
第3章

CHAPTER
 

3

视频信号的采集

    

视频系统的整个流程环节中,信号的采集扮演着至关重要的角色,它直接决定了最终图

像质量所能达到的上限。自然光信号通过光学系统的精确引导,被图像传感器接收并转换

为电信号。由于光学系统的特性、传感器的性能以及视频系统在传输和存储方面的需求,电
信号的处理显得尤为关键。本章将重点探讨彩色图像在视频系统中的采集过程,详细讲解

像素分解、模拟电视扫描、图像传感器的工作原理,以及三基色信号的生成、彩色校正和视频

系统的γ特性等关键环节。

3.1 视频传像基本原理

视频传像的过程大致可分为图像信号的采集、传输和重现三部分。视频传像流程,如
图3-1所示。

图3-1 视频传像流程

首先,图像的采集本质上是一个“光电转换”过程,由摄像机负责捕捉光信号并将其转换

成电信号,接着这些电信号经过处理后被输出为视频信号。在视频传像过程中,图像的采集

是整个系统的首要步骤,也是质量源头,直接关系到重现画面的质量。
第二部分,即传输部分,可以概括为“电-电传输”。在这一环节中,视频信号通过有线电

视网络(如光缆、同轴电缆)、无线广播(如地面广播、卫星广播)或互联网等媒介,被传送至接

收端进行接收解码和图像重现。发送端的传输过程包括信号处理、信源编码、复用、信道编

码与调制,以及最终的发射(或输出),这些环节在图3-1中被综合表述为“信号处理”和“调
制发射”。而接收端的信号处理则是发送端操作的逆过程,它涵盖了信号的接收、解调、信道

解码、解复用以及信源解码,这些环节在图3-1中被简化为“信号接收、解调与还原”。
 

最后的重现部分,本质上是“电光转换”过程,负责将处理后的电信号转换为光信号,从
而在显示设备上重现出图像。显然,显示技术对图像的重现有重要的影响,这部分内容将在

思想引领 视频讲解
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第5章进行介绍。

3.1.1 视频的传送

在视频传像系统的前端,摄像机负责捕获景物反射或透射出的光线,并将这些光线转换

为适合传输的电信号。由于景物占据三维空间,并且其反射(发出)的光线随时间连续变化,
因此,摄像机捕获的视频可以用一个依赖于景物的三维坐标(x,y,z)以及时间t的函数进

行表示。根据三基色原理,任意光色均可通过三个基色分量来表征,如红、绿和蓝三基色。
由此,摄像机捕获的视频信号可以用三组函数表示,分别是红分量信号fR(x,y,z

 

,t)、绿
分量信号fG(x,y,z,t)、蓝分量信号fB(x,y,z,t)。对于常用的显示设备以及摄像机中

的感光器件(即图像传感器)来说,它们重现或转换的都是无深度信息的二维视频图像,因此

用fR(x,y,t)、fG(x,y,t)、fB(x,y,t)表示,不包含深度维度z。
上述三组函数所表示的视频信号,由于自变量连续取值,因此蕴含的信息量是无限的。

然而,视频系统的传输带宽有限,因此需要对视频信号进行分解,“化整为零”,以便将完整的

视频信号分解成较小的、有限的单元进行传输。这种做法不仅有助于提升系统的可实现性,
还能确保实时性。

 

1.
 

视频信号的分解

视频信号可以从时间与空间两个维度进行分解。
从时间维度来看,得益于人眼的视觉惰性特性,连续的视频可以被分解为一幅幅的静止

图像,一幅完整的图像被称为一帧。只要图像的换幅频率满足融合频率和临界闪烁频率要

求,就能确保视觉上的连续性和无闪烁感。摄像机正是按照一定的时间间隔,逐帧输出这些

图像。这样,每帧图像信号可以用fR(x,y)、fG(x,y)、fB(x,y)三组函数来表示。
从空间维度来看,受限于人眼分辨细节的能力,显示器并不需要重现原始图像的所有细

节。平面图像可以被精细地分解成许多的小点,即像素(Pixel),像素是组成图像的最小单

元。一幅图像所分解出的像素数量和大小会影响该图像的分辨率和清晰度,只要像素的数

量足够多、尺寸足够小,人眼感知到的图像就会足够清晰,图像分解成不同像素数量的效果,
如图3-2所示。

图3-2 图像分解成不同像素数量的效果

光电变换后的信号需要被传输到接收端,传输方式分为同时传输和顺序传输两种方式。
同时传输指一幅图像的所有像素信息被同时转换为电信号并行发送,因此传输通道数量与

图像总像素数一样庞大,难以实现。而顺序传输则按顺序逐个传送图像的像素单元,只需一

个通道,虽然传输速率较高,但由于其在成本和技术上都更为可行,这种传输方式在实际应

用中被普遍采用。
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2.
 

视频图像的扫描

最早应用的视频传输系统是模拟电视,采用扫描的方式完成顺序传输。模拟电视系统

顺序传输的扫描,如图3-3所示,从左至右、从上至下逐行逐帧地将二维视频图像分解为像

素电信号顺序传输出去,这一过程称为摄像端扫描。接收端将收到的信号按照相同的规律,
逐一扫描到显示器上并恢复出图像,这就是显像端扫描。摄像端与显像端的扫描需要严格

同步,才能保证视频图像的完美重现。这里“同步”指扫描的水平和垂直起始位置一样,即
“同相”;

 

扫描的水平和垂直速度一样,即“同频”。收发不同步的视频图像重现效果如图3-4
所示,分别给出了水平和垂直扫描同频不同相的重现效果。如果水平和垂直扫描既不同频

也不同相,则画面会出现扭曲,严重时难以辨明图像内容。

图3-3 模拟电视系统顺序传输的扫描

图3-4 收发不同步的视频图像重现效果

3.1.2 视频的逐行扫描

模拟电视系统,对现代数字视频系统具有深远影响。早期模拟电视系统,摄像机和显示

器都是CRT结构,核心组件均包括电子枪与偏转系统,两者配合实现发射电子束、加速电

子束,并保证电子束在真空管体内匀速直线地运动,并最终在像面上从左到右,从上到下地

一行行、一幅幅地扫描运动。不同的是,摄像机发射的是固定大小的电子束流,根据成像面

上像素单元的亮暗导致的不同阻抗,完成的是从光像到电信号的拾取。而显像端CRT发

射的是受视频信号调制电子束流,实现的是从电信号到光图像的重现。CRT结构的摄像管

和显示器如图3-5所示。模拟电视系统通常有两种扫描方式:
 

逐行扫描和隔行扫描。
1.

 

逐行扫描原理

逐行扫描就是图像扫描顺序是从上到下、一行接一行地逐行匀速进行。在逐行扫描中,
电子束从左到右,再从右至左回扫,才能完成一整行的扫描。这一个来回的水平扫描时长称

为行周期,用TH 表示。其中,将从左至右的扫描过程(较慢),称为行扫描正程(简称行正

程),所需时长用THt表示;
 

从右至左的回扫过程(较快),则称为行扫描逆程(简称行逆程),
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图3-5 CRT结构的摄像管和显示器

所需时长用THr表示。显然,TH、THt、THr满足式(3-1)。

TH=THt+THr (3-1)

  行周期的倒数,称为行频,用fH 表示,指一秒内扫描的行数,如式(3-2)所示。

fH=
1
TH

(3-2)

  习惯上,将行逆程与行周期的比值,称为行逆程系数,用α表示,如式(3-3)所示。

α=
THr

TH
(3-3)

  图像在进行水平扫描的同时,还在进行垂直方向的扫描,因此实际上水平扫描的轨迹是

略微向右下方倾斜的。
同理,帧周期TF 表示在垂直方向上,从上往下扫描一幅图像后(较多行),再从下往上

回扫(较少行)的时间。其中,将从上往下扫描的整个过程,称为帧扫描正程(简称帧正程),
其总时长用TFt表示,从下到上的扫描过程称为帧扫描逆程(简称帧逆程),时长用TFr表

示。对应的,将帧逆程与帧周期的比值,称为帧逆程系数,用βF(通常βF≈0.08)表示。同

时,帧周期的倒数称为帧频,用fF 表示,意味着一秒内扫描的视频帧数。显然,TF、TFt、

TFr、βF、fF 满足如式(3-4)~式(3-6)所示关系。

TF=TFt+TFr (3-4)

βF=
TFr

TF
(3-5)

fF=
1
TF

(3-6)
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  在模拟视频系统中,采用的是匀速、单向的直线扫描方式。这里的“单向”具体指的是水

平方向上自左向右以及垂直方向上自上向下进行扫描以传送图像信息;
 

相反,水平自右向

左和垂直自下向上的扫描则不进行图像信息的传送。电子束在屏幕光栅中的扫描线,如
图3-6所示,屏幕显示的图像被分解为5行,这5行扫描下来共需5倍的行周期扫描时间,
恰好就等于帧正程时间TFt。习惯上,将帧正程内扫描的行数称为有效行数(表示图像有效

内容的行),用Z'表示;
 

同时,将一个帧周期内从上到下和从下到上扫描的总行数,称为标

称行数,用Z 表示。图3-6所示的有效行数Z'=5,标称行数Z=6。

图3-6 电子束在屏幕光栅中的扫描线

显然,帧正程时间TFt等于帧周期TF 减掉帧逆程时间TFr,因为行扫描具有固定的行

周期,因此有效行数Z'的计算表达式推导如式(3-7)所示。
 

TFt=TF-TFr=TF(1-βF)

Z'·TH=Z·TH(1-βF)
 

Z'=Z(1-βF) (3-7)

  此外,行频等于帧频乘以标称行数,如式(3-8)所示。

fH=Z·fF (3-8)

  为了实现逐行扫描中电子束匀速、单向的直线运动,早期模拟电视系统采用CRT结构

的摄像管或显像管,会向其水平偏转线圈和垂直偏转线圈输入相应的水平、垂直锯齿波电

流。这些电流会造成水平偏转线圈和垂直偏转线圈产生适当的磁场,促使电子束流进行精

确的水平与垂直偏转,确保实现匀速且单向的直线扫描。水平扫描电流与垂直扫描电流的

波形示意图,如图3-7所示,该图相关参数与图3-6相对应。当水平偏转线圈通入行扫描频

率的锯齿波电流时,产生的磁场使得电子束沿水平方向进行来回偏转,这种锯齿波电流被称

为水平扫描电流。同样地,当垂直偏转线圈通入帧扫描频率的锯齿波电流时,电子束将沿垂

直方向进行来回偏转,该锯齿波电流则被称为垂直扫描电流。

图3-7 水平扫描电流与垂直扫描电流的波形示意图
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扫描电流与电子枪发射的电子束流之间存在着严格的同步关系。以图3-7为例,在显

像管中,当水平扫描电流值由最小逐渐增大至最大时,会产生一个均匀变化的磁场,这个磁

场引导电子枪发射的电子束流从屏幕的最左端扫描到最右端,并在屏幕表面留下一条随图

像信号变化的直线轨迹。这条轨迹是电子束流激打荧光屏所产生的辉光,此时正处于行正

程阶段。相反地,当水平扫描电流从最大值逐渐减小到最小值时,电子束流则从屏幕的最右

端扫描回最左端。不过,在这个过程中,电子枪会停止发射电子束流,因为此时正处于行逆

程阶段,这样做是为了避免点亮屏幕从而干扰正程画面的正常显示。
类似的,如图3-7所示,当垂直扫描电流从最大值逐渐减小至最小值时,同样会产生一

个均匀变化的磁场,促使电子束流从上至下扫描。因此,在帧正程阶段,电子束流在水平扫

描的同时,还在垂直方向上从上往下逐行扫描,使得光像一行一行地在屏幕上依次显示出

来。由于显示器的余晖效应和人眼的视觉暂留特性,这些逐行显示的光轨迹能够在人眼中

拼凑成一个完整的图像。而在帧逆程期间,电子束流从下往上快速一行行扫描,但此时电子

枪会全程停止发射电子束流,避免干扰帧正程图像的正常显示。

2.
 

逐行扫描参数

在设计逐行扫描的电视系统时,关键参数(如帧频、行频等)的确定至关重要。这些参数

需确保收发端能够保持同步,并且在满足传输带宽要求的同时,还要兼顾人眼的视觉特性。
这样做的根本目的,是力求让人眼所感知到的重现图像与原始图像尽可能一致。

 

(1)
 

帧频的选择。在设计逐行扫描电视系统时,帧频的选择对系统有重要的影响,需综合

考虑多个因素。首先,为保证重现图像具有连续感,帧频需高于人眼的融合频率20Hz,以避免

观众感知到画面内容的顿挫和跳跃,使运动画面更加流畅。其次,帧频应满足人眼临界闪烁频

率特性,即45.8Hz以上,以消除图像闪烁感。同时,还需考虑交流电源频率的干扰,选择与当

地电源频率(如中国及欧洲为50Hz,美国、加拿大等为60Hz)一致的帧频,避免画面干扰现象。
最后,帧频的选择还需兼顾传输带宽资源的限制,尽管提高帧频能提升画面还原度和视觉体

验,但也会增加传输难度和设备性能要求。因此,帧频的选择要综合考虑上述四个因素。
传统胶片有声电影的帧频为24Hz,已满足人眼融合频率要求,但通过采用2开口遮光

器使画面显示频率倍频至48Hz,以达到无闪烁效果。对于电视信号的显示,传统显示器刷

新频率与视频信号播放帧频一致,而现代智能电视机则可以采用提高刷新频率的技术提供

更好的显示效果。对于运动速度极快的竞技游戏,系统需提供更高的帧频,使相邻两帧之间

的时间更短、主体相对位移更小,从而带来更加流畅的视觉体验。只有当相邻两帧图像上主

体移动的距离相对于人眼的张角不超过7.5分时,观众才能感受到连续平滑的画面。因此,
游戏视频中,主体移动速度较高,系统必须提供更高的帧频,才能使相邻两帧之间的时间更

短、主体相对位移更小,从而让主体运动看起来更流畅。
(2)

 

行频的选择。因为行频等于帧频乘以标称行数,因此在帧频确定之后,行频的选择

就取决于每帧的标称行数。
确定每帧标称行数需遵循以下原则:

 

首先,Z 应为正整数,以使各帧图像的光栅能精确

重合;
 

其次,电视系统需具备适当的分解力(电视系统传送图像细节的能力,用图像水平或

垂直方向上能分辨的像素数表示),以满足人眼的分辨力要求;
 

最后,形成的图像信号带宽

不应过高。
假设屏幕宽高为W×H,屏幕从上至下交替显示黑白条纹,每行黑条或白条的高度均
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为一个像素高度d。人眼的分辨角与扫描行数的关系示意图如图3-8所示,假设像素高度

d 恰好满足人眼分辨力的要求。设最佳观看距离L 为画面高度H 的6倍,人眼的分辨角θ
为1',则根据式(1-8)可计算出,画面分成573行,满足上述要求。由于这里计算得出的573
行是有效行数,若帧逆程系数βF 为0.08,则根据式(3-7)可求得标称行数约为623行。

在实际应用中,由于CRT显示器使用真空管分频电路从行频推导出场频,标称行数最

好是小整数因子的乘积,这样电路设计更为简单。因此,标称行数不能随意设定,标清525
线电视系统,标称行数525可分解为7×52×3;

 

而我国标清电视采用625行的标称行数,

625=54,均满足小整数因子乘积的要求。

图3-8 人眼的分辨角与扫描行数的关系示意图
 

3.
 

基带视频信号最高频率

由于模拟视频传输系统的带宽是有限的,视频信号的带宽会直接影响到视频传输系统

能够传输的视频节目频道的数量。因此,有必要确定视频基带信号的最高频率,因其基本上

代表了视频信号的带宽(视频信号最低频率接近0)。

图3-9 黑白“棋盘格”图像与

行正程对应关系

当视频图像的像素呈现为黑白相间的“棋盘格”时,该图像

达到细节最丰富的状态。黑白“棋盘格”图像与行正程对应关

系如图3-9所示,图像只在行正程期间呈现(忽略帧逆程)。显

然,此时的视频信号频率达到最大值fmax。由于存在一些限频

因素,图像信号的频率不可能无穷大,因此图像信号的波形更

接近于正弦信号,而非锐利的方波脉冲。视频图像信号对应的

频率等于“黑白”两个相邻像素传输时间(一个正弦波周期)的
倒数,即单位时间内能够容纳的正弦波数量。假设单个像素的

传输时间为T1,则视频信号的最大频率fmax有

fmax=
1
2T1

(3-9)

  假设图像像素为方形,水平方向上的最大像素数为Nmax,则T1=Nmax/THt,可得

fmax=
1
2

Nmax

THt
(3-10)

  由于视频传输系统带宽的限制,原始视频信号经传输后会导致高频分量丢失,从而使得

视频终端显示的图像的细节缺失,清晰度下降。因此,视频传输系统的带宽可以通过其传输

视频图像细节的实际能力来衡量。图像实际呈现的水平方向上黑白相间的条纹数被定义为

水平分解力,用N 表示。用N 替代式(3-10)中的 Nmax,即可求得图像所在视频传输系统

的实际带宽Δf,即
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Δf=
1
2

N
THt

(3-11)

  假设一视频系统,TH=64μs,THr=8μs,宽高比为16∶9,当传送的视频图像为560条

黑白竖直相间的条纹时,可计算该视频系统的带宽Δf 为

Δf=
1
2

N
THt

=
1
2

560
(64-8)μs

=5MHz

  若仍在该系统下,当接收显示设备的通频带宽为4MHz时,可得此时显示图像的实际

水平分解力为

N =2ΔfTHt=2×4MHz× 64-8  μs=448(线)

  又假设一视频系统标称行数为625,逐行扫描,帧频为50Hz,宽高比为4∶3,βF 为

0.08,α为0.1875。假设图像为方形像素,水平最大分解力与有效行数之比即为宽高比,
可得

Nmax=
4
3Z'=

4
3Z
(1-βF) (3-12)

  而行正程时间THt为

THt=TH 1-α  =
1-α  
fH

=
1-α  
Z·fF

(3-13)

  将 式(3-12)和 式(3-13)代 入 式(3-10),可 求 得 该 逐 行 视 频 系 统 的 最 大 频 率 为

14.74MHz。
逐行扫描对于早期的模拟电视系统来说,所需带宽相对较大。为了节约频谱资源,降低

设备成本和复杂度,模拟电视系统采用了隔行扫描技术。隔行扫描技术的引入,有效地平衡

了图像质量与传输带宽之间的需求。

3.1.3 视频的隔行扫描
1.

 

隔行扫描的基本原理

  隔行扫描是按照隔行顺序扫描,将一帧图像分为两场子图像,先从上至下扫描奇数行形

成一场子图像,称为奇数场(简称奇场);
 

再从上至下扫描偶数行形成另一幅子图像,称为偶

数场(简称偶场)。隔行扫描示意图如图3-10所示。

图3-10 隔行扫描示意图

由于隔行扫描视频系统中,一帧图像分为两场,因此场频fV 是帧频fF 的2倍。例如,
我国采用的标清和高清电视系统均为隔行扫描,场频为50Hz,帧频为25Hz。根据式(3-10),隔
行扫描方式的带宽只需逐行扫描系统带宽的一半。同时,50Hz的场频,也能基本满足人眼

视觉特性中对融合频率和临界闪烁频率的要求。因此,隔行扫描的优点是在保证图像分解

力不甚下降和画面无大面积闪烁的前提下,使图像信号的带宽减小一半。
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相应的,在隔行扫描的一场中,隔一行扫描一行,电子束从上到下的全过程被称为场扫

描正程(简称场正程),时长用TVt表示;
 

电子束从下到上的全过程被称为场扫描逆程(简称

场逆程),时长用TVr表示。场周期和场频分别满足式(3-14)和式(3-15)。

TV=TVt+TVr (3-14)

fV=1/TV (3-15)

  无论是逐行扫描还是隔行扫描,统一将水平和垂直方向上正程期间扫描的像素称为有

效像素。我国模拟电视系统采用625行隔行扫描制,帧频设定为25Hz,场频为50Hz。根据

式(3-8),行频为15
 

625Hz。根据式(3-5),帧周期为40ms,而场周期为帧周期的一半,为
20ms。场逆程系数(βV)为0.08,根据式(3-5)(该公式在隔行扫描中写为βV=

 

TVr/TV),
场逆程时间为1.612ms。根据式(3-2),行周期为64μs。行逆程系数(α)为0.1875,行逆程

为12μs。

2.
 

隔行扫描的主要缺陷

隔行扫描技术早期在电视系统中广泛应用,但也存在显著缺点:
 

一是行间闪烁,当图像

有细密水平条纹时,亮暗线分布在奇偶行,导致亮线每秒仅出现25次,低于临界闪烁频率,
观众会感到明显闪烁;

 

二是并行现象,包括因行场扫描频率不匹配导致的真实并行,使图像

垂直清晰度减半,以及物体垂直运动速度与场频同步时产生的视在并行,造成图像清晰度下

降;
 

三是边沿锯齿现象,物体水平高速运动时,因隔行传送时间差,会导致图像垂直边缘出

现锯齿。尽管有这些缺陷,但受限于早期成本、带宽和技术,隔行扫描仍被全球广播电视系

统采用。然而,随着数字时代和视频技术的进步,逐行扫描已成为主流,特别是在流媒体和

4K、8K超高清标准中,隔行扫描技术已被摒弃。

3.
 

图像显示格式及扫描格式表示

数字电视画面的图像显示格式通常指的是图像在水平方向和垂直方向上的有效像素

数。在我国,标准清晰度数字电视(Standard
 

Definition
 

Television,SDTV)的图像显示格式

为720×576像素,即每帧图像在水平和垂直方向上的有效像素数分别为720和576。

SDTV采用隔行扫描方式,通常会标注场频用720×576/50i表示,其中“i”代表隔行

(interlaced)扫描,场频为50Hz。
我国高清晰度电视(High

 

Definition
 

Television,HDTV)的图像显示格式为1920×
1080像素,同样采用隔行扫描方式,标注场频后用1920×1080/50i表示,场频为50Hz。

我国超高清电视(Ultra
 

High
 

Definition
 

Television,UHDTV)按分辨率则分为4K
 

HDTV和8K
 

UHDTV两种,均为逐行扫描,且帧频有50Hz、100Hz、120Hz三种。举例来

说,UHDTV的图像显示格式,标注帧频后可以用3840×2160/50p、7680×4320/100p表

示,其中“p”表示逐行(progressive)扫描,帧频分别为50Hz和100Hz。

3.1.4 模拟黑白全电视信号

数字电视系统受到了模拟电视制式和参数的影响,为了更好地理解数字电视系统的参

数,有必要了解模拟电视信号的组成及相关参数。在模拟黑白电视系统中,传输的是所谓的

黑白全电视信号,该信号由三部分组成:
 

图像信号、复合消隐信号以及复合同步信号。

1.
 

图像信号

图像信号是摄像机通过光电转换和扫描把活动景物变成随时间变化的电信号,仅携带
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了景物的明、暗(白、黑)信息。摄像机拍摄的图像及其对应的黑白全电视信号如图3-11所

示,该图展示了摄像机拍摄的4条灰阶图像及其对应的黑白全电视信号的一行波形。根据

我国标清模拟电视的标准,黑白全电视信号的行周期为64μs,其中52μs(行正程)是图像信

号,剩余的12μs用于传输行消隐信号,行消隐信号中还嵌入了行同步信号。该图像中,亮度

越高的区域对应的信号电平也越高。在白色和灰色衔接的地方,由于亮度发生剧烈变化,相
应的图像信号电平也会出现突然改变,呈现出脉冲特性。这种图像信号中的上下跳变部分,
与信号频谱中的高频成分相对应,反映了图像内容中的细节部分。

图3-11 摄像机拍摄的图像及其对应的黑白全电视信号

在图像信号的电平分配方面,景物中最亮部分的图像信号电平称为白电平,幅值被设定

为0.7V,代表了黑白全电视信号的峰值电平。相对的,景物中最黑部分的图像信号电平被

称为黑电平,通常比0V稍高一点。图3-11所示的这种白电平高、黑电平低的图像信号称为

正极性图像信号。在摄像机、录放机等视频设备的接口,规定使用峰-峰电平值为0.7VP-P
的正极性信号。相反,黑电平高、白电平低的图像信号被称为负极性图像信号,多用于发射

机。这是因为电视画面内容通常比较明亮,使用电平较低的负极性图像信号有助于节省发

射功率。为了方便表达和计算,视频信号经常使用无线电工程学会单位(Institute
 

of
 

Radio
 

Engineers,IRE)来标注视频信号的幅度,0.7VP-P 的范围被定义成0~100IRE,即从视频黑

电平到视频白电平之间的范围被平分成100份,是一种相对值的表示。

2.
 

复合消隐信号

复合消隐信号由行、场消隐信号构成,分别标识了电子束水平回扫和垂直回扫的逆程时

间,以便停止发射电子束。图3-11中图像信号左侧的部分就是行消隐信号,其所处的电平

被称为消隐电平。消隐电平被设定在0V,这样能使电子束截止。对于正极性信号而言,消
隐电平比黑电平稍低,也就是说,它比黑电平“更黑”。消隐电平和黑电平的差被称为消隐肩

电平提升,通常被设置为0~50mV。场消隐信号,处于奇数场和偶数场交替的位置,电平也

设定在0V。我国标清模拟电视的标准中,行周期为64μs,行消隐信号的脉冲宽度为12μs,
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根据式(3-3)可计算出行逆程系数α为0.1875;
 

场周期为20ms,场消隐信号的脉冲宽度为

25TH+12μs
 

=1612μs,场逆程系数β为0.08。复合消隐信号的周期为40ms,其频率与帧

频一致。

3.
  

复合同步信号

复合同步信号由行、场同步信号构成,分别指电子束行、场扫描逆程的开始时刻,控制电

子束扫描的行、场同步。在正极性的黑白全电视信号中,图像信号占据正值电平,消隐信号

位于0电平,行、场同步电平则被设置为-0.3V(即-43IRE)。为避免同步信号影响到图像

信号,负电平的行、场同步信号被分别叠加在行、场消隐信号上。我国模拟标清黑白电视信

号的行同步信号宽度为4.7μs,场同步信号宽度为160μs(2.5TH)。为了在场同步期间不丢

失行同步,以及考虑到奇场和偶场场同步信号的一致性,使得复合同步信号的波形较为

复杂。
即使是在数字高清演播室,目前仍然会采用图像信号幅度为0的模拟黑场(Black

 

Burst,BB)信号作为外同步基准信号,同步锁定系统中的所有设备,可见模拟视频信号仍有

用武之地,存在于数字,尤其是数模混合视频系统当中。

3.2 图像传感器

摄像机使用图像传感器,将光信号转换为电信号,也称为摄像机器件或感光器件。其质

量与体积直接决定摄像机的整体性能、尺寸及调节方式,是摄像机内部最为关键的组件。根

据使用感光器件的数量,摄像机可分为多片式与单片式。例如,彩色电视摄像机通常采用三

片感光器件,即三片式摄像机;
 

而数字电影摄影机则多采用单片感光器件,即单片式摄

像机。
图像传感器主要有电荷耦合器件(Charge

 

Coupled
 

Device,CCD)和互补金属氧化物半

导体(Complementary
 

Metal-Oxide-Semiconductor,CMOS)两种类型。目前CCD已经逐步

被CMOS替代,鉴于CCD的基本单元结构与CMOS一致,本节首先介绍CCD。

3.2.1 CCD
1.

 

CCD的结构与工作原理

  CCD是一种利用电荷量表示光强大小,并通过耦合方式传输电荷信号的传感器元件。
其核心构成单元是MOS电容器,MOS结构示意图如图3-12所示,它能够完成光电转换、电
荷存储以及电荷传输的功能。

图3-12 MOS结构示意图

CCD芯片中的 MOS电容器通常采用三层结构。
最下层为P型(或N型)半导体作为衬底;

 

在其上生长

一层厚度为10~150nm的SiO2 作为绝缘层;
 

在SiO2
层上面蒸镀一层金属,作为电极(连接栅极)。

硅具有四价共价键结构。当掺杂如砷、磷等五价

元素时,这些元素会取代硅原子的位置,并因此多出一

个自由电子,从而增强材料的导电性,从而形成 N型

(Negative,负)半导体硅。相反,如果掺杂的是硼等三
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价元素,它们同样占据硅原子的位置,但此时会缺少一个电子,从而形成空穴。在适当的光、
热激发条件下,其他电子可以被激发并填补这些空穴,形成连续的电子填补和空穴传导过

程,这种结构就是P型(Positive,正)半导体硅。
在CCD中,每个电极分别对应一个CCD单元。当在金属电极和最下层硅片底部的欧

姆接触点(金属与半导体之间形成的一种特殊接触界面,阻抗接近于零)之间施加一个偏置

电压V(金属电极为正电压)时,会在电极下面的衬底内形成耗尽层,即一个没有空穴的、带
负电荷的区域。栅极电压的大小会直接影响耗尽层的厚度,电压越高,耗尽层就越厚。当耗

尽层达到一定深度时,就能形成一个能够捕获电子的陷阱,称为电子势阱(简称势阱)。
当光子投射到 MOS电容器上时,光子会穿过透明的氧化层,进入P型Si衬底,衬底中

处于价带的电子将吸收光子的能量而跃入导带,形成电子-空穴对。这些电子-空穴对在外

加电场的作用下,分别向电极两端移动,形成光生电荷。这些电荷将储存在由电极造成的势

阱中,形成电荷包,从而实现光电转换和电荷的存储。势阱的深浅与电压大小有关,电压越

高,势阱越深。电荷的电量与摄入CCD单元的进光量有关,进光量由光照时间和光照强度

共同决定。
在CCD摄像器件感光面中,有序排列着百万、千万个电极(相当于像素),每个电极下都

有一个相同深度的电子势阱。当景物成像在感光面时,光图像对应到每个CCD像元的进光

量,产生了与进光量相对应的电荷包,这样,一幅光图像就转变成了对应的电荷图像。

2.
 

CCD的光电转换

灵敏度是衡量图像传感器对光信号响应能力的一个关键指标,它定义为在一定光谱范

围内,单位曝光量下传感器输出的信号电压,单位为V/lux·s。这一参数综合体现了图像

传感器的光电转换能力,是评价图像传感器性能的重要标准。
为了提升CCD图像传感器的灵敏度,制造商通常会采取提高CCD开口率的策略。开

口率是指CCD器件中,一个像素能够感光的面积占单位像素平均面积的比例。开口率越

大,意味着感光面积越大,器件灵敏度也越高。
前照式CCD图像传感器如图3-13所示。CCD上存在金属电极,甚至可能覆盖有遮光

膜,由于电极等遮光物的遮挡,光线只能由电极缝隙射入,导致CCD的实际感光面积受限。
为了增大CCD的开口率,让更多的光线能够射入CCD,制造商通常会在CCD上方安装一

层微透镜阵列(也被称为片上微透镜)。这层微透镜阵列是在器件芯片的常规制作工序完成

后,利用光刻技术在每个像元的表面直接制作而成的微型光学透镜,它能够对入射光进行会

聚,从而有效扩大每个像素的受光面积。
为了克服电极遮挡的问题,图像传感器也有被设计成背照式。在背照式设计中,光线从

传感器的背面通过,这样就能够避免正面照射时多晶硅电极及一些不必要的吸收,使更多的

光子进入。不过,背照式设计要求衬底材料非常薄,以确保在可见光范围内都能保持良好的

光电响应特性。
另外,只要势阱足够深,MOS电容器的曝光时间越长,入射的光子就越多,从而转换出

来的电荷也就越多。通常,曝光时间会被设置为略小于帧周期(40ms)或场周期(20ms)。

3.
 

电荷的存储

光电转换过程产生的电荷包被存储在CCD的基本单元———MOS电容器的势阱(耗尽

层)中。MOS电容器存储电荷的能力是有限的,一旦电荷量超出势阱的深度,就会发生电荷
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图3-13 前照式CCD图像传感器

溢出,导致图像中出现“高亮点开花或拖彗尾”现象。这一现象会影响CCD图像传感器的动

态范围。动态范围定义为信号容量与噪声之比,其值越大,意味着CCD芯片在采集对比度

差异显著的场景时表现越出色。

4.
 

电荷的转移

在场正程期间,CCD需要完成光电转换和电荷包存储的任务。当一场电荷像生成后,
必须在场逆程期间将所有电荷包在微秒级的时间内迅速转移出去。CCD转移电荷包的方

式可以通过控制相邻 MOS电容器的栅极电压,从而改变相邻势阱的深度,引导电荷从浅势

阱向深势阱移动。CCD电荷转移示意图如图3-14所示,当施加高电位时,其电极下方的势

阱变深,而0电位电极下方则无法存储电荷。

图3-14 CCD电荷转移示意图

在曝光时间内,MOS电容器生成并积累了一定的电荷包于较深的势阱中。通过调整相

邻栅极电压,可以改变相邻CCD单元势阱深度,使得电荷被“挤”到变深的势阱中,实现电荷

的转移。注意,电荷转移的过程是一个模拟信号处理过程,而非简单的有无电荷的“0”或“1”
数字概念。

在实际应用中,CCD记录的电图像是二维的,最终需要将所有电荷包进行水平和垂直

方向的转移。针对不同形式的电荷转移需求,主要有二相、三相、四相时钟驱动三种方式。

5.
 

CCD图像传感器的主要类型

CCD图像传感器主要分为帧间转移式(Frame
 

Transfer,FT)、行间转移式(Interline
 

Transfer,IT)以及帧行间转移式(Frame-Interline
 

Transfer,FIT)三种基本类型。这些类型

在电荷移动方式和器件结构上存在差异,但共同点是垂直移位寄存器均采用四相时钟驱动,
而水平移位寄存器则采用二相时钟驱动。为防止图像过亮导致的“开花”现象,这些CCD的

各感光单元一侧通常安装有溢流控制门和溢流阱(或称为溢流沟道),用以吸收势阱中溢出
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的电子。

6.
 

CCD曝光时间的控制

在拍摄高速运动景物时,为了获取更清晰的图像,通常需要减少曝光时间。对于采用

CCD图像传感器的摄像机而言,可通过两种主要技术来实现曝光时间的减少:
 

机械快门和

电子快门。
(1)

 

机械快门。机械快门是一种物理式的开关装置,通过驱动机械叶片遮挡或不遮挡

感光单元来调节曝光时间。在摄像机(包括电影摄影机)中,机械快门通常是一种可旋转的

叶子板,每次曝光时旋转一圈(360°),通过控制叶子板的开角大小来改变曝光时间。单反相

机则通过齿轮、凸轮、弹簧等装置,或者电磁手段来控制快门叶片的开启和闭合。然而,机械

快门存在占用空间体积大、内部结构复杂、调光速度缓慢等缺点,且可能产生噪声或震动,影
响拍摄效果。

(2)
 

电子快门。电子快门是一种通过控制图像传感器的像素电荷积累来实现曝光控制

的技术。对于场频为50Hz的摄像机,其CCD图像传感器在不采用电子快门时,电荷积累

时间约为1/50s。为了降低曝光时间,CCD图像传感器将这1/50s分为两段:
 

无效电荷积

累时间(t1)和有效电荷积累时间(t2)。在t1 时间段内积累的信号电荷被释放,不形成信号

输出;
 

而在t2 时间段内积累的电荷则形成信号被输出。
常见的电子快门速度挡有关闭、1/50s、1/100s、1/250s、1/500s、1/1000s、1/2000s等。

有时,为了拍摄夜景等长时间曝光的场景,快门时间可能设置在1s以上。需要指出的是,在
使用高速电子快门时,由于电荷的有效积累时间短,电荷包内电荷的数量少,输出图像信号

的幅度小,信噪比下降,图像噪点多。为了保证输出视频信号有足够的信噪比,电子快门需

在高照度下才适宜应用,快门时间越短,需要景物的照度越高。

7.
 

CCD图像传感器的特性

CCD图像传感器作为一项成熟的技术,曾在数字视频领域占据重要地位。CCD摄像机

的优点包括长寿命、简便的维护流程、高灵敏度、低惰性(有效避免高照度下的拖尾和开花现

象)、耐灼伤特性、无画面几何畸变、良好的抗震性能、不受磁场干扰影响,以及可配备电子快

门等功能。相较于目前广泛应用的CMOS图像传感器,CCD图像传感器在像元结构上更

为简单,拥有更高的开口率,且其不均匀噪声更低。然而,CCD技术也存在一些固有的局限

性。其信号读出方式相对固定,导致读取速度受限,同时功耗和所需电压较高。这使得

CCD技术在面对4K、8K等超高清传感器需求时,难以提供稳定的支持。此外,CCD的集成

度较低,摄像机制造过程中还需增设大量的驱动电路、控制电路、模数转换等辅助电路,这无

疑增加了制造的复杂性和成本。

3.2.2 CMOS
CMOS图像传感器(CMOS

 

Image
 

Sensor,CIS)作为现代数字成像技术的核心组件,通
常由光电器件(如光电二极管或光电晶体管)、输出电路及信号处理电路构成。在CMOS图

像传感器设计中,光电二极管被广泛用作光电器件,其工作原理是基于P-N结的光电效应。
当光线入射到光电二极管时,光子的能量会传递给二极管的硅原子。若这一能量超过

硅的带隙能量,价带中的电子将获得足够的能量跃迁到导带,进而形成电子-空穴对。由于

光电二极管耗尽区内存在强内建电场,当电子-空穴对在这一区域产生时,它们将在电场力
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的作用下分别向
 

PN结的N端和P端漂移,这一过程将产生光电流。值得注意的是,光信

号越强,光电二极管产生的光电流越大,因此,光电流的信息直接反映了入射光的强度信息。
与CCD的光电转换原理相似,CMOS同样利用了硅的光电效应。然而,两者在数据传输方

式上存在显著差异,这也是CMOS图像传感器得以广泛应用的重要原因之一。

1.
 

CMOS图像传感器的结构

CMOS图像传感器结构示意图如图3-15所示。其成像区由像素阵列构成,负责接收通

过摄像机镜头投射进来的光图像。在场正程(帧正程)期间,每个像素单元进行光电转换并

积累电荷。随后,在场消隐(帧消隐)期间,行选择逻辑电路会按照从上到下的顺序,依次选

中某一行施加特定电压,以控制该行像素的信号输出。这一选择过程会根据逐行扫描或隔

行扫描的需要来确定要输出的行。同时,列选择单元也会对从左到右相应位置的像元施加

特定电压,实现精确控制每个像素信号的输出。像素信号的读出过程受到定时与控制单元

的管理。通常,每个像素信号会通过其所在列的信号总线(简称列总线)传输到信号处理单

元(如模拟信号处理单元、模数转换单元等),进行电荷积分、增益控制、采样与保持、双相关

采样与固态噪声抑制、数字化等处理。具体的结构和信号处理流程会根据CMOS芯片的种

类不同而有所不同。

图3-15 CMOS图像传感器结构示意图 

从这里可以看出,CMOS的电荷传输更加灵活,
它采用逐行传输的方式,能够实现像素级的寻址和

控制。这与CCD的工作方式有所不同,CCD是在驱

动电路的控制下,整个像面上的所有像元同时进行

电荷的水平或垂直移位转移。
与CCD类似,为了提高灵敏度,CMOS图像传

感器也采用了片上微透镜技术来增大开口率,并有

针对CMOS的背照式工业设计。对于单片式摄像

机,还需要在传感器上增加彩色滤镜矩阵。前照式

与背照式CMOS图像传感器结构对比示意图,如
图3-16所示。在前照式CMOS图像传感器结构中,
光线首先通过片上微透镜和滤色片,然后穿过布线

层,最终达到感光层。由于布线层的遮挡,光线进入感光层的量有所减少。而背照式

CMOS图像传感器则将感光层置于布线层之上,光线通过片上微透镜和滤色片后直接到达

感光层,这样便提高了开口率。

2.
 

CMOS图像传感器的发展与分类

CMOS图像传感器的发展经历了三个主要阶段:
 

无源像素图像传感器(Passive
 

Pixel
 

Sensor,PPS)、有源像素图像传感器(Active
 

Pixel
 

Sensor,APS)和数字像素图像传感器

(Digital
 

Pixel
 

Sensor,DPS)。
(1)

 

CMOS-PPS无源像素图像传感器。CMOS-PPS是CMOS图像传感器的一种早期

形式,出现时间早于CCD。CMOS-PPS结构示意图如图3-17所示,每个像元包含一个PN
结光电二极管和一个 MOS开关管。在场正程曝光期间,光电二极管进行光电转换并积累

电荷,而开关管处于关断状态。在场消隐期间,通过行选择和列选择线路控制,特定一行的

某个像元的开关管导通,将光电二极管存储的电荷传送至列总线,由末端的积分放大器转换
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图3-16 前照式与背照式CMOS图像传感器结构对比示意图

为电压信号输出。尽管CMOS-PPS具有结构简单、开口率高的优点,但由于缺乏内部有源

器件,信号传输速度慢且结构噪声大,限制了高密度像素阵列的发展。

图3-17 CMOS-PPS结构示意图

图3-18 CMOS-APS像元基本

结构示意图

(2)
 

CMOS-APS有源 像 素 图 像 传 感 器。CMOS-
APS像元基本结构示意图如图3-18所示,每个像元内部

都包含了多个晶体管(图中采用了3个晶体管,属于3T
结构),典型的有光电二极管、源极跟随器、开关管(选通

管)和复位管等。源极跟随器的出现增加了CMOS的驱

动能力,它与列总线的负载电流源组成放大器结构,这样

列总线电容的大小就不会对像素内的信号产生影响。因

为这个结构,像素面阵的大小不再影响传感器的光电性

能,噪声更小,读出信号速度更快。
在场正程启动前,复位管先对光电二极管进行复位,清除其残留电荷。接着,在场正程

期间,光电二极管负责光电转换并存储电荷。进入场消隐期,电荷通过源极跟随器缓冲后输

出,此时行选通管导通,使电荷得以通过列总线传输。随后,行选通管关闭,复位管再次复位

光电二极管,为下一场正程的光电转换和电荷积累做准备。
在实际应用中,CMOS-APS采用双相关采样电路来消除固态噪声。固态噪声是由传感

器内部缺陷导致的空间分布噪声,具有不随时间变化的特性,会在所有帧中形成稳定的噪声

图样。双相关采样电路通过计算电荷积累后像元输出的电压与曝光前该像元输出的电压之

差,有效去除像元的固态噪声。
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因此,CMOS-APS不仅适用于大规模集成电路开发,还能提供比CMOS-PPS质量更高

的图像信号。此外,由于CMOS-APS中的有源放大器仅在读出时工作,其功耗相较于CCD
显著降低。然而,由于像元中晶体管数量的增加,CMOS-APS的开口率相较于CMOS-PPS
有所下降,典型值为20%~30%,与IT

 

CCD相当。为了提升开口率,这类CMOS芯片通常

会配置片上微透镜阵列,可将开口率提高2~3倍。由此可见,CMOS-APS的结构更为复

杂,对制造工艺的要求也更高。
(3)

 

CMOS-DPS数字图像传感器。目前图像传感器普遍集成了模数转换器(ADC),这
一趋势得益于数字技术的成熟发展,使得数字接口成为设备与系统间连接的主流。采用数

字图像传感器制造摄像机,不仅能显著简化内部结构,还有助于设备的小型化。
在CMOS芯片上设计ADC主要有三种模式:

 

芯片级ADC、像素级ADC和列级ADC。

①
 

芯片级ADC对整个CMOS芯片像素矩阵的信号电压进行统一数字化处理,其特点

是功耗高、复杂度低、噪声水平低,但处理速度受限于单一ADC,相对较慢。不过,其开口率

较大,是一个显著优势。芯片级ADC拓扑示意图如图3-19所示。

②
 

像素级ADC则为每个像元配备一个ADC,在像元内部完成电荷积累、放大和模数

转换等工作。由于集成了更多器件,这类ADC开口率低、复杂度高、功耗低,但噪声水平增

加,需配合噪声消除电路使用。其处理速度非常高,因为每个像素并行完成模数转换。像素

级ADC拓扑示意图如图3-20所示。

图3-19 芯片级ADC拓扑示意图
 

图3-20 像素级ADC拓扑示意图

③
 

列级ADC则在每列列总线末端独立安装一个ADC,对该列信号进行数字化处理,
如图3-15所示。它是芯片级ADC和像素级ADC在速度、功耗及复杂度上的折中选择。大

部分图像传感器采用列级ADC结构,既保证了较快的处理速度,又在一定程度上控制了功

耗和复杂度。

CMOS图像传感器中ADC的特点对比,详见表3-1。

表3-1 CMOS图像传感器中ADC的特点对比

开口率 功耗 噪声 速度 复杂度

片级ADC 高 高 低 低 低

列级ADC 中 中 中 中 中

像素级ADC 低 低 高 高 高
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3.
 

CMOS快门模式

(1)
 

卷帘式快门。从CMOS的工作原理中知道,像素信息是在行选择逻辑的控制下逐

行输出的,当某一行的信号正在被输出时,其下方的行仍在继续执行光电转换任务。为了保

证每行像素单元都能获得相同的曝光时长,CMOS图像传感器采用了从顶端到底端的逐行

复位机制。在这种机制下,每一行复位后立即开始光电转换和电荷积累,经过一段固定的曝

光时间(如行正程时间)后,电荷按行读出,这一过程同样是逐行进行的。这种工作模式被称

为“卷帘式快门”,或者称为“滚动式快门”。卷帘式快门模式下,每帧(或每场)图像的曝光起

始和结束时刻会沿着垂直方向逐行发生变化。当拍摄对象或摄像机镜头快速移动时,这种

逐行曝光的机制可能会引发图像变形,该现象被称为“果冻效应”。

CMOS果冻效应示意图如图3-21所示。以画面中存在快速水平右移的垂直条纹为例,
由于不同行的曝光时刻条纹位置各异,最终输出的图像中,垂直条纹会呈现为上端向左倾

斜、下端向右倾斜的形态。具体来说,在初始的t1 时刻,条纹位于图像的左侧,此时传感器

的最上方行开始曝光。经过短暂的时间间隔到达t2 时刻,垂直条纹已移动到画面中间,而
中间行正好进行曝光。进一步地,在t3 时刻,条纹继续移动到画面偏右侧,此时下方行开始

曝光。因此,由于逐行曝光,原本垂直的条纹在输出图像中呈现出倾斜形态,如图3-21(b)
所示。

图3-21 CMOS果冻效应示意图

类似地,当拍摄对象是一个从上到下快速运动的小球时,也会发生类似的变形,如
图3-21(c)所示。在t1 时刻,小球位于图像上方,且最上方所在行正好曝光。随后,在t2 时

刻,小球移动到画面中间,中间行进行曝光。最后,在t3 时刻,小球到达图像下方,此时下方
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行开始曝光。由于每行曝光时刻的独立性,最终输出的图像中,小球的出现范围覆盖了从上

到下的多个位置,给人一种被拉长的视觉效果,如图3-21(d)所示。
(2)

 

全局式快门。在高速摄影领域,如捕捉子弹发射或闪电瞬间等场景,卷帘式快门的

CMOS器件可能因严重的失真而不适用。此时,另一种类型的快门模式———“全局式快门”
(Global

 

Shutter)或“全域式快门”显得尤为重要。全局式快门的CMOS器件特别之处在于

其集成了存储区。在拍摄开始前,整个像素阵列会统一复位,确保所有像元能够同时开始并

结束曝光。曝光结束后,数据会在场消隐期间被统一送入存储区。随后,在下一场的场正程

期间,信号再从存储区按照特定顺序逐行输出。这种工作机制使得最终图像的效果与CCD
图像传感器相似,有效避免了果冻效应。

实现全局式快门需要在CMOS图像传感器上增设存储区域,以此实现电荷积累与读取

过程的独立进行,从而有效防止果冻效应的发生。此外,电荷积累时间可以根据拍摄需求进

行灵活调整,而不会影响到信号的读取。然而,电路元件的增加会降低CMOS图像传感器

的开口率,增加噪声,并对制造工艺提出更高要求,从而大幅增加成本。
4.

 

CMOS图像传感器的特性

CMOS图像传感器与CCD图像传感器在感光并产生信号的基本流程上具有相似性,
但它们在数据传送方式上存在着显著的差异。CMOS图像传感器的读出方式更为灵活多

变,易于控制,且读取速度快,提供了多样化的读取模式。与CCD图像传感器相比,CMOS
图像传感器通常具有更简单且更低的工作电压,因此其功耗也相对较低。

此外,CMOS图像传感器基于CMOS
 

LSI的制造工艺,与现有的CMOS集成电路技术

在基础工艺和制造设备上具有高度的兼容性,这使其集成度更高,成本更低,非常适合用于

制造4K、8K等超高清感光器件。配合数字像素传感器(Digital
 

Pixel
 

Sensor,DPS)技术,

CMOS图像传感器还能够实现 HDR成像。例如,通过采用不同的曝光方式来采集同一场

景的多幅图像,并在片外对这些图像进行处理,最终将它们重新组合成一幅具有高动态范围

的图像。
尽管CMOS图像传感器在动态范围和功耗方面仍有进一步改进的空间,但其在技术上

的诸多优势已经使其在诸多应用中取代了CCD图像传感器。然而,值得注意的是,CMOS
图像传感器在每个像元中内置了相对复杂的电荷信号读出电路,这可能会引入更多的噪声。
同时,在工艺和像元尺寸相近的情况下,CMOS传感器的开口率相较于CCD会更低,这会

对其灵敏度产生一定的影响。

3.3 三基色信号的产生

3.3.1 彩色摄像机的基本构成

  彩色摄像机系统结构示意图如图3-22所示,主要由光学镜头、滤色片、分光系统、图像

传感器、视频处理放大器、编码器等部分组成。光学镜头将景物光线汇聚,随后,该光线通过

分光系统被分解成红、绿、蓝三种基色光。三种色光进而在图像传感器上进行光电转换,变
为三种基色电信号。为了让图像色彩更加逼真,亮度层次更加合理,或达到一定的艺术效

果,图像传感器输出的图像电信号需要经过视频处理放大器的进一步处理。最后,为了满足

摄像机输出接口的特性,图像信号还需要在编码器中进行编码,转换成适合传输的信号格
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式。下面分别介绍各个模块。

图3-22 彩色摄像机系统结构示意图

1.
 

光学镜头

(1)
 

光学镜头的组成。光学镜头主要负责将被摄景物反射或透射的光线汇聚并聚焦在

图像传感器上,以确保清晰成像。镜头的可调节部分包括聚焦环、变焦环、光圈环、倍率镜、
微距镜以及后焦距调节环等。

调整聚焦环能使特定距离的拍摄物清晰成像在图像传感器上,环上所标记的数字代表

能清晰成像的物距。
变焦环的作用是调整镜头的焦距,从而改变画面的构图和视角。
光圈环的作用是控制镜头的进光量,并调节景深,即能清晰成像的景物深度范围。大光

圈,摄像机输出的图像会更亮,但景深会减小。
倍率镜能以一定的倍数扩大镜头的焦距,扩展拍摄范围。例如,加入2倍(×2)的倍率

镜后,原镜头焦距9~143mm可变为18~286mm。
微距镜,又叫超近摄镜,专门用于拍摄因物距过近而无法清晰成像的景物,它能在更短

的物距下实现清晰拍摄。
后焦距调节环用于调整镜头的后焦距,即镜头最后一个透镜表面到成像面之间的距离,

确保变焦过程中聚焦环锁定的景物能一直清晰成像。如果后焦距调节不准确,就可能导致

聚焦不清晰的问题。例如,在长焦端拍摄时某景物可能呈现清晰,但当变焦至短焦端时,该
景物却可能变得模糊。

对于在长焦和广角端容易出现焦点漂移的4K镜头,还特别加入了后主镜组,以补偿焦

点漂移,确保图像质量。
(2)

 

光学镜头的透射特性。自然光是由不同波长的单色光组合而成。当光线穿越摄像

机光学镜头的镜片组时,会经历反射、透射、折射、散射等物理过程。对于不同波长的光线而

言,在同一光学镜头光轴上,其透过率也有可能展现出明显差异。为了描述摄像机光学镜头

的透射特性,业界引入了光谱透过率曲线的概念,该曲线展现了不同波长的光穿越摄像机光

学镜头光轴时所表现出的透过能力的差异。光学镜头光谱透过率曲线示例如图3-23所示,
水平坐标轴代表光谱波长,以符号λ 表示,其计量单位为纳米(nm);

 

垂直坐标则反映了光

学镜头的透过率,用符号τ标记,并以百分数的形式表达。通过运用先进的镀膜技术以及选

配不同材质的镜片,各类镜头的光谱透过率曲线也有所不同。一般而言,在可见光波段范
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围,这些曲线往往表现得相对平缓。

图3-23 光学镜头光谱透过率曲线示例

2.
 

滤色片

在摄像机光学镜头的后方,通常会装配中性滤色片或色温校正片。
中性滤色片(Neutral

 

Density
 

filer,ND),简称 ND滤镜,作为摄像机上最常见的滤色

片,它对所有波长的光有相同的透过率。由于ND滤镜对光线色彩不产生改变,同时保持光

线色温的原貌,因此又称作“灰片”。与调整光圈相比,使用ND滤镜可在不改变景深的前提

下,减少入射光的光通量。市场上常见的摄像机ND滤镜通常采用多档位设计,包括Clear
(无ND滤镜状态)、1/4

 

ND、1/16
 

ND、1/64
 

ND等。这些档位代表了滤镜对光线的透过比

例,比如1/4
 

ND意味着光线透过率为25%。在高端摄像机中,已引入基于电子控制的连续

可调ND滤镜,实现了透光率的精确无级调节。
由于早期摄像机的白平衡电路增益调节范围不够,当光源的色温偏差较大时,需借助色

温校正片(Color
 

Compensating
 

filer,CC)来辅助实现白平衡(见3.3.2节)校正。在电视摄

像领域,通过使用特定色温值的色温校正片来补偿光源色温与基准色温之间的偏差。实际

操作中,首先利用色温校正片对光源色温进行初步补偿,再调整白平衡设置进行色温的精细

校正。然而,随着摄像机技术的不断进步,特别是增益调节范围的显著扩大,现代摄像机大

多已摒弃了色温校正片的物理装置,转而全面采用电子手段来完成白平衡的精确调节。
此外,部分摄像机在其图像传感器的前端配备了光学低通滤波器(Optical

 

Low-Pass
 

Filter,OLPF),旨在滤除光学信号中的高频成分,以减轻图像传感器对光图像进行采样时

因高频成分混叠所导致的摩尔纹。另外,某些摄像机还特别安装了红外线截止滤波器,目的

在于防止红线外对图像成像的干扰。

3.
 

分光系统

分光系统的作用是将景物的彩色光线按照特定的光谱响应分解为三路基色光(即红、
绿、蓝三基色图像),并精准投射到相应的图像传感器光敏面上。这一过程通常依赖于分光

棱镜或滤色片来实现光线的有效分解。
(1)

 

分光棱镜分光。分光棱镜的设计基础是薄膜干涉原理,它通常是由三块(如图3-22
所示)或四块棱镜贴合而成,四块分光棱镜结构示意图如图3-24所示。在这些棱镜的分光

面上,蒸镀有具有一定厚度和折射率的介质薄膜。该薄膜通常具有较大折射率,又被称为干

涉膜或分色膜。
分光棱镜的设计是通过对光线的折射、反射及光程差的控制,使某些波长的光线反射出

来,另一些波长的光线透射过去,从而实现分光。以图3-24为例,当景物反射的自然光通过
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图3-24 四块分光棱镜结构示意图

光学镜头透射到分光棱镜1时,棱镜1表面镀的干涉膜 Mb 会将其中的蓝光反射出来。经

蓝滤色镜进一步提高纯度后,蓝光被投射到相应的图像传感器上进行成像。而棱镜1透过

的光线则会射到棱镜2的干涉膜 Mr上,此时红光被反射出来。剩下的绿光则继续进入棱镜

3。与蓝光相似,红光和绿光也会经过相应颜色的滤色镜提纯后,进入图像传感器进行成像。

图3-25 薄膜干涉原理示意图

薄膜干涉原理示意图如图3-25所示。假设干涉膜

的折射率为n0,厚度为d。入射光从折射率为n1 的玻

璃射到干涉膜表面1的A点,入射角为α,之后一部分光

反射,形成光路F1;
 

剩余的光线则折射到干涉膜表面2
的B点,并再次发生折射和反射。当第二次反射的光折

回到表面1的C点时,一部分光被折射到玻璃中,形成

光路F2;
 

而另一部分则再次被反射。因为薄膜的厚度

非常薄,光束F1 和F2 会发生相互干涉,它们之间的光

程差δ计算如下:
 

δ= AB+BC  n0-ADn1=2d n20-n21sin
2α (3-16)

  这一光程差是决定干涉现象的关键因素。当δ等于光的波长时,光束F1 和F2 相位相

同,它们会互相加强,从而实现该波长光的全反射。当δ 等于光的半波长时,光束F1 和F2
相位相反,它们会相互抵消,从而实现该波长光的全透射。

在实际应用中,分光棱镜的结构设计会根据特定需求进行调整,不同的分光棱镜可能会

具有不同的分光次序。
分光棱镜将自然光分解成红、绿、蓝三种色光,这三种色光随后被独立的图像传感器捕

捉。因此,图像传感器也需要安装三片。三片式摄像机通过合理地在光路上镶嵌好三片独

立的图像传感器,能够有效避免彩色摩尔纹现象,进而获得高质量的彩色图像。然而,由于

分光棱镜占据了一定的物理空间,三片式摄像机在结构设计上要求在镜头和传感器之间保

持足够的距离(后焦距),以确保分光棱镜的妥善安装。这一特定要求相应地限制了摄像机

整体尺寸的小型化潜力。
(2)

 

单层滤色片分光。在相机和电影摄影机的设计中,由于后焦距的限制,往往没有足

够的空间来安装分光棱镜。因此,这类摄像系统通常采用一种在单一图像传感器上交错部

署红、绿、蓝三种颜色滤色片阵列的方法来实现分光。具体而言,图像传感器的表面被精细

划分成了数以百万至千万的像元,而每个像元上面都镶嵌有一片特定颜色的滤色片单元。
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单层滤色片分光大都采用棋盘格式滤色膜阵列,目前常见的是拜尔滤色片(Bayer
 

filter
 

mosaic),拜尔滤色片像元结构示意图如图3-26所示,该技术是由伊士曼柯达公司的美国科

学家Bryce
 

Bayer在20世纪70年代中期发明的。拜尔阵列的红(R)、绿(G)和蓝(B)滤色片

单元按照像素正交排列,每一行上只有两种滤色单元,或者是G、B,或者是G、R。因为人眼

对绿光最敏感,因此G滤色单元光的数量是R或B的两倍,也就是说,所有的滤色单元中,

G单元占50%,R和B各占25%。因此,拜尔滤色片的模式也被称为RGBG、GRGB或者

RGGB。
索尼公司开发的8K

 

CMOS图像传感器,为了提高其图像传感器的表面利用率,采用了

Q67滤色片结构。Q67滤色片像元结构示意图如图3-27所示,相当于将像素正交排列的拜

尔滤色片旋转了45°。

图3-26 拜尔滤色片像元结构示意图 图3-27 Q67滤色片像元结构示意图

基于滤色片分光的摄像机,主要采用内插算法来重建全分辨率的RGB图像信号。以最

基础的双线性插值法为例,针对当前像素缺失的两个基色分量,提取其8邻域中对应的4个

同色基色像元,通过计算这4个邻域像素的平均值进行估算与填补,从而合成完整的全分辨

率RGB图像。
由滤色片分光的单片式摄像机不需要考虑尺寸庞大的分光棱镜,这使得摄像机结构得

以更加小巧和轻便。不过,由于采用了红、绿、蓝滤色阵列,三种基色信号的采集位置存在差

异,这可能会在拍摄图像高频信息中引入彩色摩尔纹,进而对图像质量造成一定影响。
(3)

 

分层感光技术。每一像素单元包含有上下三层感光单元,分别负责吸收不同波长

的光线,同时图像传感器像素元件设置在不同深度,从而实现在同一像素位置同时捕获R、

G、B三基色数据。这种设计使得传感器避免了因R、G、B像素位置差异产生的彩色摩尔

纹,也不需要配置尺寸庞大的分光棱镜,减少了对摄像机外形设计的影响。

2020年,NHK利用分层感光技术,开发了一款基于有机薄膜的图像传感器。NHK开

发的基于有机薄膜的图像传感器结构示意图如图3-28所示。该传感器在硅基板上集成了

用于红光成像的CMOS图像传感器,其上叠加了两层有机薄膜(有机层),分别用于拾取蓝

光和绿光。为了读取并输出有机层产生的电信号,有机层表面还配置了薄膜晶体管电路层。
同时,为了保护整个图像传感器的稳定性和耐用性,在最上层安装了玻璃基板。当入射光线

进入传感器时,它首先穿透玻璃基板,到达第一层有机层。该层仅吸收蓝光成分,并将其转

换为B信号,同时允许绿光和红光成分穿透。附近的薄膜晶体管电路读取B信号并将其输

出。接着,第二层有机层仅吸收绿光成分,并将其转换为G信号,同样地,其一侧的薄膜晶
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体管电路读取该信号并将其输出。最后,红光成分由底层CMOS图像传感器采集,并转成

R信号输出。

图3-28 NHK开发的基于有机薄膜的图像传感器结构示意图

(4)
 

分光特性。摄像机分光系统的分光特性,通常是以光线从分光系统透射出来的色

光的相对透过率(归一化分光响应)为纵轴,以可见光谱波段为横轴来直观展现的。分光系

统分光特性曲线示意图如图3-29所示。分光系统将自然光分解为蓝、绿、红三个独立的

光路通道,每一通道对光谱中不同波长的光线展现出独特的分光响应,三条曲线分别对应

了三个光路对不同波长光的分光响应。不同类型的分光系统,分光特性曲线会有细节上的

差异。

图3-29 分光系统分光特性曲线示意图

4.
 

图像传感器

CMOS对光谱的感光范围不但覆盖了人眼视觉系统所能感知的整个可见光波段,更延

伸至近红外区域,最远波长可达1100nm。CMOS图像传感器的归一化光谱灵敏度曲线与

人眼相对视敏函数曲线的对比示意图,如图3-30所示。在可见光范围内,CMOS的光谱灵

敏度展现出相对平坦的分布特性。为了避免人眼不可见的红外线光干扰CMOS成像,则需

要增加红外线截止滤波器。

5.
 

视频处理放大器

由于摄像机光学系统和图像传感器的性能都不是最理想的,摄像机经过光电转换生成

的电信号会有很多缺陷,诸如信号电平不够高、亮度层次不合理,以及色彩不够逼真等。为

此,摄像机的视频处理放大器承担起对图像信号进行精细化调整的重任,这包括但不限于信

号增益(电平放大)、黑平衡、白平衡、伽马校正、彩色校正和细节校正等。
当采用CCD作为图像传感器的数字摄像机时,由于其输出为模拟信号,视频处理放大

器就需要由模拟处理部分、AD转换器和数字处理部分组成。而采用CMOS-DPS图像传感
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图3-30 CMOS图像传感器的归一化光谱灵敏度曲线与人眼相对视敏函数曲线的对比示意图

器的摄像机,AD变换、部分增益处理和去噪是在图像传感器中完成的,CMOS输入视频处

理放大器的信号是数字视频信号。因此,此类视频处理放大器倾向于采用全数字化设计,不
仅显著提升了系统的稳定性和可靠性,还实现了参数控制的精细化与用户自定义设置的灵

活性,同时促进了设备的高度集成化。
视频处理放大器内部的处理流程复杂多样,部分处理基于红、绿、蓝三基色信号展开,而

另一部分则需依赖于如亮度和色差信号等其他类型的基色信号。因此,还需要矩阵运算模

块将红、绿、蓝三基色信号转换为其他基色信号。
综上所述,视频处理放大器在摄像机视频系统中扮演着至关重要的角色,其设计与优化

直接关系到摄像机输出的最终图像质量的高低。

3.3.2 白平衡与黑平衡

在数字视频拍摄过程中,光线条件的变化,尤其是色温的变化,对画面色彩有着至关重

要的影响。实际的拍摄环境往往具有一定的色温,带有特定的光色,这会导致摄像机捕捉到

的画面带有一定的色彩偏移。相同的拍摄对象在不同的色温环境下,如人从室内转移到室

外,不同色温环境下拍摄的画面交替出现时,会有明显的色彩跳跃,影响观看体验。此外,由
于摄像机器件特性的固有差异,同一场景在不同摄像机的记录下,也会呈现出不同的色彩表

现,这个问题在多机位拍摄中尤为突出。为了减少画面色彩不统一的问题,确保拍摄到的基

准白色和黑色能够准确还原,即还原拍摄目标自身固有的颜色,专业摄像机需要进行白平衡

和黑平衡的调整。

1.
 

白平衡

由色度学原理可知,等量的R、G、B三基色可以混合出白色,因此R、G、B三基色图像信

号相等时,对应的就是黑白图像。当摄像机在拍摄白色对象时,输出的R、G、B三个基色信

号电平等幅,就称为摄像机白平衡;
 

而当R、G、B三个基色激励信号等幅时,显示器得到的

是显示参考白的白色或灰度图像,称为显示器白平衡。由于显示器白平衡一般是固定不允

许调整的,通常白平衡就特指摄像机白平衡。白色对象处于不同色温环境下时,会表现出色

温的颜色,但可以通过白平衡的调整使得输出的R、G、B三个基色信号电平相等,从而在显

示器端恢复白色对象的本身固有的颜色(白色)。这一过程主要通过调整视频处理放大器中

基色信号放大器的增益来实现。白平衡的调整方法主要分为自动和手动两种。
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自动白平衡(Auto
 

White
 

Balance,AWB)操作简便,只需在景物前方放置一张反射率为

90%的标准白卡(或纯白色纸张、衣物等替代物),调整焦距,使白卡占据画面70%以上,并
合理设置曝光(达到一定的信号电平),然后按下摄像机的AWB按键,即可完成调整,使R、

G、B三路信号电平一致,重现纯白色画面。然而,自动白平衡调整不够精细,即使是同型号

的摄像机,经过自动白平衡调整后,仍然存在微小的颜色差异,在高质量节目制作中,这种差

异可能无法接受。
因此,在更高要求的视频应用中,通常会采用手动白平衡。这需要使用专业测试卡、监

测设备(如示波器),并由视频工程师手工调整R、G、B信号的增益旋钮,以实现更为精确的白

平衡。手动白平衡虽然操作烦琐,但能提供更高的色彩一致性,确保拍摄到的“白”更加准确。
显然,摄像机在一定色温环境下调整好白平衡后,转移到更低色温环境下的拍摄画面会

偏黄,高色温环境会偏蓝。

2.
 

黑平衡

在高质量节目制作,如演播室节目制作中,黑平衡的调整通常先于白平衡进行。调整黑

平衡的目的是确保摄像机在拍摄纯黑物体(或关闭光圈)时输出的红、绿、蓝电平在监视器上

呈现为纯黑色画面。
黑平衡的调整同样分为自动和手动两种方法。自动黑平衡(Auto

 

Black
 

Balance,ABB)
只需按下相应按键,摄像机会自动关闭光圈并完成R、G、B三路电平一致性的调节。而手动

黑平衡则需要在专业监测设备的辅助下,由视频工程师手工调整R、G、B信号的增益旋钮,
以实现精确的黑平衡。

3.4 色度匹配

在理想的视频系统中,视频信号历经采集(光电转换)、传输和重现(电光转换)所有步骤

后,显像端重现的色光,应该与景物反射的色光(或者说进入摄像机的色光)外貌相同(即色

度坐标相同),这样才能保证视频系统正确重现了景物的颜色,这就是色度匹配。

图3-31 视频系统信号光谱特性传输示意图

为了更好地理解色度匹配,首先需要分析整个视频传输流程中,每个关键环节对光谱特

性的具体影响。视频系统信号光谱特性传输示意图如图3-31所示,视频传输流程从光源开
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始,辐射功率谱为P(λ)的光源照射到被摄场景上,随后被场景中的景物反射。景物的反射

特性表示为ρ(λ),因此,反射出的光线辐射功率谱为P(λ)
 

ρ(λ)。此光线再通过透射率为

T(λ)的镜头透射后,辐射功率谱进一步变为P(λ)
 

ρ(λ)
 

T(λ)。
接着,光线进入分光特性为DR(λ)、DG(λ)、DB(λ)的分光棱镜,被分解为R、G、B三路

光像信号输出。随后,这三路光信号分别投射至对应的图像传感器上进行光电转换,其光谱

灵敏度分别为SR(λ)、SG(λ)、SB(λ)。
最后,摄像机的放大器将这三个基色信号处理并放大成适合传输的电压信号,假设三路

放大器输出电压与输入电流的转换比例均为K1,则生成的三路基色电压ER、EG、EB 与景

物光色之间的数学关系,可由式(3-17)来描述。该式揭示了视频系统采集端由光谱特性到

生成电信号的对应关系。

ER=K1∫
780

380
P λ  ρλ  T λ  DRλ  SRλ  dλ

EG=K1∫
780

380
P λ  ρλ  T λ  DGλ  SGλ  dλ

EB=K1∫
780

380
P(λ)ρ(λ)T(λ)DB(λ)SB(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-17)

其中,将镜头的透射特性T(λ)、分光系统的分光特性D(λ)、图像传感器的光谱灵敏度S(λ)

的乘积定义为摄像机的综合光谱响应特性,并由式(3-18)所示的r-o(λ)、g-o(λ)、b
-
o(λ)分别

表示摄像机三路基色信号的综合光谱响应特性函数,则式(3-17)可简化为式(3-19)。

r-oλ  =T λ  DRλ  SRλ  

g-oλ  =T λ  DGλ  SGλ  

b-o(λ)=T(λ)DB(λ)SB(λ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-18)

ER=K1∫
780

380
P λ  ρλ  r-o(λ)dλ

EG=K1∫
780

380
P(λ)ρ(λ)g-o(λ)dλ

EB=K1∫
780

380
P(λ)ρ(λ)b

-
o(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-19)

  通常摄像机镜头的透射特性曲线(见图3-23)和图像传感器的光谱灵敏度曲线(见图3-30)
都比较平坦。因此,摄像机的综合光谱响应特性主要由分光系统的分光特性函数D(λ)决定。

接收端显示器接收到三基色电压信号ER、EG、EB 后,将其放大转换为用于显示器件发

光的激励电压信号ERd、EGd、EBd。随后,该激励电压信号激发显示器发出一定强度、三色

系数分别为Re、Ge、Be的显像三基色光。假设在这一过程中的两次转换里,三个基色通道

的特性均表现一致且为线性,设转换系数分别为K2、K3(实际中,调节三个基色通道的电信

号放大系数,实现假设条件),则显示器实际发出的显像三基色的三色系数Re、Ge、Be与接

收端收到的三基色电压ER、EG、EB 的数学关系为

Re=K3ERd=K2K3ER

Ge=K3EGd=K2K3EG

Be=K3EBd=K2K3EB

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-20)
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  结合摄像机采集端的信号转换,将式(3-19)代入式(3-20),可以得到从光源特性

P(λ)、场景反射特性ρ(λ),再经摄像采集、视频传输,最后显像重现三基色光的数学建模

表达式如式(3-21)所示。

Re=K1K2K3∫
780

380
P(λ)ρ(λ)r-o(λ)dλ

Ge=K1K2K3∫
780

380
P(λ)ρ(λ)g-o(λ)dλ

Be=K1K2K3∫
780

380
P(λ)ρ(λ)b

-
o(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-21)

  假设显像三基色混色曲线为r-e(λ)、g-e(λ)、b
-
e(λ),则通过式(3-22),可计算混配出辐射

功率谱为P(λ)ρ(λ)的色光所要求的理想三色系数为R'e、G'e、B'e。

R'e=∫
780

380
P(λ)ρ(λ)r-e(λ)dλ

G'e=∫
780

380
P(λ)ρ(λ)g-e(λ)dλ

B'e=∫
780

380
P(λ)ρ(λ)b

-
e(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-22)

  为了实现显像端重现的色光与景物反射的色光外貌相同,即色度匹配,需满足式(3-23)

所示关系。

Re=R'e
Ge=G'e
Be=B'e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-23)

  将式(3-21)与式(3-22)代入式(3-23)的两端,可得

r-eλ  =K1K2K3r-oλ  =Kr-oλ  

g-eλ  =K1K2K3g-oλ  =Kg-oλ  

b-eλ  =K1K2K3b
-
oλ  =Kb-oλ  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-24)

其中,K=K1K2K3。式(3-24)表明,要想实现色度匹配,摄像机红、绿、蓝三路的综合光谱

响应特性曲线r-o(λ)、g-o(λ)、b
-
o(λ)必须正比于显像三基色的混色曲线r-e(λ)、g-e(λ)、

b-e(λ)。也就是说,显像混色曲线就是理想的摄像综合光谱响应曲线。由于镜头的透射率

特性和图像传感器的光谱灵敏度特性曲线都比较平缓,综合光谱响应特性主要受到分光系

统的分光特性影响。这意味着摄像机的分光系统的分光特性需与显像混色曲线的形状

一致。

摄像机分光系统响应曲线与显像三基色混色曲线的对比如图3-32所示。可以观察到

摄像机分光系统响应曲线与显像三基色混色曲线的主瓣曲线相似,但显像混色曲线中还有

负次瓣和正次瓣曲线。因此,摄像机还需进行彩色校正处理,从而在光电转换的综合效果上

弥补摄像机分光系统响应曲线与显像三基色混色曲线不一致的不足,使整个视频系统接近

色度匹配。
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图3-32 摄像机分光系统响应曲线与显像三基色混色曲线的对比

3.5 视频系统的γ特性

3.5.1 视频系统的非线性

  对视频系统来说,保证拍摄场景和显示重放的亮度感知一致性非常重要。视频系统信

号传输示意图如图3-33所示,该图描绘了图像光、电信号在视频系统中的整个处理流程:
 

从采集阶段开始的光电转换,经由传输阶段的电信号转换,直至最终在重现阶段完成电光转

换。具体而言,这一过程始于将场景亮度(记作BS)转换为摄像机输出的电压信号(US),随
后该电压信号在传输系统中被进一步转换为重现端接收的电压信号(UP),最后,显示设备

将这一电压信号转换成重现亮度(BP)。视频系统需要确保所重现的画面亮度BP 与拍摄

场景BS 给人带来的亮度层次感觉一致。

图3-33 视频系统信号传输示意图

早期电视系统,受CRT显像管的特性局限,图像信号电平与显示器重现的亮度之间是

非线性转换关系。所谓线性,就是输出信号幅度与输入信号幅度之间呈现等比例的线性关

系,其特性为过原点的一条直线,表达函数为线性的一次方程。非线性,就是输出信号幅度

与输入信号幅度之间呈现非直线的曲线关系,表达函数为非线性方程。
摄像机端的光电转换(BS 到US)、处理与传输端的信号转换(US 到UP)、显示设备端的

电光转换(UP到BP),均可由三个幂函数公式来精确表征,即式(3-25)、式(3-26)和式(3-27),
其中K1、K2、K3 是放大倍数,调节着信号的强度;

 

而γ1、γ2、γ3 则决定了信号转换过程中

的线性或非线性特征。γ 读作“伽马”(Gamma),通常人们用伽马值的大小来描述信号转换

的非线性特性。

US=K1B
γ1
S (3-25)
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UP=K2U
γ2
S (3-26)

BP=K3U
γ3
P (3-27)

  联立式(3-25)、式(3-26)、式(3-27),可以推导出视频系统从输入到输出的整体转换特性

模型,如式(3-28)所示。

BP=K3K
γ3
2Kγ2γ3

1 Bγ1γ2γ3
S =KBγ

S (3-28)

其中,放大系数K=K3K
γ3
2Kγ2γ3

1 ,γ=γ1γ2γ3,称为系统γ。
若式(3-28)中的γ 值取1,则视频系统中被拍摄的场景亮度和图像重现的亮度呈现线

 图3-34 CRT显像管电光转换的

非线性特性曲线

性关系,从而保证观众看到的画面亮度更加逼真,
实现无失真的视觉效果。

然而,早期电视系统采用的CRT显示器,其
电光转换特性具有固有的非线性物理特性,γ3 大

于1,CRT显像管电光转换的非线性特性曲线如

图3-34所示。在视频传输系统中,对图像电信号

的处理往往是线性的增益处理;
 

同时,摄像机内部

广泛采用的CCD或CMOS图像传感器,其光电转

换特性也呈现出线性特征。因此,在上述信号转

换过程中,γ1 和γ2 都取值为1。由式(3-28)可知,
视频系统的γ 值大于1,如果不做任何处理,视频

系统就会引入非线性失真,对图像带来影响。

3.5.2 非线性对图像的影响
1.

   

γ对图像亮度的影响

  当γ 值不等于1时,视频系统可能会引入亮度失真,这种失真在γ 为常数的情况下被

称为均匀性亮度失真。
考虑一个特定的场景:

 

一幅从左至右渐变,亮度由低至高的黑白图像。γ 值对图像亮

度影响的示意图如图3-35所示。当γ=1时,视频系统能够精确重现原始景物的亮度信息,
此时亮度转换曲线呈现为一条直线,如图3-35(b)所示,确保了画面亮度的真实还原。

当γ>1时,亮度转换曲线的形态发生变化,表现为中部向下凹陷,见图3-35(c)。而曲

线的两端仍与γ=1时保持一致。这意味着,尽管图像的最亮和最暗部分亮度不受影响,但
中间亮度区域普遍低于γ=1时的水平。具体来说,原始场景中亮度低于50%的区域,在重

现图像中亮度被显著压缩(即“黑压缩”),导致暗部细节丢失;
 

相反,亮度高于50%的区域则

获得更多亮度层次(即“白扩张”),形成所谓的均匀性白扩张效应。这种处理增强了画面的

反差,令图像的亮暗对比更鲜明,但同时整体图像的平均亮度会下降。
反之,若γ<1,亮度转换曲线则向上凸起,如图3-35(a)所示,同样保持两端亮度不变,

但中间区域的亮度再现值高于γ=1时的情况。此时,低亮度区域被赋予了更多的亮度层

次(即“黑扩展”),而高亮度区域则经历亮度层次的压缩(即“白压缩”),此现象称为均匀性白

压缩。这种处理方式降低了画面的亮度反差,使得整体图像的平均亮度提升。
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图3-35 γ值对图像亮度影响的示意图

2.
 

γ对图像色彩的影响

在彩色视频系统中,设景物色光的三色系数为R0、G0、B0,重现色光的三色系数为Rd、

Gd、Bd,假设视频系统对各三色通道的放大系数k和γ 特性均保持一致,那么它们之间的关

系如式(3-29)所示。

Rd=kRγ
0

Gd=kGγ
0

Bd=kBγ
0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-29)

  已知,颜色的色度由三色系数的比例决定,不受系数k的影响,为简化分析,设k=1。
在γ=1时,景物色光的三色系数能够无失真地通过视频系统,确保重现色光的色度与

原始景物保持一致。而当γ≠1时,除了可能引入亮度失真外,还可能对图像的色彩表现产

生影响,这种彩色失真的具体表现取决于图像的颜色构成。
对于黑、白、灰这类三色系数相等的消色,即使γ≠1,重现色光的三色系数仍然保持相

等,颜色仍然是没有色调的消色。
对于红、绿、蓝三基色或其对应的三补色青、品、黄,由于它们的三色系数中仅包含0和

1,经过γ≠1的视频系统处理后,重现色光三色系数保持不变,色度不变。
对于非饱和的三基色或其补色,其三色系数比值可表示为一个或两个1,其余为小于1

的正实数比值。例如非饱和黄色 5
12∶

5
12∶

1
6  ,三色系数比值等价为1∶1∶

2
5
。当γ>1

时,以γ=2为例,重现色光的三色系数比例变为1∶1∶
4
25
,原本占比少基色光成分重现时

会变得更少,因此相当于白光成分在减小,饱和度增加,而色调维持黄色不变。相反,当γ<1
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时,非饱和的三基色或其补色,重现色光的饱和度会降低,色调保持不变。

对于饱和度为100%且非三基色和其补色,如橙色 3
4∶

1
4∶0  ,其原始三色系数比值

为3∶1∶0,由于红色系数的成分最高,所以是偏红的橙色。当γ>1时,以γ=2为例,三色

系数比例调整为9∶1∶0,饱和度保持不变为100%,但色调中原本成分较多的红色所占比

重会增加更多。从该示例可以看出,当γ>1时,重现色光的三色系数比例会发生变化,饱
和度仍维持不变,但色调变化的结果是改变原始色光中占比,色光中原本占比较大的颜色

(本例中为红色)会变得更加显著。相反地,当γ<1时,系统重现色光的色调会缩小原始色

光间的占比差距。
综上所述,可以用颜色在麦克斯韦彩色三角形的色度坐标变化来更好地描述颜色受γ

的影响:
 

颜色的色度坐标处于三角形的顶点(三基色)、底边中点(三补色)和重心(消色),不
受γ 值影响;

 

当γ>1时,其他颜色的重现色光的亮度会呈现均匀性白扩张,色度坐标朝着

三角形的底边或顶点移动,饱和度增加,色调向三色系数最大值的方向移动;
 

当γ<1时,重
现色光的亮度出现均匀性白压缩,饱和度降低,色调会远离三色系数最大值的方向移动。

因此,实际视频系统的系统γ 值往往都稍大于1,为1~1.2,这样使得重现视频图像的

饱和度更大,画面更加鲜艳,观看体验更佳。在国际电信联盟2008年发布的ITU-R
 

BT.
2129报告书“用户对周围HDTV节目制作环境中主监视器的平板监视器的需求”中提到,
消费者观看环境的端到端系统γ 值大约为1.2。

3.
 

γ的非线性转换函数表示

为了更好地描述γ 对视频系统的影响,相关电视系统视频标准中将图3-33所示的视频

系统中的光到电的转换特性用光电转换函数(Opto-Electrical
 

Transfer
 

Function,OETF)描
述,将显示器电到光的转换特性用电光转换函数(Electro-Optical

 

Transfer
 

Function,

EOTF)描述,将系统光到光的转换特性用光光转换函数(Opto-Optical
 

Transfer
 

Function,

OOTF)描述,并且有OOTF=OETF×EOTF。实际视频标准中,为了准确规范 OETF或

EOTF,往往会用一个较为复杂的函数来描述非线性转换特性。由于非线性整体特性仍然

近似于一个γ 值幂函数,因此有时也会直接用具体的γ 值代称对应的OETF或EOTF,但
还是注意区分这两者的不同。一般来说,不讨论视频传输系统中的电电转换特性,即假设

γ2=1。
值得注意的是,在过去的一段时间里,电视行业并没有统一的标准来规范摄像机端

OETF的γ 值。为了提供更大的灵活性和便利性,彩色摄像机中OETF的γ 值通常可以在

一定范围内进行调整,γ 值范围一般为 1
2.4~

1
2.0
。从2007年国际电信联盟发布的标准清晰

度电视规范BT.601-6开始,以及在高清晰度BT.709标准中,典型的制作实践中的OETF
转换特性曲线的数学表达式使用了指数为0.45的幂函数,但是结合比例因子和偏移量后,
该曲线逼近于指数为0.5(1/1.956)的幂函数。

3.5.3 感知均匀编码与γ 特性

摄像机端γ 校正电路的引入,即 OETF,最初是为了补偿CRT显示器的EOTF非线

性。这种校正电路的添加是一种“被动”适应。随着CRT显示器的淘汰,现代平板显示器
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或投影设备EOTF的γ 值基本上都是1,是否可以重新设计视频系统,将OETF和EOTF
的γ 值都定为1,使视频系统对信号的处理更加简单呢? 下面讨论这一问题。

第1章讨论了人眼的视觉特性,人眼在较低亮度环境下更为敏感,能够感知小的亮度差

异。在较高亮度环境下,可感知的最小亮度差异则增大。人眼的对比度灵敏度阈δ描述了

这一特性,即人眼能分辨的最小亮度与基础亮度的比值,在一定的亮度区间内,趋近于一个

常数。
假设一显示器的最高亮度为100nit,最低亮度为1nit,对比度为100∶1。若δ=0.01,

则在最低亮度1nit的观察环境下,人眼能识别1nit的1%,即0.01nit的亮度级差。如果采

用线性编码,以0.01nit为固定亮度级差,为该显示器提供的数字视频信号需要为100/1%=
10

 

000个亮度层次进行编码,所需的量化比特数高达14bit(213=8192<10
 

000)。尽管这种

方法能确保暗部细节的量化噪声不被察觉,但在高亮部分,由于人眼无法分辨过多的细节,
这些数据实际上是被浪费的。而且,编码后的数据量庞大,占用了过多的传输带宽。相反,
在100nit的最高亮度环境下,人眼只能识别100nit变化1%,即1nit以上的亮度级差,此时

只需对100个亮度层次进行编码,使用7bit量化即可,这样虽然可以减少数据量,节省传输

带宽,但由于亮度层次划分不够细致,导致低亮度区域亮度跳变,人眼会察觉到明显的伪轮

廓,影响画面质量。
第2章的亮度层次一节知道,在一定亮度对比度C 变化范围内,可以按照对比度灵敏

度阈δ,将该亮度范围以一级级的亮度级差划分为若干亮度层次。按照第1章式(1-7)计算

亮度层次的方法,代入δ=1%和C=100∶1,需要463级亮度层次9bit编码才能表示。能

否进一步降低量化比特数呢? 注意到,这里δ采用了固定的1%取值,而由图1-13所示的对

比度灵敏度分布可知,在低亮度和高亮度区域,δ都会增大,人眼相对不那么敏感。采用固

定精细的δ取值,会错误放大所需的亮度层次。最理想的情况是,只对人眼实际能够分辨的

亮度层次编码即可,而这些亮度层次在人眼的感知上是均匀变化的,这就需要所谓的感知均

匀编码。
已知人类所有的感觉器官的感知特性与对应的实际物理量之间都是非线性映射关系,

并且这种对应关系都呈现幂函数(有些文献描述为对数)特性。例如,人对重量的感知,

50kg杠铃和100kg杠铃,同样再加重1kg,人们会感受到后者会重很多,这就是人的重量感

知和实际重量之间是非线性对应关系。又如人的咸度味觉,饭菜加一小勺盐觉得不咸,如果

再加一勺盐可能就咸过头了,这就是人的咸度味觉感知和盐量是非线性对应关系。人眼的

视觉也是如此,在较暗环境下,增加一点尼特的亮度,人眼就能感知到明显的变化,但在明亮

环境中,同样的亮度增幅,可能察觉不出来。因此,人眼感知均匀编码就是对人眼感知的亮

度编码,而不是实际的物理亮度尼特数值或相对亮度进行编码。
如何实现感知均匀编码呢? 这需要借助CIE标准化的明度L*函数,即主观亮度感知

特性,其描述了相对亮度下人眼主观亮度的感知特性,即随着相对亮度的变化(0~1),人眼

主观亮度感知的实际变化情况。因此,L*曲线就是感知均匀编码的特性曲线,如图3-36所

示,它给出了如何将物理相对亮度值转换为人眼感知均匀编码的非线性映射关系。
图3-36中,水平坐标是相对亮度,取值为0~1,与一定对比度范围内的光强成正比,0

对应最低亮度;
 

1对应最高亮度。垂直坐标表示人眼的主观亮度L*,其曲线数值的变化更

精确地表明了人眼感知亮度的均匀变化和相对亮度的变化间的非线性映射关系,如当相对
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图3-36 感知均匀编码的特性曲线

亮度为18%的暗灰时,人眼感知的是50%的中灰。此外,从图中也能揭示“低亮度区域的微

小变化和高亮度区域的较大变化,人眼感知的亮度极差是一样的”这一结论,并且δ是动态

变化的。
实践证明,按照图3-36纵轴标定的主观亮度L*进行编码,即可实现感知均匀编码,从

而节省编码比特数,实现8bit编码满足C=100∶1的编码需要。
为了实现感知均匀编码,需要对摄像机采集到的视频信号进行基于感知均匀编码的特

性曲线的非线性变换,那么显示器接收视频信号重现图像时,还需要进行非线性的反变换。
但令人惊讶的是,感知均匀编码的特性曲线非常近似于γ=1/2.4的幂函数非线性曲线(可
以验证:

 

L* 0.18  ≈0.495,而 0.18  1/2.4≈0.487,两者非常接近),恰好就是显示器的固

有特性γ=2.4的幂函数非线性曲线的逆变换。因此现有摄像机的OETF函数,恰好就完

成了感知均匀编码的非线性变换处理,可谓是惊人的巧合。
综上所述,在早期的CRT显示器时代,摄像机中的伽马校正(OETF函数)弥补了显示

器电光转换的非线性,而在数字视频系统中,EOTF实现的感知均匀编码的非线性处理依

然至关重要,确保了视频数值与人眼亮度感知的一致性,同时节约了数据处理资源和传输带

宽。因此,摄像机的OETF即使不是因为CRT显示器的巧合而“被动”采用,也会因感知均

匀编码的需要而“主动”发现,这一点可以在电影技术的伽马校正实践中得到验证。

3.5.4 视频系统γ 特性标准
1.

 

ITU-R
 

BT.1886建议书中的EOTF
  在CRT显示器时代,显示器γ 值主要取决于显像管自身的物理特性,由于不同厂商生

产的显像管产品γ 值存在差异,电视行业难以形成统一的显示器γ 标准。随着显像管退出

市场,而新型平板显示器的电光转换特性普遍为线性,为了规范平板监视器γ 特性,国际电

信联盟于2011年发布了ITU-R
 

BT.1886建议书,定义了高清电视节目制作中使用的显示

器应遵循的一个基于指数函数的参考EOTF公式,以使新型显示器能够模拟CRT的特性,
从而保证节目制作和交换过程中图像的一致性。这一规范被电视、计算机、智能手机和平

板、投影机等显示设备广泛采纳。

ITU-R
 

BT.1886建议书的参考EOTF公式如下:
 

L=a max[V+b  ,0]  γ (3-30)
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式(3-30)中,L 代表屏幕亮度(单位为nit或cd/m2)。V 是输入视频信号的标准化电平(黑
色信号对应V=0,白色信号对应V=1)。根据ITU-R

 

BT.709建议书,V 可通过式(3-31)从

10bit量化数字高清信号中的亮度数字电平D 推算出来。γ 为幂函数指数,取值为2.40。a
是用户增益变量,相当于传统电视机的对比度控制。b是用户黑电平提升变量,相当于传统

电视机上的亮度控制。

V=
D-64
876

(3-31)

  当V=0时,显示器的亮度为黑色亮度L=LB=ab
γ;

 

当V=1时,显示器的亮度为白色

亮度L=LW=
 

a(1+b)γ。由此可推导出a 和b的值:
 

a= L
1
γ
W -L

1
γ
B  γ (3-32)

b=
L

1
γ
B

L
1
γ
W -L

1
γ
B

(3-33)

  ITU-R
 

BT.1886建议的EOTF特性与L=V2.4有一定的差异。当LB=0时,由式(3-32)

可得a=LW,由式(3-33)可得b=0,此时EOTF特性与L=V2.4 一致。当LB 值很低时,两
者非常接近。

2.
 

ITU-R
 

BT.709建议书中的OETF
ITU-R

 

BT.709是国际电信联盟发布的一项建议书,规定了高清电视系统的图像特性、
信号格式、数字表示、图像扫描特性、同步信号等格式和参数,旨在为高清电视节目制作和国

际交换提供统一的参数标准,确保不同系统之间的兼容性和高质量转换。该建议书规定的

高清电视信号源OETF表达式见式(3-34)。

V=
4.5L, 0≤L <0.018
 
1.099L0.45-0.099, 0.018≤L ≤1 (3-34)

其中,场景亮度为L(相对亮度,取值为0~1),相应的电信号电平为V。该特性分为两部

分:
 

亮度L≥0.018时,采用指数为0.45的幂函数(非线性特性);
 

该函数乘以1.099(比例

因子)减去0.099(偏移量)是为了降低暗部亮度以减轻屏幕反光的影响,但该幂函数在原点

附近变得垂直,使得在黑色部分有无限大增益,产生大量噪波,因此,亮度L 低于0.018时

采用斜率为4.5的线性特性。该方程虽然包含指数为0.45的幂函数,但比例因子和偏移量

使整个方程逼近指数为0.5的幂函数。
数字视频分量信号在量化之前的模拟电信号,都需要经过 OETF转换函数,以更好地

保留低亮度区域的细节,避免信息丢失,符合人眼对亮度的感知特性。这些规定对于确保高

清电视信号的正确处理和高质量图像显示至关重要。

3.
 

sRGB标准中的EOTF和OETF
sRGB颜色空间与ITU-R

 

BT.709标准一致,并通过设备无关的颜色定义来确保颜色

信息的正确还原。sRGB的标准化工作由国际电工委员会完成,形成了IEC
 

61966-2-1标

准。根据这一标准,显示特性曲线EOTF的伽马值为2.2,这与传统CRT的统计值一致。
在sRGB的编码过程中,采用了以下非线性的OETF转换方程:
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V=
12.92L, 0≤L ≤0.0031308
 
1.055L

1
2.4-0.055, 0.0031308<L ≤1 (3-35)

  与式(3-34)相似,式(3-35)也分为线性和非线性两个部分,线性部分的使用原因相同。

sRGB的OETF特性使用了指数为 1
2.4

幂函数,并通过增加比例因子和偏移量,使得该函数

逼近指数为 1
2.2

≈0.45的幂函数。

4.
 

视频系统的OOTF
在视频系统中,OOTF的考量尤为重要。如果采集端采用高清ITU-R

 

BT.709标准

OETF(γ≈0.5),而显示端采用ITU-R
 

BT.1886标准的EOTF(γ=2.4),则系统的γ 值为

0.5×2.4=1.2。由于系统γ 值大于1,显示端重现的画面相较于原始场景,颜色更加鲜艳,
更符合人眼的视觉偏好。

当采集端和显示端都遵循sRGB标准时,则 OETF的γ 值为 1
2.2
,而EOTF的γ 值为

2.2,此时系统γ为1,保证了亮度层次与色彩的一致性。若ITU-R
 

BT.709视频内容(γ≈0.5)
在计算机显示器(γ=2.2)上显示,则系统γ值为1.1。由于sRGB标准广泛应用于各类媒

体设备,如计算机显示器,比1.2更低的系统γ 值更适合于高显示亮度、明亮环境、对比度差

的典型sRGB显示环境(因为γ 值越小,平均亮度就越高)。

习题3


