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光 学 成 像 基 础 科 普

主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路
• …

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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成像方法历史简述

暗箱倒影成像-1558

Photo-graph
光-图
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成像方法历史简述

利用透镜替代小孔聚焦成像：提升亮度/观察
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成像方法历史简述

反射后背投成像：暗箱临摹绘画
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达盖尔，商业化设备-1837

感光材料

50 kg
银、汞
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半导体感光材料（数字化）,  1970

数码相机

数字化
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超声波 彩超

超声波-反射成像（声波）

（声波）数字成像的应用



光 学 成 像 基 础 科 普

雷达-反射成像（微波/电磁波-毫米到千米）

（电磁波）数字成像的应用



光 学 成 像 基 础 科 普

（不可见光）数字成像的应用

红外光-夜视成像/热成像（ 780nm到几毫米）
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（不可见光）数字成像的应用

X光-透视成像
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• 图像由彩色的点组成

• 点的紧密排列产生了颜

色连续的效果

• 随着细节不断放大，连

续性遭到破坏

理解“数字图像”
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=

图像放大



光 学 成 像 基 础 科 普

0.5 x0.75 @ 72dpi;
6.5 kb

4 x 5 @ 10 dpi
6.5 kb

图像放大

=
低采样率

观察像素化
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像素由什么组成?

像素



光 学 成 像 基 础 科 普

三原单色（R/G/B）合成彩色

可见光波段

暗 亮
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1-bit = 2 个颜色
2-bit = 4个颜色
4-bit = 16个颜色
8-bit = 256个颜色
16-bit = 65,536个颜色

像素位深对颜色的影响

颜色用的越多，画面越逼真，文件占用空间越大

色彩 + 透明度
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24-bit color8-bit color

8-bit
or 

24-
bit?

像素位深对颜色的影响
是不是位深多就一定好？
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像素作图

• 多个颜色通道(RGB)
• (R,G,B) @ 8-bit = 24 bits per pixel

• 256 种红…

• 256 种蓝…

• 256 种绿…

• 组合在一起，共上千万种色彩

• (R,G,B) @ 16-bit = 48 bits per pixel
• 65536 种红…

• 65536 种蓝…

• 65536 种绿…

• 组合在一起，共数万亿种色彩
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像素信息如何获取?

透镜阵列

滤色片

感光材料

传感器：将光信号转换为
可记录的数字信号



光 学 成 像 基 础 科 普



光 学 成 像 基 础 科 普

进一步拓展：经典/传统可见光成像系统

光学成像系统基本组成

• 光源—照亮物体，使物体“发光”

• 光路—“物体” 到“像点” 映射

• 光传感器—记录映射的像

理想情况下，物体上的每个点
都映射到像面上的一个点



光 学 成 像 基 础 科 普



光 学 成 像 基 础 科 普

望远镜示意图

小视场（大焦距）、长镜筒（炮筒）

普通望远镜 天文望远镜
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投影示意图

逆相机光路
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显微镜

近距离小物体放大成像

光路示意图
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固有的缺陷

不同波长折射率不同（色散）引起的色差
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固有的缺陷

光圈大小引起清晰度与景深的矛盾
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离散化采样引起的信息丢失

固有的缺陷
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都是光学系统中要优化的问题



光 学 成 像 基 础 科 普

基于上述各种光路/系统开展

• 远距离合成孔径超分辨成像（望远）
• 孔径编码像素超分辨成像（像素离散化）
• 智能计算光学显微成像（显微光路）
• 结构光投影快速三维成像（投影光路）

等等…
详见
https://scilaboratory.com/res.html

科研相关

https://scilaboratory.com/res.html
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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分类
Classification
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1. 分类 Classification

基于光学波段分类

• 可见光区 380~780 nm

• 红外光 >780 nm

• 紫外光 1~380 nm

• X射线 0.001~0.1 nm

• 其他波段

电磁波谱



光 学 成 像 基 础 科 普

1. 分类 Classification

• 自然光源
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1. 分类 Classification

• 人造光源
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产生
Produce
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2. 产生 Produce

白炽灯（Incandescent Lamp,Incandescent

light bulb）是将灯丝通电加热到白炽状态，

利用热辐射发出可见光的电光源。
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2. 产生 Produce

传统型荧光灯（Fluorescent lamp）即低压

汞灯，是利用低气压的汞蒸气在通电后释放

紫外线，从而使荧光粉发出可见光的原理发

光，因此它属于低气压弧光放电光源。
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2. 产生 Produce

• 激光（Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation，LASER）是由于原子中的电子吸收能

量后从低能级跃迁到高能级，再从高能级回落到低

能级的时候，所释放的能量以光子的形式放出。被

激发出的光子束光学特性高度一致。

• 激光相比普通光源单色性、方向性好，亮度更高。
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2. 产生 Produce

• LED（Light-Emitting Diode）是基于当电子与

空穴复合时能辐射出可见光的原理。砷化镓二

极管发红光，磷化镓二极管发绿光，碳化硅二

极管发黄光，氮化镓二极管发蓝光。

• 基于化学性质分类：有机发光二极管OLED，无

机发光二极管LED。
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应用
Application
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3. 应用 Application

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析

条纹投影

可见光

三维检测

近红外光

人脸识别

光电检测

可见光

红外光

孔径编码

激光

合成孔径

可见光

微光

红外

高分辨夜
视
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3. 应用 Application

Zuo C, Li J, Sun J, et al. Transport of intensity equation: a tutorial[J]. Optics and Lasers in Engineering, 2020: 
106187.

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析
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3. 应用 Application

Wu X, Sun J, Zhang J, et al. Wavelength-scanning lensfree on-chip microscopy for wide-field pixel-super-
resolved quantitative phase imaging[J]. Optics Letters, 2021, 46(9): 2023-2026.

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析
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3. 应用 Application

Zuo C, Sun J, Zhang J, et al. Lensless phase microscopy and diffraction tomography with multi-angle and 
multi-wavelength illuminations using a LED matrix[J]. Optics express, 2015, 23(11): 14314-14328.

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析
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3. 应用 Application

Sun J, Zuo C, Zhang L, et al. Resolution-enhanced Fourier ptychographic microscopy based on high-
numerical-aperture illuminations[J]. Scientific reports, 2017, 7(1): 1-11.

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析
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3. 应用 Application

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析 Tian L, Waller L. Quantitative differential phase contrast imaging in an LED array microscope[J]. Optics 
express, 2015, 23(9): 11394-11403.
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3. 应用 Application

计算显微

激光

数字全息

无透镜

LED

无透镜

FPM

DPC

3D层析 Li J, Matlock A, Li Y, et al. Resolution-enhanced intensity diffraction tomography in high numerical aperture 
label-free microscopy[J]. Photonics Research, 2020, 8(12): 1818-1826.
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3. 应用 Application

Qian J, Feng S, Xu M, et al. High-resolution real-time 360∘ 3D surface defect inspection with fringe 
projection profilometry[J]. Optics and Lasers in Engineering, 2021, 137: 106382.

条纹投影

可见光

三维检测

近红外光

人脸识别
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3. 应用 Application

https://scilaboratory.com/res.html

条纹投影

可见光

三维检测

近红外光

人脸识别
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光电检测

可见光

红外光

孔径编码

激光

合成孔径

可见光

微光

红外

高分辨

夜视

3. 应用 Application

https://scilaboratory.com/res.html
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3. 应用 Application

https://scilaboratory.com/res.html

光电检测

可见光

红外光

孔径编码

激光

合成孔径

可见光

微光

红外

高分辨

夜视
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3. 应用 Application

（二）光源概述 ——（计算）光学成像系统系列课程

https://scilaboratory.com/res.html

光电检测

可见光

红外光

孔径编码

激光

合成孔径

微光

红外

高分辨

夜视
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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工 业
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科 研
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教 学 医 美 舞台效果
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为什么激光能做到这些呢？
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激光的英文名称——Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

受激辐射的光放大

• 激光的产生

4     3    2   1

基态：正常状态下，原子处于最低能级，这时电子在离核最近的轨道上运动。

激发态：除基态以外的能量较高的其他能级，叫做激发态。

原子发光现象：原子从较高能级向较低能级跃迁时，能量以光子的形式辐射出去。
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• 激光的产生

受激辐射：处于高能级E2的粒子在外界辐射场作用下，向低能级E1跃迁，发射与外来光子
能量相同的光子。

外界

电子从一个能级到另一个能级

光子

光放大：大量粒子处在高能级E2。当一个光子入射，激励E2上的粒子产生受激辐射，得到
两个光子。这两个光子再激励E2能级上粒子，又使其产生受激辐射，得到四个光子。这时
原来的光就被放大了。

这种在受激辐射过程中产生并被放大的光就是激光。
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• 激光的产生

• 泵浦源：提供初始能量

• 工作物质：将初始能量变成激光

• 谐振腔：将激光放大并且输出



激光的产生



光 学 成 像 基 础 科 普

• 激光的性质

• 方向性

激光的方向性，我们一般用光束发散角来定义，而激光的空间相干性和方向性是紧密关联的。

当光束发散角小于一定的程度，光束才会具有一定的空间相干性。
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• 激光的性质

• 单色性

E=hv=h/λ
光子能量公式



光 学 成 像 基 础 科 普

• 激光的性质

• 高亮度（能量集中）

激光的方向性、单色性好等特点，决定了它具有极高的单色定向亮度。

一支功率仅为1毫瓦的氦氖激光器的亮度，比太阳约高100倍；一台巨型脉冲的固体激光器

的亮度可以比太阳表面亮度高1010倍，即100亿倍。

？
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• 激光的应用

• 缺点

1. 激光的多模式结构的特性使得激光器不同模式间的能量不均匀，光束质量低;

2. 激光在传播过程中，其沿光束截面的能量并不是均匀分布的而是成高斯分布，这

使得照明并不均匀，使得被照明物体图像曝光不均匀，导致图像边界难以分辨;

3. 当用激光照射一般物体时，经物体表面向空间散射出的光束之间存在光程差而发

生干涉，产生呈颗粒状无规则分布的噪声，该噪声称为散斑噪声。

4. 成本高昂。
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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LED(Light Emitting Diode)  发光二极管

电致发光原理，当电子与空穴复合时能辐射出可见光，
因而可以用来制成发光二极管。

1. LED发光原理

https://baike.baidu.com/item/%E7%A9%BA%E7%A9%B4/3517781


光 学 成 像 基 础 科 普

1. LED发光原理
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2. LED的性质

电压：LED使用低压电源，单颗电压在1.9-4V之间，比使用高压电源更安全的电源。

效能：光效高，目前实验室最高光效已达到161lm/w（cree）,是目前光效最高的照明产品。

抗震性：LED是固态光源，由于它的特殊性，具有其他光源产品不能比拟的抗震性。

稳定性：10万小时，光衰为初始的70%

响应时间：LED灯的响应时间为纳秒级，是目前所有光源中响应时间最快的产品。

环保：无金属汞等对身体有害物质。

颜色：LED的带快相当窄，所发光颜色纯，无杂色光，覆盖整过可见光的全部波段，且可由R\G\B组合成
任何想要可见光。
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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人眼（+眼睛）

远视

近视
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单眼反射式相机（单反SLR, single-lens reflex ）

From: Hanabi123 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:E-30-Cutmodel.jpg
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焦距

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

镜头的成像原理——凸透镜成像

1、相机镜头的成像原理与基本参数
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相机种类划分：单反相机镜头、工业相机镜头和手机相机镜头。

焦距：单反相机镜头 ＞ 工业相机镜头 ＞ 手机相机镜头

焦距为15~100mm
以上

单反相机镜头 工业相机镜头

焦距为5~35mm 手机相机镜头

焦距为5mm以下

2、相机镜头的分类





光 学 成 像 基 础 科 普

光圈的f数=镜头的焦距与光圈口径的比值

光圈的f数值越大，光圈越小，进光量越少，景深大。

光圈的f数值越小，光圈越大，进光量越大，景深小。

1、相机镜头的成像原理与基本参数

光圈
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3、相机镜头的应用——单反相机+变焦镜头

变焦镜头的优势：
取景视场可变，特别适用于活动场景的快速抓拍，在不更
换镜头的情况下拍摄不同远近的场景的照片。

另外，如果是外出远行拍摄，同时又需要不同焦距的镜头，
那么带上一支变焦镜头还是比多支定焦镜头来得方便。

变焦镜头的缺点：
由于变焦镜头的结构更加复杂，光路设计也更加困难，所
以，相对于定焦镜头来说，变焦镜头的价格更高、图像质
量更差、光圈也更小。

索尼16-35mm f/2.8 变焦镜头

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果
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3、相机镜头的应用——单反相机+广角镜头

广角镜头、超广角镜头、短焦镜头

普通广角镜头的焦距一般在24mm-35mm；

超广角镜头的焦距在12mm-24mm之间。

更广的镜头能够拍摄更宽阔的画面，因而特别适合大场景

的风景摄影。

从镜头的特性上来说，镜头越广（焦距越短），视野就越

开阔（视角越大），景深也越大（容易前后景物都清楚）。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

24mm焦距拍摄场景
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3、相机镜头的应用——单反相机+标准镜头

标准焦距镜头，焦距为50mm的镜头。

它提供与人眼类似的50度左右的视野，近大远小的透视感

也最接近人眼。

标准镜头的光圈大，有利于暗光下拍摄和营造虚化效果。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

尼康50mm f/1.8 镜头
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3、相机镜头的应用——单反相机+中焦镜头

中焦镜头，焦距为85mm-135mm的镜头。

这个焦段镜头拍摄的照片变形小，最能正确体现被摄体的

形状，而且设计成大光圈也相对容易。

大光圈中焦镜头在人像摄影当中使用较多。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果
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3、相机镜头的应用——单反相机+长焦镜头

长焦镜头，焦距超过135mm的镜头。

超长焦镜头，焦距超过500mm的镜头 。

这类镜头，是装在相机上的望远镜。

长焦距镜头的景深更浅，并且由于视角窄，拍摄人或物时，

带入的环境也很少，所以很容易突出主体。

由于长焦镜头的放大倍率过高，长焦距镜头必须具备防抖

功能，不然很容易发生抖动模糊。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

100-400mm长焦镜头
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3、相机镜头的应用——单反相机+鱼眼镜头

鱼眼镜头：焦距为16mm或更短，视角接近或等于180°的

镜头。为使镜头达到最大的摄影视角，这种摄影镜头的前

镜片呈抛物状向前方凸出，与鱼的眼睛很像，所以被称作

“鱼眼镜头”。

鱼眼镜头与人们眼中的真实世界的景象存在很大的差别。

鱼眼镜头在接近被摄物拍摄时能造成非常强烈的透视效果，

强调被摄物近大远小的对比。

鱼眼镜头具有很大的景深，有利于拍摄全景深图像。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

佳能的8-15mm鱼眼镜头
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3、相机镜头的应用——单反相机+微距镜头

微距镜头：是一种用作微距摄影的特殊镜头，主要用于拍

摄十分细微的物体，如花卉及昆虫等。

微距镜头的镜片组设计会扩大近距离对焦范围，具有超级

近的对焦距离。大多数微距镜头的焦长都大于标准镜头

（透视畸变小），配有光学防抖功能，并非完全适用于一

般的摄影。

微距镜头也是可以对焦到无穷远的。

焦距越大，视场越小，起到放大效果

焦距越小，视场越大，起到缩小效果

佳能100mm微距镜头



相机镜头总结
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理















颜色通道空间复用







时间复用
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超高速定制投影机



T.  Tao et. al., Opt. Express 24, 20253 (2016).

实时高精度三维成像（50fps, 45um）
Real-time high-precision 3D imaging



J.  Qian et. al., Opt. Lett. 44, 5751 (2019).

全球首台实时高精度全方位三维成像仪[2019]
The world's first real-time high-precision omnidirectional 3D scanner



360°高精度三维数字化模型
360° High-precision 3D Digital Model 



360°高精度三维缺陷检测
360° High-precision 3D defect detecting
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理
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主 要 内 容 ：
1 . 光 学 成 像 系 统 概 述
2 . 光 源 概 述

• 激 光
• L E D 光 源

3 . 成 像 光 路 概 述
• 相 机 镜 头
• 投 影 光 路
• …

4 . 探 测 器 及 其 工 作 原 理



Thank you

本 讲 结 束


	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	成像方法历史简述
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	幻灯片编号 7
	幻灯片编号 8
	数码相机
	幻灯片编号 10
	幻灯片编号 11
	幻灯片编号 12
	幻灯片编号 13
	幻灯片编号 14
	幻灯片编号 15
	幻灯片编号 16
	幻灯片编号 17
	幻灯片编号 18
	幻灯片编号 19
	幻灯片编号 20
	幻灯片编号 21
	幻灯片编号 22
	幻灯片编号 23
	幻灯片编号 24
	幻灯片编号 25
	幻灯片编号 26
	幻灯片编号 27
	幻灯片编号 28
	幻灯片编号 29
	幻灯片编号 30
	幻灯片编号 31
	幻灯片编号 32
	幻灯片编号 33
	幻灯片编号 34
	幻灯片编号 35
	幻灯片编号 36
	幻灯片编号 37
	幻灯片编号 38
	幻灯片编号 39
	幻灯片编号 40
	幻灯片编号 41
	幻灯片编号 42
	幻灯片编号 43
	幻灯片编号 44
	幻灯片编号 45
	幻灯片编号 46
	幻灯片编号 47
	幻灯片编号 48
	幻灯片编号 49
	幻灯片编号 50
	幻灯片编号 51
	幻灯片编号 52
	幻灯片编号 53
	幻灯片编号 54
	幻灯片编号 55
	幻灯片编号 56
	幻灯片编号 57
	幻灯片编号 58
	幻灯片编号 59
	幻灯片编号 60
	幻灯片编号 61
	幻灯片编号 62
	幻灯片编号 63
	幻灯片编号 64
	幻灯片编号 65
	幻灯片编号 66
	幻灯片编号 67
	幻灯片编号 68
	幻灯片编号 69
	幻灯片编号 70
	幻灯片编号 71
	幻灯片编号 72
	幻灯片编号 73
	幻灯片编号 74
	幻灯片编号 75
	幻灯片编号 76
	幻灯片编号 77
	幻灯片编号 78
	幻灯片编号 79
	幻灯片编号 80
	幻灯片编号 81
	幻灯片编号 82
	幻灯片编号 83
	幻灯片编号 84
	幻灯片编号 85
	幻灯片编号 86
	幻灯片编号 87
	幻灯片编号 88
	幻灯片编号 89
	幻灯片编号 90
	幻灯片编号 91
	幻灯片编号 92
	幻灯片编号 93
	幻灯片编号 94
	幻灯片编号 95
	幻灯片编号 96
	幻灯片编号 97
	幻灯片编号 98
	幻灯片编号 99
	幻灯片编号 100
	幻灯片编号 101
	幻灯片编号 102
	幻灯片编号 103
	幻灯片编号 104
	幻灯片编号 105
	幻灯片编号 106
	幻灯片编号 107
	幻灯片编号 108
	幻灯片编号 109
	幻灯片编号 110
	幻灯片编号 111
	幻灯片编号 112
	幻灯片编号 113
	幻灯片编号 114
	幻灯片编号 115
	幻灯片编号 116

