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基于数字示波器进行图像重建的原理和方法
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摘 要 数字示波器实验是大学物理实验课程中一项重要的基础实验。本文基于数字示波器

中XY模式的工作原理,介绍了一种在数字示波器上对数字图像进行重建的原理和方

法,使用数字示波器实现了图片的编码、解码和播放功能。本文所提供的方法和模型

包含李萨如图形、数字图像信息处理方面的知识结构,综合性强,且实验平台所需要的

耗材简单,可应用于大学物理实验项目的拓展设计。
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Abstract Digital
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is
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experiment
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college
 

physics
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course.
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paper,
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digital
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in
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based
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XY
 

mode
 

in
 

the
 

digital
 

oscilloscope,
 

and
 

built
 

the
 

experimental
 

platform
 

and
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function
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  数字示波器是一种应用非常广泛的电学测量

仪表,可以将较为抽象的电信号或者能转换为电

信号的其他抽象信号转化为可以被显示在显示屏

上的波形图像,被称为“电子工程师的眼睛”[1]。
在大学物理实验课程中,为了锻炼学生的基础测

试和应用能力,一般设计示波器实验的主要包括

波形曲线观察、振幅测量、频率测量、相位差测量、

脉冲时间等方面的内容[2-4],关于示波器的实验拓

展一般主要聚焦于关于示波器在各个领域中的

应用[5,6]。
本文基于 Matlab,设计了一种利用数字示波

器的XY 模式对数字图像进行重建的物理模型,
完成了对数字图像的编码,并在示波器上对数字

图像信息进行了解码和复原。数字图像的编码与
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重建技术主要包括算术处理、图像增强、图像复

原、图像重建、图像编码、图像识别及图像理解等,
在公共交通、空间探测、遥感、生物医学、安防、人
工智能、工业检测等多个领域有着非常广泛的应

用[7]。本文所提出的方法和模型,一方面可以让

学生对数字示波器的特性特别是其XY 模式的工

作原理以有更深刻的认识,也可以让学生对数字

图像、声音等多媒体信息的组成方式和处理方式

有更好的理解,进而提高物理实验项目的交叉性

和高阶性和学生的综合实验能力。

1 图像重建的基本原理

1.1 数字示波器的XY 模式

如图 1 所 示,为 大 学 物 理 实 验 室 常 用 的

SDS
 

1102X-E型数字示波器的界面。示波器一般

有X 和Y 两个信号输入口,将两个随时间变化的

信号x(t)、y(t)分别从X 和Y 两个端口输入,数
字示波器可以同时显示并测量这两个信号振幅和

频率等参数。

图1 SDS
 

1102X-E数字示波器界面

假设两个输入的信号x(t)、y(t)是标准的余

弦信号:

x(t)=X0cos(2πf1t+φ1) (1)

y(t)=Y0cos(2πf2t+φ2) (2)
若两个信号频率的比值为整数比,即:

f1

f2
=

m
n
(m、n=1,2,3…) (3)

将式(1)和式(2)联立并消除其中的时间t,即可形

成李萨如图形,在示波器上使用XY 模式,即可将

李萨如图形展示出来。如图2(a)、(b)和(c)所示,

分别为信号频率比为
1
1
、1
3

和
2
3

时的李萨如图形。

另外,式(1)、式(2)中的相位差可以表示为:

Δφ= φ1-φ2 (4)

图2 几种典型的李萨如图形

如果信号x(t)和y(t)的相位差固定为常数,不随

时间发生变化,示波器上可以显示一个稳定的李

萨如图形,此时相当于在示波器上显示了一张简

单的图像。如果信号相位差Δφ 不太稳定,随时

间的改变在不停的发生着改变,即:

d
dt
(Δφ)≠0

则x(t)和y(t)形成的李萨如图像将在图2所示

的(d)、(e)~(f)之间随时间的改变逐渐发生变

化,此时相当于是在示波器上显示了一段简单的

视频。
可以看出,在示波器上使用 XY 模式本质上

是将X 和Y 两个相互独立的一维时间信号消除

时间t后在相互垂直的方向上进行叠加形成的实

时二维动态信息。示波器的XY 模式结合李萨如

图形在大学物理实验中有广泛的应用,一般可以

使用李萨如图形测量未知信号的频率和相位差等

信号参数[2]。本文将基于该原理设计一种数字图

像重建的原理和方法。

1.2 二值图像的重建与复原

示波器作为一种信息显示装置,其一般只用

于显示信号的波形,并不用来显示灰度或者色彩,
所以示波器上的信号曲线不具备RGB色彩显示

功能,特别是在XY 模式下只能显示二值信息,所
以我们首先考虑将二值图像在XY 模式下使用李

萨如图形形成的方法在示波器上进行重建复原。
二值图像是指图像上的每一个像素只有两种

可能的取值,且其在 Matlab中以二维矩阵的形式

保存。一个分辨率为m×n 的二值图像在 Matlab
中对应一个m×n 的矩阵,矩阵所包含的元素只
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有0和1两种可能的取值。图3所示演示了一个

简单的二值图像及其对应的数据结构,该图像所

展示了一个二维椭圆曲线,图中每一个网格代表

的是一个像素点,如果椭圆落在网格上,代表该网

格处所对应的矩阵元素为1,否则矩阵元素为0。
图3中所有“○”符号标识的位置代表此处的数据

元素为1,其他位置处的数据元素为0。所以图3
所示的椭圆曲线在Matlab中应该对应一个11×10
的只包含元素1和元素0的数据矩阵。

图3 二值图像的坐标信息提取原理图

为了更方便的进行原理说明,在对椭圆曲线

信息进行重构复原的过程中,将其中9个有“○”
符号的数据点进行编号。当然,实际进行数据处

理的过程中,需要对所有“○”符号对应的数据点

进行编号标记,编号的先后顺序对复原结果没有

影响,读者可以根据自己的喜好与习惯进行编号,
但一张图片中的所有数据编号不能有重复。

随后将所有已经编号的数据点所对应的位置

信息进行提取,本质上是将所有二值图像中元素

为1的数据点对应的位置信息进行提取。图3中

9个已经编号的数据点对应的行位置可以表示为:

Y=(3,4,5,6,7,8,9,10,10) (5)
同时其对应的列位置可以表示为:

X =(5,4,3,3,2,2,2,2,3) (6)
为了更好的在示波器上进行显示,我们将提取到

的X 和Y 数据进行对称处理,将 X 和Y 信号均

匀分布在0两侧:

Y0=Y-
max(Y)-min(Y)

2
(7)

X0=X -
max(X)-min(X)

2
(8)

将X0 和Y0 按照Y0(X0)函数的方式进行作图,
可得到如图4所示的二值图像图原图。复原后的

图像基本能够展示出原图的关键信息。如果想获

得更精细的复原结果,需要将图3所示的网格缩

小加密,网格越小代表二值图的像素越高,复原效

果越好。

图4 二值图像的坐标信息复原演示图

可以看出式(7)、式(8)所给出的X0 和Y0 相

当于示波器的两个信号输入端口,按照Y0(X0)的
方式作图相当于在示波器上将两个信号的时间t
做了消除,使用示波器上的XY 模式进行显示,这
样从原理上即实现了对二值图像的重构复原,即
数字图像编码。

1.3 图像的二值化

如果原始图像是RGB 彩色图像或灰度图像,
想要通过上述李萨如原理在示波器上进行重现复

原,则需要将RGB 图像转换为二值图像。
本文基于 Matlab进行图像的二值化处理。

图5所示的RGB 图像在 Matlab中对应的是一个

m×n×3的三维矩阵,其中m×n 为图像的分辨

率,3个m×n 的矩阵分别代表图像在每个像素点

上的R、G、B 分量。将每个像素点的R、G、B 分

量按照公式[7]:

Gray=0.299×R+0.587×G+0.114×B

图5 原始图像

运算后可以得到一个m×n 的矩阵Gray,该矩阵

即为灰度图像矩阵。Gray 矩阵中的元素介于0~
255之间,每个元素的不同数值代表图像色彩的

深浅和亮度。得到灰度图像以后,再设定一个阈
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值T,Gray 矩阵中所有大于等于T 的元素设定

为1,所有小于T 的元素设定为0,即可将图像

Gray 转换成二值图。本文为了聚焦物理原理和

物理模型的说明,所选取的RGB 图像色调相对

单一。
将图5所示的RGB 图像进行灰度处理以后

的Gray 矩阵只有两种元素数据,将非零元素设为

1,可以得到需要的二值图像。对于色调较为复杂

的其他 RGB 图 像 可 以 直 接 使 用 Matlab中 的

rgb2gray函 数 对 图 像 进 行 灰 度 处 理,再 使 用

im2bw函数将灰度图像进行二值化处理。如图6
所示,分别为图5所对应的灰度图像和二值图像。
得到二值图像以后,使用1.2节所描述的图像重

建与复原的方法,即可得到如图7所示的复原图。

图6 原始图像对应的灰度图和二值图

图7 使用李萨如原理进行的理论复原图

2 实验设计与实施

2.1 图像信息的封装与传输

图像复原的关键点是将图像信息转化为类似

于式(5)、式(6)两个信息列,再将两个信息列传输

给示波器,在示波器上使用 XY 模式即可完成图

像信息的重建。将式(5)、式(6)中的每个数据元

素对应到一个时间点,即可将其行信息表示为:

y(t1)、y(t2)、…、y(tn) (9)
列信息可以表示为:

x(t1)、x(t2)、…、x(tn) (10)
可以把式(9)、式(10)行和列的信息分别表示为y(t)
和x(t)。我们通过 Matlab等计算机编程技术将

图像信息转化为y(t)和x(t),但如何将两个信息

x(t)和y(t)同时从计算机传输到示波器上是接

下来需要在实验上进行设计的一个关键点。
我们关注到耳机线一般有左、右两个声道,可

以同时传输两列信息。图8所示为普通3.5mm耳

机线的接口,耳机接口上分别有左声道、右声道和

地线三个接口。通过计算机将y(t)和x(t)信号

分别封装为声音的左声道和右声道,将耳机线的

左、右声道分别连接示波器的Y 输入口和X 输入

口,再通过音频播放器将声音播放以后,左右声道

对应的y(t)和x(t)信号即可输入到示波器中。

图8 音频接口示意图

上述得到的y(t)和x(t)是两个时间有限的

信号,经过音频播放器播放结束以后,输入到示波

器上的信号也将结束,所以为了在示波器上得到

稳定的图像信息,需要将上述得到的y(t)和x(t)
信号进行多次重复输出,这样每一次信号重复相

当于在示波器上播放了一帧视频。如果每一帧对
应的图像都完全相同,则可以观察到稳定的图像

信息;如果每一帧对应的图像不相同,则可以观察

到不断变化的图像,即视频信号。

图9 二值图像数据组装逻辑示意图

图9所示为y(t)和x(t)信息在音频输出过

程中所对应的数据组装逻辑图。其中“图片1”对
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应的所有x 和y 应该在一个视频帧的时间内完成

输出,第二个视频帧对应“图片2”,依次类推。如

果将帧率表示为FPS,则每一张图片的数据应该

在
1

FPS
秒内完成传输。音频传输过程中还有一个

非常重要的参数“音频采样率”需要考虑,音频采

样率指的是单位时间内的数据点个数,本文中用

fs表示,则每一个视频帧应该包含的数据点数量

应该为:

n= fs
FPS

(11)

  如果我们在图3所示对数据点编号个数刚好

等于n,此处不需要再进行特殊处理,否则我们还

需要通过插值的方法将数据点的个数统一处理成

n。是否需要插值处理取决于图像的分辨率,如果

图像分辨率比较低,数据点编号的总量小于n,则
需要我们通过插值方法将数据编号数量提高到

n;如果图像分辨率比较高,数据点编号的总量高

于n,则需要舍去一些数据点将数据编号数量降

低到n。

图10 音频信号封装后不同视频帧率下的复原图

图10所示为理论上设置不同音频采样率和

不同视频帧率,其中图10(a)~(d)可以看出在相

同的音频采样率条件下,视频帧率越小图像的复

原效果越好;图10(e)、(f)、(d)可以看出视频帧率

相同的条件下,音频采样率越高图像的复原效果

越好。本质上是公式(11)中的物理量n 越大,代
表数据点越多,图像的重构复原效果就越好。

2.2 实验平台的搭建与实施

基于上述实验原理和实验的设计思路,我们搭

建了如图11所示的实验平台,通过实验平台我们

将计算机、耳机接线与数字示波器相互连接起来,耳
机线的左右声道分别连接示波器上的X 和Y 信号输

入端口,并将示波器的显示模式设置为XY 模式。

图11 实验线路图

图12 图像复原效果图

通过图10中对音频采样率和视频帧率参数

的讨论,本文选择将声音采样率设置为最高fs=
44100Hz。同时为了避免人眼观感上的卡顿现

象,视频帧率需要大于25Hz,所以在实验上我们

设置视频帧率设置为FPS=100Hz,根据图10对

视频帧率的讨论可以看出此时复原图清晰度不太

高,所以在示波器上选择增强分辨功能。这样将

封装好的音频使用音乐播放器进行单曲循环播

放,缓慢调整示波器的时间扫描旋钮,当示波器的

扫描时间与信息封装过程中每一帧所对应的时间

1
FPS=10ms

匹配时,即可得到如图12所示的稳
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定复原图像,这样就实现了示波器播放图片的

功能。

3 总结

本文详细介绍了使用数字示波器对数字图像

进行复原的基本原理以及图像信息的封装原理,
将转化后的图像信息通过普通音频接口从计算机

传输到示波器上,最终实现了在示波器上播放图

像的功能。本文从理论上探讨了声音采样率及视

频帧率对图像复原效果的影响,即声音采样率越

高复原效果越好,视频帧率越低图像复原效果越

好,为图像复原实验的参数确定提供了理论支撑。
本实验所需耗材价值极低,涉及大学物理、图像信

息处理以及计算机编程等多个领域,极大地提高了

大学物理实验课程与工科知识结构的交叉融合,可
以为大学物理实验项目的拓展提供有效的支持。
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“强基计划”班,践行了中学“英才计划”与大学“强
基计划”的贯通培养。

3 结语

“中学生英才计划”以早期发现、培养青少年

创新人才为初衷。本文针对新疆地区实施该计划

面临的困难和挑战,以新疆大学物理学科为例,通
过制订统一选拔标准、优化导师队伍、加强社会宣

传、开放高校科研资源、建设数字教学平台等探索

实践,有效解决了教育资源分布不均、选拔机制与

培养过程不足、社会认知与支持较低等问题。在

学生培养过程中,将立德树人教育理念贯穿始终,
充分利用新疆大学优质科研教育资源,采用线上

线下、虚拟实体平台相结合的方式,激发学生科研

志趣,着力培养自主学习、探索创新等综合能力,
提升物理科学素养,对新疆地区拔尖创新后备人

才培养模式进行了有意义的探索与尝试。
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