻形成稳定的亮度感觉，而有一段短暂的建立时间。

亮度感觉随着时间由 t1 增大到 t2，逐渐达到稳定值 Im。另外，光线一旦消失（如 t3 时刻），

亮度感觉并不瞬时随即消失，而是经历 t3 到 t4 逐渐消失的。实测表明，亮度感觉曲线近似
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于指数规律，建立时间稍短，消失时间较长（为 0.05～0.2 秒）。人眼的这种视觉特性称为

视觉惰性，也称视觉暂留特性或视觉暂留效应。 

          

图 1-3  视觉惰性 

如果有周期性的脉冲光源作用于视网膜上，当重复频率不够高时，人眼会产生一明一

暗的闪烁感觉，这是因为人眼能在亮度感觉上分辨出有光和无光。如果将重复频率提高到

某一定值以上，人眼将察觉不出是脉冲光源，而只感到是一种亮度恒定的不闪烁光源。不

再引起闪烁感觉的脉冲光源最低重复频率，称为临界闪烁频率。实验测试表明，当

Iom=100 cd/m2 时，人眼的临界闪烁频率约为 46 Hz。只要变化频率超过这个值，人眼就不

会感到闪烁。 

视觉暂留特性实际上就是人眼对于随时间变化的目标的分辨能力，也称时间分辨力。 

视觉惰性很早就在电影和各种频闪仪中得到应用。根据电影技术的经验，一幅一幅不

动的画面，若其内容在相对位置上有些改变，则在每秒钟换幅 24 次（每幅画面曝光两次）

的情况下，就能给人以较好的连续运动景物的感觉。但如果实际景物运动速度过快，以致

相邻两幅画面的内容差异较大，则仍会有跳动的感觉。 

1.1.7  人眼的分辨力 

人眼的分辨力是指人在观看景物时人眼对景物细节的分辨能力。当与人眼相隔一定距

离的两个黑点（如图 1-4 所示）靠近到一定程度时，它们在视网膜上的像将落在同一个光

敏细胞上，人眼就分辨不出有两个黑点存在，而只感觉到是连在一起的一个黑点。这说明

人眼分辨景物细节的能力有一个极限值，该值就是人眼的空间分辨力。 

通常，将人眼对被观察物体上能分辨的最紧邻两点的最小视角称为分辨角，记为 θ。
图 1-4 中，L 表示人眼与图像之间的距离，d 表示能分辨的最紧邻两点之间的距离，分辨角

θ与 L、d 具有如下关系： 

 
57.3 60

3438
d d

L L
  
  （分） （1-1） 
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d

L



 

图 1-4  人眼的分辨力 

显然，分辨角 θ越小，人眼的分辨力越高，故将分辨角 θ的倒数定义为人眼的分辨力，

又称视觉锐度。 

分辨角在很大程度上与照明强度和景物的相对对比度有关。照度太大时人眼感到炫目，分

辨力会降低；照度太小时锥状细胞将不起作用，靠杆状细胞来感受，分辨力也差。当景物亮度

与背景亮度比较接近（即相对对比度较小）时，人眼自然会难以分辨，故分辨力下降，亦即分

辨角变大。受视觉惰性的影响，人眼对运动物体的分辨力是低于对静止物体的分辨力的。 

具有正常视力的人，在中等亮度和中等相对对比度下观察黑白静止图像时，分辨角 θ
约为 1´～1.5´。 

此外，人眼对彩色细节的分辨力比对亮度细节的分辨力要差，如果黑白分辨力为 1，

则黑红为 0.9，绿蓝为 0.19，见表 1-2。由表可见，人眼分辨景象彩色细节的能力很差。例

如，彩色电视系统在传送彩色图像时，细节部分只传送黑白图像而不送彩色信息，即采用

大面积着色以节省传输频带，正是利用了人眼的这一特性。 

表 1-2  人眼的相对分辨力 

颜色 黑白 黑绿 黑红 黑蓝 绿红 红蓝 绿蓝 

分辨力 100% 94% 90% 26% 40% 23% 19% 

对不同色调，人眼的分辨力也不同。通常，人眼能分辨 100 多种色调。人眼对色调细

节的分辨能力可用色调分辨阈值来表征，它是指当人眼观察某一波长的彩色时，将波长

改变为+，这时人眼刚好能分辨出这两种彩色色调的差别，称为色调分辨阈值。实验

表明，在可见光范围内，对于不同的波长，其是不同的，如图 1-5 所示。例如，当波

长在 580～640 nm（对应的彩色在红、黄之间）内时，较小，这说明在该波长范围人眼

的色调分辨力最高。若色彩饱和度较低或亮度较低，则人眼的色调分辨力会有所下降。 

 

图 1-5  色调分辨阈值与波长的关系 
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人眼能分辨同一色调不同饱和度的彩色。实验表明，人眼对不同色调的饱和度变化的

敏感程度不同。例如，对于黄光，人眼能分辨出的饱和度变化只有 4 级，是最不敏感的；

而对于红光和蓝光，人眼能分辨的饱和度变化则可达 25 级。 

1.2  图像的基本概念 

人眼之所见即人眼所获取的图像。在日常生活、工作或学习中，图像都是必不可少的

组成部分，它为人类构建了一个形象的思维模式。 

图像有多种含义，其中最常见的定义是指各种图形和影像的总称。一般来说，图像是

当光辐射能量照在物体上，经过物体的反射或透射，或由发光物体本身发出的光能量，在

人的视觉器官中所呈现出的物体的视觉信息。 

1.2.1  图像信息的特点 

人们经常接触的信息主要有三大类：图像信息、语音信息、文本信息。与语音、文本

等信息相比，图像信息具有信息量大、直观形象等诸多显著的特点。 

1．图像的信息量大 

俗话“百闻不如一见”、“一目了然”等表明图像带给我们的信息量是非常大的。用一

幅图像可以直接说明很多问题，而说明同样的问题可能需要许多文字。“百闻不如一见”中

的“一见”也表明人们接受图像信息的方式是一种“并行”的方式，一眼看去，图中的所

有的像素尽收眼底，而不像看文字一样得一行一行地看。由此可知图像信息的直观性和便

于并行接收的特点。 

2．图像的直观性强 

一般情况下，图像的内容和我们用眼睛直接观察到的呈现在我们脑海中的图像非常接

近。图像是外部世界的直接反映。图像信息我们一看就懂，直观性很强，不需要经过人的

思维的特别转换，可以被人直接理解。不像语音或文本那样，存在语种的差别，造成交流

的困难。如一幅风景画，不管中国人还是外国人都能一看就明白，不存在看不懂的问题。 

3．图像信息的模糊性 

图像存在一定的模糊性。人们读解图像的能力与其所处的文化背景、年龄、性别以

及民族习惯等有着密切的关系。来自不同文化背景的人，由于个人可能接触到的文化内

容不同，对同样的视觉图像容易产生带分歧的观点。如对同一幅图像，不同的观察者可

能会有不同的理解和感受，甚至有可能给出不同的解释，所以说对图像的理解具有很强

的主观性。 

4．图像的实体化和形象化 

图像比文字和语言更具有实体化和形象化的功能。实体化和形象化能够帮助人们更有

效地理解、掌握和记忆学习内容。因此图像经常用于多媒体教学中，以提供在传统教育教

学中语言和文字无法实现的实体化和具体化。 
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1.2.2  图像的分类 

图像的分类方法有多种，这里分别按照图像的存在形式、亮度等级以及色调等对其作

不同的划分。 

1．按图像的存在形式分类 

按图像的存在形式分类，可分为实际图像与抽象图像。 

（1）实际图像：通常为二维分布，又可分为可见图像和不可见图像。 

可见图像指人眼能够看到并能接受的图像，包括图片、照片、图、画、光图像等。 

不可见图像如温度、压力、高度和人口密度分布图等。 

（2）抽象图像：如数学函数图像，包括连续函数和离散函数。 

2．按图像的亮度等级分类 

按图像的亮度等级分类，可分为二值图像和灰度图像。 

（1）二值图像：只有黑白两种亮度等级的图像。 

（2）灰度图像：有多种亮度等级的图像。 

3．按图像的色调分类 

按图像的色调分类，可分为有色调的彩色图像和无色调的黑白图像。 

（1）彩色图像：图像上的每个点有多于一个的局部性质，如在彩色摄影和彩色电视中

重现的所谓三基色（红、绿、蓝）图像，每个像素点就有分别对应三个基色的三个值。 

（2）黑白图像：每个像素点只有一个亮度值，如黑白照片、黑白电视画面等。 

4．按图像是否随时间而变化分类 

按图像是否随时间而变化分类，可分为静止图像与活动图像。 

（1）静止图像：又称静态图像，是指不随时间而变化的图像，如各类图片等。 

（2）活动图像：又称动态图像、视频图像，是指随时间而变化的图像，如电影和电视

画面等。 

5．按图像所占空间的维数分类 

按图像所占空间的维数分类，可分为二维图像和三维图像。 

（1）二维图像：平面图像，如照片等。 

（2）三维图像：空间分布的图像，一般使用两个或者多个摄像头来成像。 

1.2.3  图像的顺序传送 

根据人眼对细节分辨力有限的视觉特性，任何一幅平面图像都可以看成由许许多多密

集的细小单元组成，如照片、图画、报纸上的画面等，若用放大镜仔细观察就会发现它们

是紧密相邻的细小点子的集合体。这些细小单元（点子）是构成图像的基本单元，称为像

素。像素越小，单位面积上的像素数目就越多，由其构成的图像就越清晰。 

电视系统中，通常把一幅图像称为一帧图像。显然，每帧图像都是由许多像素组成的。 
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1．图像的表示 

对于一幅黑白平面图像而言，表征它的特征参量是亮度。也就是说，组成黑白画面的

每个像素，不但有各自确定的几何位置，而且它们各自还呈现着不同的亮度。对于黑白的

活动图像（即视频）而言，每一个在确定位置上的像素其亮度都会随时间不断地变化，即

像素的亮度还是时间的函数。可见，像素的亮度既是空间的函数，同时又是时间的函数。 

图像的亮度一般可以用多变量函数来表示： 

 ( , , , , )I f x y z t  （1-2） 

式中，x、y、z—空间某点坐标； 

  t—时间轴坐标； 

  —光的波长。 

当取 z = z0 时，则表示二维图像；当取 t = t0 或 I 与 t 无关时，则表示静态图像；当取
为定值时，则表示单色图像。 

一般来说，由于表示的是物体的反射、透射或辐射能量，因此它是正的、有界的，即 

 max0 I I≤ ≤  （1-3） 

式中，Imax—I 的最大值； 

  I=0—绝对黑色。 

2．图像的传送 

传送一幅彩色图像时，须经过分色系统、摄像器件的光-电转换、电信号处理和传输、

显像器件的电-光转换等主要工作过程。通常，把构成一幅图像的所有像素都传送一遍称为

进行了一个帧处理，或称传送了一帧。根据人眼的视觉特性，传送一帧图像可以用同时传

送或顺序传送来实现，这样给出的重现图像与原图像有等效的视觉效果。 

同时传送又称并行传输，是指同时把不同位置上的像素转变成相应的电信号，再分别

用各个相应通道把这些信号同时传送出去。例如，一幅黑白图像如果由 40 多万个像素组成，

就需要 40 多万条通道；如果图像的像素数量增加，需要的通道数量便随之增加。显然，这

样做既不经济，技术上也难以实现，因此，实际应用中并不采用同时传输方式。 

顺序传送又称串行传送，是指将组成一帧图像的各个像素，按一定顺序一个一个地转

换成相应的电信号并依次传送出去，接收端再按同样的顺序，将各个电信号在对应位置上

转变成相应的像素。这样，只要有一个传输通道就可以了，且只要这种轮换进行得足够快，

人眼的感觉就如同所有像素是同时发亮的。图 1-6 给出了顺序传送方式的示意图，图中的

K1 和 K2 是同步切换开关。 

顺序传输必须满足以下要求： 

（1）传送速度要快。只有传送迅速，传送时间小于视觉暂留时间，重现图像才会给人

以连续无跳动的感觉。 

（2）传送要准确。每个像素一定要在轮到它传送时才被转换、传送，并被接收方接收，

即收、发双方应同步工作。 
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图 1-6  顺序传送方式示意图 

3．图像的扫描 

将图像转变成顺序传送的电信号的过程，在电视技术中称为扫描。假设传送的是黑白

平面图像，则通过扫描与光–电转换，就可以把图像的亮度信号表示为时间的函数： 

 ( )B f t  （1-4） 

这就实现了平面图像亮度信号的顺序传送。当然，接收端重现图像时必须采用与发送

端完全相同的扫描过程。 

扫描可分为直线扫描、圆扫描、螺旋扫描等。在电视系统中，为了充分利用矩形屏幕，并

使扫描设备简单可靠，均采用匀速直线扫描方式。图 1-6 中采用的就是匀速单向直线扫描方式，

每个像素都是按从左到右、从上到下的顺序依次扫描的。从左到右（水平方向）的扫描称为行

扫描，从上到下（垂直方向）的扫描称为场扫描。通常把完成一幅图像的扫描称为帧扫描。 

一行紧跟一行、在一场时间内扫过一幅图像的扫描方式称为逐行扫描。显然，在逐行

扫描方式下，场扫描频率与帧扫描频率是相等的。在电视系统中，把电子束在靶面或者屏

幕上的扫描轨迹称为扫描光栅。逐行扫描的扫描光栅如图 1-7 所示，图中，实线表示扫描

正程，虚线表示扫描逆程。为了使图像清晰而且均匀，在逆程期间不传送图像信号，称为

消隐。逐行扫描方式中，每场的光栅都应该互相重叠。为了获得有效的扫描光栅，必须在

整个扫描周期内都保证使正程扫描时间远大于逆程扫描时间。 

 

图 1-7  逐行扫描的扫描光栅示意图 
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当每场扫描行数增多时，光栅的倾斜度就会减小，而被近似地认为是水平直线光栅。

由于扫描正程图像亮，扫描逆程图像暗，这样就容易产生闪烁感。能够消除闪烁感的临界

频率称为融合频率，计算式为 

 26.6 9.6log 45.8 (Hz)f B    （1-5） 

式中，B—光通量，一般取中等亮度 B=100cd/m2。 

于是，将融合频率定为 f=50Hz，即为了保证电视图像不闪烁，要求场扫描频率至少为

50Hz。要传送这样大的数据量（频带），对于早期的电视设备而言无疑是十分困难的。为

保证图像不闪烁，传送的频带又合适，解决方案是采用隔行扫描技术。 

隔行扫描是将一帧图像分成两场进行扫描，第一场扫出奇数行，第二场扫出偶数行，

并相应地把第一场称为奇数场，第二场称为偶数场。隔行扫描的基本要求是两场光栅必须

均匀镶嵌，各帧扫描光栅必须完全重叠。 

隔行扫描重现图像的示意图如图 1-8 所示。 

2

4

6

8

10

12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12  

               (a) 奇数场                            (b) 偶数场                          (c) 重现图像 

图 1-8  隔行扫描重现图像示意图 

在电子电视系统中，每秒扫描行数称为行频，记为 fH；每秒扫描场数称为场频，记为

fV；每秒扫描帧数称为帧频，记为 fF。可见，在隔行扫描方式下，帧扫描周期是场扫描周

期的 2 倍，即 

 V F2f f  

这就是说，隔行扫描既保持了逐行扫描的清晰度，又达到了降低图像信号频带的目的。 

电子束在扫完每一场的最后一行（下端）之后需要回到顶端开始下一场的扫描，称从

下端回到顶端所用的时间为场扫描逆程时间。设 k1 为场扫描正程时间与完成一场扫描（场

正程+场逆程）的总时间之比，一幅图像由 n 行扫描光栅（即有效行数为 n）组成，那么，

把场逆程时间的扫描行数考虑在内，行扫描频率 fH 可以表示为 

 V
H

12

nff
k

  

4．电视屏幕尺寸及扫描行数的确定 

在头部不动、眼球转动情况下，人眼所能观察到的空间范围称为视野。人眼的综合视
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野可分解为水平视野和垂直视野。通常，正常人眼的最大范围约为左右（水平夹角）35°、

上下（垂直夹角）40°，最佳视野范围约为水平夹角 15°、垂直夹角 15°，最大固定视野范

围约为水平夹角 90°、垂直夹角 70°，头部活动时视野可扩展到水平夹角 95°、垂直夹角

90°。实验表明，色觉视野还受背景色彩的影响，例如，黑色背景上的彩色视野范围小于

白色背景上的彩色视野范围。 

电视屏幕尺寸的设定与人眼的视觉特性有很大关系，人眼视觉最清楚的范围是水平夹

角约 20°、垂直夹角约 15°的一个矩形区域。由此确定普通电视屏幕为矩形，其幅型比（即

宽高比）为 20∶15=4∶3。为增强临场感与真实感，还可加大幅型比，例如高清晰度电视

或大屏幕高质量电视要求加大水平视角，观看距离约为屏高的 3 倍，幅型比定为 16∶9（近

似 5∶3）。 

前面已经介绍，对于具有正常视力的人而言，人眼的分辨角 θ 约为 1´～1.5´。由于人

眼的垂直清晰度视角为 15°，因此扫描行数为 

 15 60 / 600 900Z    ～ （行） （1-6） 

我国规定普通电视扫描行数 Z = 625 行，采用隔行扫描方式，每场扫描 312.5 行。 

1.2.4  彩色混合的三基色原理 

根据人眼的彩色视觉特性，具有相同彩色感觉的光可能具有不同的光谱成分。因此，

在彩色重现过程中，并不要求恢复与原景物辐射光（反射光或透射光）相同的光谱分布，

其重点应该是再现与原景物相同的彩色视觉。人们在长期实践和对人眼视觉特性的研究中

发现了三基色原理。 

1．三基色原理 

三基色原理的基本内容是： 

（1）相互独立的三种色光按一定比例混合可得到自然界中绝大多数的彩色。 

（2）彩色的亮度由三种色光亮度之和决定。 

（3）彩色的色度由三种色光分量的比例决定。 

其中，“相互独立”指的是三种色光中任意一种色光不可能由其他两种混配出来。这三

种色光称为三基色，或三原色。 

三基色的光谱特性可以是谱色，也可以是非谱色，它的选择会影响到重现色的色域

大小和亮度。在彩色电视中，比较恰当的是在红色、绿色和蓝色的光谱色区域内选择三

个基色。 

三基色原理是对彩色实行分解、混合的重要理论。根据这一理论，任何一种合成彩色

的光谱都是由红、绿、蓝三基色光谱混合而成，但由于红、绿、蓝三基色的比例不同，导

致视觉效果不同，从而被认为是不同的彩色。也就是说，根据三基色原理，自然界中绝大

多数的彩色都可以通过混合调配的方法仿制出来，混配出的彩色与原彩色对人眼引起的彩

色视觉是相同的。因此，在拍摄景物时，若用三个具有适当光谱响应曲线的摄像器件分别

取得代表三个彩色光分量的信号，经过适当处理与传送，再通过重现设备转换成按原比例
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混合的彩色光，那就可以实现彩色景物的正确重现了。这样一来，要传送千差万别的彩色

光，根本不需要寻求各彩色光的真实光谱分布，而只要混合三个基色来达到相同色感即可。

这大大简化了传送和重现彩色图像的技术措施，使近代的彩色电视成为现实。 

2．视觉系统模型 

人眼类似于一个光学信息处理系统，但由于它具有生物调节的自适应能力，因此它不

是一个普通的光学信息处理系统。人眼这种特殊的智能光学信息处理系统具有非常复杂的

特性，根据视觉生理学的研究成果，可以建立视觉模型来模拟人类的某些视觉特性。建立

视觉模型就是试图用光学系统的概念来模拟某些视觉特性。 

1）视觉信息处理模型 

从物理结构看，人类视觉系统由光学系统、视网膜和视觉通路组成。图 1-9 给出了人

类视觉系统的视觉信息处理模型，它简单模拟了人类视觉系统信息获取、传输和处理的

基本过程。眼球包括屈光系统和感光系统，屈光系统由角膜、晶体和玻璃体等组成，感

光系统即视网膜。视网膜可将输入的光信号转换为生物电脉冲信号，电脉冲信号沿着神

经纤维传递到视神经中枢。由于各视细胞产生的电脉冲不同，从而使大脑形成了景象的

感觉。 

光学系统 视网膜 视觉通路
光信号 电信号视频景物 感知

眼球作用区 大脑作用区

光电转换 视频信息处理  

图 1-9  视觉信息处理模型 

2）黑白视觉模型 

图 1-10 给出了黑白视觉模型。低通滤波器模拟人眼的光学系统，高通滤波器反映了侧

抑制引起的马赫效应，对数运算器反映了视觉的亮度恒定现象。所谓亮度恒定现象是指当

景物相对于背景的亮度和对比度保持一定时，即使景物和背景的亮度在很大的范围内变化，

人眼对景物的亮度感觉也仍然保持不变。 

 

图 1-10  黑白视觉模型 

3）彩色视觉模型 

图 1-11 给出了一个彩色视觉模型，其中， , , )I x y （ 为彩色图像， R ( )S  、 G ( )S  、 B ( )S 
为三个彩色滤波器， ( , )R x y 、 ( , )G x y 、 ( , )B x y 为输出的三种彩色。 
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( , , )I x y 

( )RS 

( )GS 

( )BS 

( , )R x y *( , )R x y 1C

( , )G x y *( , )G x y 2C

L( , )B x y *( , )B x y














 

图 1-11  彩色视觉模型 

该模型的第一级，反映了人类的三基色理论，即 

 

R

G

B

( , ) ( , , ) ( )d

( , ) ( , , ) ( )d

( , ) ( , , ) ( )d

R x y I x y S

G x y I x y S

B x y I x y S







  

  

  

 





 






 

第二级反映了视细胞对光强的非线性响应，即 

 

*

*

*

( , ) lg ( , )

( , ) lg ( , )

( , ) lg ( , )

R x y R x y
G x y G x y
B x y B x y

 
 
 

 

第三级输出三对相互对立的彩色对，分别为红绿对、黄白对和黑白对，反映了视觉通

路的响应。L 为亮度输出，C1、C2 为彩色输出，即 

 

* *
1

* *
2

* * *

( , )
[ ( , ) ( , )] lg

( , )

( , )
[ ( , ) ( , )] lg

( , )

[ ( , ) ( , ) ( , )]

[ lg ( , ) lg ( , ) lg ( , )]

R x yC a R x y G x y a
G x y
R x yC b R x y B x y b
B x y

L c R x y G x y B x y
c R x y G x y B x y
  
  

   

   

   


  

 

式中，a、b、c、、、 —常数。 

3．彩色模型 

彩色模型又称彩色空间或彩色系统，其用途是在某些标准下用通常可接受的方式简化

彩色规范。对应于不同的场合和应用，常常涉及用几种不同的色彩空间表示图形和图像的

颜色，主要的彩色模型有：RGB 模型、CMY 模型、YUV 模型、YIQ 模型、YCrCb 模型、

HSI 模型等。 
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1）RGB—加色混合彩色模型 

彩色电视中将红、绿、蓝作为三基色，通常用

R、G、B 表示。在 RGB 彩色模型中，各种颜色都

是由红、绿、蓝三基色以不同的比例相加混合而产

生的，即任意一种颜色（C）均可表示为 

R G BC a b c            （1-7） 

式中，a、b、c—三基色 R、G、B 的权值。 

RGB 模型的相加混色规律如图 1-12 所示。 

由图 1-12 可见： 

                  红（R）+绿（G）=黄（Y） 

                  绿（G）+蓝（B）=青（C） 

                  蓝（B）+红（R）=紫（M） 

                  红（R）+绿（G）+蓝（B）=白（W） 

由此还可得出： 

                      黄（Y）+蓝（B）=白（W） 

                      红（R）+青（C）=白（W） 

                      紫（M）+绿（G）=白（W） 

能相加形成白色的两种色称为互补色，例如：黄色是蓝色的补色，反过来说蓝色也是

黄色的补色。 

CRT 显示时，通常将 R、G、B 的值限制在一定的范围（如 0～1）内。 

具体实现相加混色的方法有直接混色法和间接混色法。直接混色法就是将三基色光同

时投射到一个全反射表面上，直接得到各种不同的彩色光。间接混色法利用了人眼的视觉

特性，采用下列方法进行相加混色。 

（1）将三种基色光按一定顺序轮流投射到同一表面上，只要轮换速度足够快，由于视

觉惰性，人眼产生的彩色感觉就与三种基色光直接混合时相同。这种方法称为时间混色法，

这是顺序制彩色电视的基础。 

（2）将三种基色光分别投射到同一表面上邻近的三个点上，只要这些点相距足够近，

由于人眼的分辨力有一定限度，就能产生与三种基色光直接混合时相同的彩色感觉。这种

方法称为空间混色法，是同时制彩色电视的基础，彩色显像管的荧光屏就是根据这个原理

制造的。 

（3）利用两只眼睛同时分别观看两种不同颜色的同一幅图像，也可以获得混色效果，

这叫做生理混色法。 

2）CMY—减色混合彩色模型 

CMY 彩色模型就是利用青色（C）、紫色（M）和黄色（Y）这三种彩色按一定比例来

产生想要的彩色。CMY 是 RGB 三基色的补色，存在如下关系： 

 

图 1-12  RGB 模型的相加混色规律示意图
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1

1

1

C R
M G
Y B

     
           
          

 （1-8） 

CMY 模型一般用在彩色印刷、彩色胶片和绘画中，多数打印机都采用 CMY 基色。与

RGB 模型不同，CMY 模型采用的是相减混色法（简称减色法），它是利用颜料、染料的吸

色性质来实现的，其示意图如图 1-13 所示。例如，

黄色颜料能吸收蓝色光，于是在白光照射下，反射

光中因缺少蓝光成分而呈黄色；青色颜料因吸收红

光成分，被白光照射时呈青色；紫色颜料因吸收绿

光成分，被白光照射时呈紫色。若将黄、青颜料相

配，则在白光照射下，因它们分别吸收了蓝、红光

而呈现绿色。 

由于彩色墨水、油墨的化学特性，色光反射和

纸张对颜料的吸附程度等因素，用等量的 CMY 三

色得不到真正的黑色，所以在 CMY 彩色中需要另加一个黑色（Black，用 K 表示），才能

弥补这三个颜色混合不够黑的问题，这就是所谓的 CMYK 基色，它能更真实地再现黑色。

在实际应用中，CMY 彩色模型也可称为 CMYK 彩色模型。 

3）HSI 视觉彩色模型 

前面讨论的彩色模型是从色度学的角度提出的，并不能很好地与人眼的视觉特性相匹

配。HSI 彩色模型则是根据人眼的彩色视觉三要素即色调（Hue）、饱和度（Saturation）和

亮度（Intensity）提出的，它能够把色调、饱和度和亮度的变化情形表现得很清楚。 

从 RGB 到 HSI 模型的转换关系如下。 

（1）色调 H 分量为 

 
,

360 ,

B G
H

B G





   

≤
 （1-9） 

其中： 

 
2

1
[( ) ( )]

2arccos
( ) ( )( )

R G R B

R G R G G B


    
  

    
 

 （1-10） 

（2）饱和度 S 分量为 

 
3

1 [min( , , )]S R G B
R G B

 
 

 （1-11） 

（3）亮度 I 分量为 

 
1

( )
3

I R G B    （1-12） 

黄

紫 青

黑

红 绿

蓝

 

图 1-13  CMY 模型的相减混色规律示意图 
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4．视频的颜色模型 

对于视频信号的传输，为了减少所需要的带宽并与单色电视系统兼容，采用亮度/色度

坐标系模型。由于通常用于彩色显示的 RGB 基色混合了光的亮度与色度属性，为此，国

际照明协会（CIE）于 1931 年规定了 XYZ 彩色坐标。XYZ 基色不能直接用于产生彩色，

它主要用于定义其他的基色和彩色的数字说明，如用于传输彩色电视信号的 YIQ 和 YUV

彩色坐标。 

在 XYZ 模型中，Y 表示亮度（强度），另外两个分量共同表示色度和饱和度。除了能

分离亮度和色度信息，XYZ 的另一个优点是几乎所有的可见彩色都能由非负的激励值规

定。XYZ 坐标系中(X,Y,Z)与 RGB 坐标系中(R,G,B)的关系如下式： 

 

2.7689 1.7517 1.1302

1.0000 4.5907 0.0601

0.0000 0.0565 5.5943

X R
Y G
Z B

     
          
          

 （1-13） 

1）YUV 模型 

YUV 来源于 XYZ 彩色模型，是应用于电视传播系统的彩色模型。根据美国国家电视

制式委员会规定，当白光的亮度用 Y 表示时，它和红、绿、蓝三色光的关系可用下式描述： 

 0.299 0.587 0.114Y R G B    （1-14） 

这就是常用的亮度公式。 

色差 U、V 是由 B-Y、R-Y 按不同比例压缩而成的，即 

 
( )

( )

U B Y
V R Y




 
  

 （1-15） 

式中，、 —压缩系数。 

取 = 0.493， = 0.887，联合式（1-13）和式（1-14），便可得到 YUV 彩色空间与 RGB

彩色空间的转换关系式： 

 

0.299 0.587 0.114

0.147 0.289 0.436

0.615 0.515 0.100

Y R
U G
V B

     
            
           

 （1-16） 

如果要由 YUV 空间转换成 RGB 空间，只要进行式（1-16）的逆运算就可以了： 

 

1.000 0.000 1.140

1.000 0.395 0.581

1.000 2.032 0.001

R Y
G U
B V

     
           
          

-  

采用 YUV 彩色空间的重要性是它的亮度信号 Y 和色度信号 U、V 是分离的。如果只有

Y 信号分量而没有 U、V 分量，那么这样表示的图像就是黑白灰度图像。彩色电视采用 YUV

空间正是为了用亮度信号 Y 解决彩色电视机与黑白电视机的兼容问题，使黑白电视机也能

接收彩色信号。 


