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第2章 2-D图像采集

图像采集是指获取图像的技术和过程

图像的采集涉及两方面的内容

（1）光度学：确定了在(x, y)处的f

（2）几何学： (x, y)源自场景中什么地方

数字图像：

（1） f与量化有关

（2） (x, y)与采样有关

图像中的像素之间有多种联系，既包括空

间上的关系，也包括灰度上的关系
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第2章 2-D图像采集
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2.1 采集装置和性能指标

图像采集装置的共同之处是接收外界激励并

产生模拟响应，然后把模拟响应转化为数字信号

CCD传感器

线扫描

传感器
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2.1 采集装置和性能指标

CCD传感器

平面扫描

传感器
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2.1 采集装置和性能指标

CMOS传感器

传感器核心中的感光像元电路分三种

（1）光敏二极管型无源像素结构

（2）光敏二极管型有源像素结构

（3）光栅型有源像素结构

CMOS摄像器件把整个系统集成在一块芯片

上，降低了功耗，缩小了尺寸，总体成本也更低
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2.1 采集装置和性能指标

常用性能指标
（1）线性响应：指输入物理信号的强度与输出响

应信号的强度之间是否具有线性关系
（2）灵敏度：对应光子个数
（3）信噪比：指所采集的图像中有用信号与无用

干扰的比值（能量或强度）
（4）阴影（不均匀度）
（5）快门速度：采集一幅图像所需要的拍摄/曝

光时间
（6）读取速率：指信号数据从光敏感单元读取

（传输）的速率
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2.1 采集装置和性能指标

图像采集流程

图像采集要获得与客观景物空间关系和表面

性质相关的信号

图像的空间分辨率主要由摄像机里图像采集

矩阵中光电感受单元的尺寸和排列所决定（对应

采样），而图像的幅度分辨率主要由对电信号强

度进行量化所使用的级数所决定
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2.2 图像亮度成像模型

光度学基础

光度学：研究光（辐射）强弱的学科

光通量：表示光辐射的功率或光辐射量（其

单位是流明， lm ）

立体角：从一点（称为立体角的顶点）出发

通过一条闭合曲线上所有点的射线围成的空间部

分（其单位是球面度，sr）

照度：照射在单位面积上的光通量（单位是

勒克斯， lx ）
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2.2 图像亮度成像模型

均匀照度

为获得均匀一致的照度，需要对光源数量和

位置进行设计

单个点光源：
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2.2 图像亮度成像模型

均匀照度

两个点光源：

当一个入射角减小时，另
一个入射角增加，就有可
能在两个点光源连线上获
得比较均匀的照度
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2.2 图像亮度成像模型

均匀照度

条状光源：

细长矩形

正方形 圆形



2-13第2章

2.2 图像亮度成像模型

简单亮度成像模型

光辐射强度转化为图像亮度（灰度）：

（1）辐射强度

（2）转化方式

照度分量

反射分量
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2.3 图像空间成像模型

投影成像几何

成像变换涉及不同坐标系之间的转换

（1）世界坐标系：也称真实或现实世界坐标

系，它是客观世界的绝对坐标（所以也称客观坐
标系）。一般的3-D场景都是用世界坐标系XYZ来
表示的

（2）摄像机坐标系：以摄像机为中心制定的
坐标系xyz，一般取摄像机的光学轴为z轴

（3）图像坐标系：也称像平面坐标系，是摄
像机内成像平面上的坐标系x'y'
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2.3 图像空间成像模型

投影成像几何

齐次坐标

在讨论不同坐标系之间的转换时，如果能将

坐标系用齐次坐标的形式来表达，就可将各坐标
系之间的转换表示成线性矩阵形式

一个笛卡儿世界坐标系中的点可用矢量形式
表示为

它对应的齐次坐标可表示为
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2.3 图像空间成像模型

基本成像模型

世界坐标系与摄像机坐标系重合，像平面坐
标系x'y'与摄像机坐标系的xy平面重合
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2.3 图像空间成像模型

基本成像模型

将3-D客观场景投影到2-D像平面

透视投影成像的投影矩阵
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2.3 图像空间成像模型

基本成像模型

摄像机坐标

笛卡尔坐标
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2.3 图像空间成像模型

基本成像模型

逆投影

逆投影矩阵

点的齐次矢量形式
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2.3 图像空间成像模型

基本成像模型

齐次形式的世界坐标矢量

笛卡儿坐标系中的世界坐标矢量

点(x, y )对应于过(x, y, 0)和(0, 0, )的直线

不可能将一个3-D
点的坐标从它的图像
中完全恢复过来
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2.3 图像空间成像模型

一般成像模型

摄像机坐标系与世界坐标系不重合，但摄像
机坐标系与

像平面坐标

系重合
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2.3 图像空间成像模型

一般成像模型

从基本成像模型转换
（1）将像平面原点按矢量

D移出世界坐标系的原点

（2）以角（绕z轴）扫视x轴
（3）以a角将z轴倾斜（绕x轴旋转）
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2.3 图像空间成像模型

一般成像模型

世界坐标点Wh变换后的齐次表达

世界坐标点成像后的笛卡儿坐标(x, y)
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2.4 采样和量化

空间和幅度分辨率

采样确定了图像的空间分辨率

量化确定了图像的幅度分辨率
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2.4 采样和量化

图像数据量与质量

图像f(x, y)用一个M N数组或矩阵来近似表示

图像空间分辨率是M×N

幅度分辨率是G 图像
所需位数
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2.4 采样和量化

图像数据量与质量

图像空间分辨率变化产生的效果（图2-12）



2-27第2章

2.4 采样和量化

图像数据量与质量

图像幅度分辨率变化产生的效果（图2-13）
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2.4 采样和量化

图像数据量与质量

图像空间和幅度分辨率同时变化产生的效果
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2.5 像素之间的关系

像素邻域及连通

像素邻域：由像素的近邻像素组成

N4(p)： 4个水平和垂直的近邻像素

ND(p)： 4个对角近邻像素

N8(p)： 8个水平、垂直、对角的近邻像素
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2.5 像素之间的关系

像素邻域及连通

邻接：像素q在像素p的邻域

连接： p和q邻接，且它们的灰度值均满足某

个特定的相似准则

连通： p和q不邻接，但它们均在另一个像素

的相同邻域中，且这三个像素的灰度值均满足某

个特定的相似准则

通路：一系列依次连接的像素所构成
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2.5 像素之间的关系

像素间距离

欧氏距离（也是范数为2的距离）

城区距离（也是范数为1的距离）

棋盘距离（也是范数为 的距离）
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2.5 像素之间的关系

像素间距离

欧氏距离给出的结果准确，但计算量大且结

果一般不为整数。城区距离和棋盘距离均为非欧

氏距离，计算量小，但有一定的误差

利用像素间的距离也可定义像素的邻域
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1 采集装置和性能指标

2 图像亮度成像模型
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2.6 各节要点和可参考的文献
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