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利用单通道预滤光片提高彩色相机显色能力的方法

崔珊珊，裘桢炜，洪 津，孟炳寰，杨伟锋

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要院 彩色相机广泛应用于印刷工业、形象艺术、医疗、环境等多个应用领域。在节约成本的前提

下，为了保证相机显色效果维持特定范围，提出了利用单通道预滤光片同时对彩色相机总光谱响应曲

线进行校正的方法。预滤光片模拟准确度取决于卢瑟条件的匹配程度，由于滤光片材质、膜层设计、

制造工艺水平等的限制，完全符合卢瑟条件是不可能的，单通道预滤光片光谱匹配则会有更大的技术

难度。从影响预滤光片模拟准确度的因素出发，采用连续可调谐均匀单色照明光源系统对彩色 CCD
进行高精度相对光谱响应测试，通过选取合适的评价函数模型，对预滤光片光谱透过率进行仿真拟

合，得到最优光谱透过率曲线。以国际照明委员会 (CIE) 推荐的 14 种标准测试颜色为参考，采用

CIE2000 色差公式，对校正前后彩色相机进行理论色差计算。结果表明：增加预滤光片后，平均色差降

低 73%，相机显色效果得到显著提升。
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Method of improving color effect of color camera by using
single鄄channel pre鄄filter

Cui Shanshan, Qiu Zhenwei, Hong Jin, Meng Binghuan, Yang Weifeng

(Key Laboratory of Optical Calibration and Characterization, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,
Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: Color cameras are widely used in the printing industry, graphic arts, medical area, environment
and many other applications. In order to save cost and maintain high colorimetric accuracy, a method
that utilizing a single鄄channel pre鄄filter to calibrate color camera忆 s spectral sensitivity curve was put
forward. The pre鄄filter忆s simulation accuracy depended on the degree of matching Luther conditions, and
it was impossible to match perfectly due to the limitation filter material, the film design, and the non鄄
ideal filter fabrication. The goal of this work was to design the target curve according to analyzing the
influence factor of the simulate accuracy, using the continuously tunable monochromatic light source
system to test the color CCD relative spectral response, selecting appropriate evaluation function model to
simulate theoretical spectral transmittance, referring the CIE standard test colors and using CIE2000 color
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formula to evaluate the theoretical color error. This work shows that after increasing the pre鄄filter, the
mean change of the color error is about 73% , and the color effect of the camera has been enhanced
significantly.
Key words: vision optics; color camera; pre鄄filter matcning; color error
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0 引 言

彩色相机一般通过彩色 CCD 上的 Bayer 滤光

片实现 RGB 信号获取袁彩色图像的显色能力取决于

相机总光谱响应曲线与标准观察者光谱三刺激值曲

线的接近程度遥 精确控制 Bayer 滤光片的光谱透过

率是困难的事情袁综合考虑 CCD 的光谱响应则会有

更大的技术难度遥 对于相机研制而言袁选用的 CCD
其光谱响应已不可改变袁通过合理的色度校正方法袁
减小彩色相机显色误差袁 对彩色相机的研制具有必

要性遥
传统的彩色相机一般通过后期算法校正技术实

现色度空间标定袁包括矩阵校正法袁三维查找表法袁
神经网络法等[1-3]遥 该技术能够实现标定光源和标定

颜色的色彩再现袁 但在其他环境条件下拍摄图像容

易出现颜色失真遥 对于颜色测量精度要求较高的光

电积分式色度测量仪器袁 多数采用多通道预滤光片

校正模式优化匹配光谱响应曲线 [4-8]来降低色度测

量精度遥许多国内外著名研究机构袁都在积极推进该

技术的进步袁包括美国标准与技术研究所(NIST)袁瑞
士保罗谢瑞研究所(Paul Scherrer Institute袁PSI)袁浙江

大学袁北京理工大学等遥 NIST 研制的标准色度计袁采
用四通道转轮式预滤光片结构和一片 CCD 的结构

形式袁 进行光谱匹配曰Radiant Zemax 公司最新研制

的 Prometric 系列成像色度计袁采用三通道转轮式预

滤光片结构和一片 CCD 实现光谱匹配遥 这种转轮式

多通道预滤光片校正模式可以达到较高的光谱匹配

精度袁 但测量速度比较慢袁 一般适用于静态目标测

量遥 2010 年袁 浙江大学设计并研制了分镜式彩色亮

度计袁 它包含 3 片预滤光片和 3 片 CCD袁 采用分镜

式三色成像结构将目标图像分为 3 个部分袁 用以减

小转轮等运动部件对测量精度造成的影响袁 该方法

最大的特点是能够对三通道色度值进行同时测量袁
适用于动态目标测量袁但是会降低仪器空间分辨率遥

文中以自行研制的单镜头尧单 CCD 结构的大面阵宽

视场彩色相机为应用背景袁 以提高彩色相机显色性

能为研究目的袁在保证相机研制成本尧显色效果尧空
间分辨率符合要求的前提下袁 提出了采用单通道预

滤光片校正技术同时修正彩色相机总光谱响应曲线

的方法遥 该方法与传统的多通道预滤光片校正模式

相比袁 可以兼顾测量同时性及空间分辨率不变性两

个优点袁但是色度测量精度会降低袁这是因为利用该

方法校正某些波长时袁 三色通道不可避免地存在相

反的数值变化关系袁 使得单通道校正不能达到较高

的匹配精度遥
文中通过分析单通道预滤光片模拟准确度的影

响因素袁以最大限度降低彩色相机显色误差为目的袁
综合考虑 CCD 相对光谱响应高精度测试方法尧拟合

函数选择以及滤光片加工制造工艺等因素袁 得到预

滤光片光谱透过率最优曲线袁 并对其进行理论色差

评估遥
1 预滤光片设计原理

为了再现标准观察者在标准照明体下观测到的

物体颜色袁 光电积分式色度测量仪器总光谱响应需

要符合卢瑟条件[9]袁见公式(1)遥 卢瑟条件的匹配程度

决定色度测量精度遥
KXSA( ) X( ) ( )=SC( )x軃( )

KYSA( ) Y( ) ( )=SC( )y軃( )

KZSA( ) Z( ) ( )=SC( )z軃( ) (1)
式中院SA( )和 SC( )分别为色度仪器和人眼接收的标

准照明体光谱分布曰 X( )尧 Y( )尧 Z( )分别为 x袁y袁z
三色通道预滤光片各自的光谱透射比曰x軃袁y軃袁z軃分别为

选定的标准观察者光谱三刺激值曰KX尧KY尧KZ 为比例

常数曰 ( )为探测器光谱响应遥
相机采用单通道校正模式袁 其简化模型示意图

见图 1袁包括光学透镜尧预滤光片尧彩色 CCD 等袁内
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部没有照明光源遥 相机设计视场角 42.06毅袁假设光学

透镜光谱透过率在整个光谱范围内平坦袁公式(1)简
化为公式(2)遥

图 1 彩色相机简化模型示意图

Fig.1 Simplified schematic model of color camera

Scamera_R( )=
Scamera_G( )=
Scamera_B( )= 圯

t( )=kx窑x軃10( )
R( )

t( )=ky窑y軃10( )
G( )

t( )=kz窑z軃10( )
B( )

(2)

式中院Scamera_R( )尧Scamera_G( )尧Scamera_B( )分别为相机三色

通道总光谱响应曰 R ( )尧 G ( )尧 B ( ) 分别为彩色

CCD 三色通道光谱响应曰t( )为单通道预滤光片光

谱透过率曰x軃10( )尧y軃10( )尧z軃10( )为 10毅视场标准观察者

光谱三刺激值曰kx尧ky尧kz 为比例常数遥
可以看出袁 预滤光片光谱透过率模拟准确度影

响因素包括彩色 CCD 相对光谱响应测量精度以及

各色通道所占的比例系数遥 前者通过高精度相对光

谱响应测试系统实现袁 后者需要选取合适的评价函

数进行拟合仿真遥
2 预滤光片优化设计

2.1 彩色 CCD 相对光谱响应测试

彩色 CCD 相对光谱响应测试精度取决于测试

光源性能参数尧能量定标精度尧测试过程误差尧杂散

光等因素遥 采用自行研制的连续可调谐均匀单色照

明光源系统进行相对光谱响应测试袁 图 2 为连续可

调谐均匀单色照明光源系统测试原理示意图 [10]遥 该

系统采用大功率氙灯光源作为照明光源袁 溯源于

NIST 的参考探测器作为能量传递基准袁 待测 CCD
与参考探测器同步采样袁相对定标不确定度约1.5%遥

图 2 连续可调谐均匀单色照明光源系统测试原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of the continuously tunable
monochromatic uniform lighting system

图 3 为采用该系统测得的彩色 CCD 相对光谱

响应曲线与 10毅视场标准观察者光谱三刺激值曲线

对比示意图遥可以看出袁测量曲线与标准曲线差异较

大袁增加预滤光片进行光谱曲线匹配具有必要性遥

图 3 CCD 相对光谱响应测试曲线

Fig.3 CCD relative spectral response curve

2.2 预滤光片理论曲线仿真拟合

为了保证预滤光片光谱透过率最大限度匹配卢

瑟条件袁需要选择合适的评价函数进行优化设计遥最

小二乘法原理指出袁 最可信赖值应在使残余误差平

方和最小的条件下求得 [11]遥 由此得到评价函数如公

式(3)袁其中袁x軃10_B( )与z軃10( )曲线形状相似袁只差一个

比例系数袁拟合过程时不予考虑遥
f=(x軃10_R-kx窑t窑 R)2+(y軃10-ky窑t窑 G)2+(z軃110-kz窑t窑 B)2 (3)

式中院 存在 kx尧ky尧kz尧t 4 个自变量曰kx尧ky尧kz 与波长无

关袁t 与波长相关遥 t 取值范围为[0袁1]袁kx尧ky尧kz 经多次

预估不断缩小取值范围袁仿真拟合过程经 4 次循环取

值袁保存不同数值组合所对应的 f 值的大小袁得到 f 值
最小时所对应的 4 个变量的值遥 图 4(a)为仿真优化得

到的预滤光片理论光谱透过率曲线袁图 4(b)为该曲线

下相机总光谱响应与 10毅视场标准 xyz 曲线对比图遥
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图 4 预滤光片理论光谱透过率曲线和相机理论光谱响应曲线

与 xyz 曲线对比

Fig.4 Theoretical pre鄄filter spectral transmittance curve and contrast

of color camera theoretical spectral response curve and xyz

standard curve

2.3 预滤光片实际光谱曲线匹配

由于滤光片材质尧膜层设计尧制造工艺等因素的

影响袁 实际预滤光片光谱透过率不可能完全符合理

论仿真曲线遥 为使预滤光片总光谱透过率达到最优

数值袁文中设计易于加工的多种滤光片袁采用串联组

合方式袁用试算的方式进行仿真运算袁选取最佳滤光

片组合袁使其近似符合理论曲线遥图 5 为滤光片组合

示意图 [12]袁预滤光片总透射率与各滤光片透射率关

系见公式(4)遥
all( )= 1( )窑 2( )噎 k( ) (4)

图 5 滤光片组合示意图

Fig.5 Schematic diagram of filters combinations

以图 4(a)理论曲线为参考袁根据现有的滤光片

加工制造工艺袁对预滤光片进行膜层设计袁设计结果

见图 6遥 图 6(a)所示两片预滤光片串联组合袁得到实

际光谱透过率曲线见图 6(b)袁可以看出袁设计结果与

理论仿真曲线基本重合遥
预滤光片 1尧2 在实际使用时袁 为了减弱由于膜系

之间反射造成的影响袁 在第二层滤光片表面镀诱导透

射膜袁使整个膜系的反射率减小袁并且将第二片滤光片

倾斜小角度放置袁以避免多次反射的光回到光路中遥

图 6 预滤光片 1尧2 设计曲线和实际滤光片与理论滤光片光谱

透过率对比

Fig.6 Design curve of pre鄄filter 1 and 2 and contrast of actual

transmission curve and theoretical transmission curve

图 7 为经预滤光片校正后相机总光谱响应曲线

与 10毅视场标准 xyz 曲线对比图遥

图 7 相机实际光谱响应曲线与 xyz 曲线对比

Fig.7 Contrast of color camera忆s actual spectral response and xyz

standard curve
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3 显色效果评估

色差是指相机观测与目视观测条件下待测物

体色彩差异的程度袁是对彩色相机显色效果定量化

评价的指标遥 在广泛讨论和试验的基础上袁CIE 提

出了 CIE2000 色差公式袁它改善了工业色差评价的

视觉一致性袁是目前为止最新的色差公式 [13]袁见公

式(5)遥

驻E00= 驻L忆
KLSL

蓸 蔀 2

+ 驻C忆
KCSC

蓸 蔀 2

+ 驻H忆
KHSH

蓸 蔀 2

+RT
驻C忆
KCSC

蓸 蔀 驻H忆
KHSH

蓸 蔀姨 (5)

式中院驻L忆尧驻C忆尧驻H忆分别为两色样的明度差尧彩度差

和色调差曰SL尧SC尧SH 分别为明度尧彩度和色调加权函

数曰KL尧KC尧KH 为参数因子袁 用于调整不同的观察条

件对色差的影响大小袁 参考条件下 KL=KC=KH=1曰公
式第四项为彩度差和色调差的交叉项袁 用于改善蓝

色区域颜色色差的预测能力遥 公式具体计算过程参

见参考文献[13]遥
彩色相机工作环境为室外自然光遥 以 D65 光源

作为标准照明体袁10毅视场标准观察者袁0/d 观测条

件袁以 CIE 推荐的 14 种标准测试颜色作为待测物

体 [14-15](其光谱辐亮度因数曲线见图 8)袁采用加权坐

标法求得颜色三刺激值袁得到 X尧Y尧Z袁然后根据公

式 (4)对彩色相机进行理论色差计算袁计算结果见

表 1遥 可以看出袁经过预滤光片校准后袁相机显色能

力得到显著提升袁 色差均值由 33.48 提高到 8.92袁提
高了 73%袁 验证了单通道预滤光片校正模式的有效

性遥

图 8 CIE 标准测试颜色光谱辐亮度因数曲线

Fig.8 Radiance factor curves of CIE standard test colors

表 1 彩色相机预滤光片校正前后色差对比

Tab.1 Contrast of color error before and after pre鄄filter correction

Name Appearance under daylight

TCS-01 Light greyish red
TCS-02 Dark greyish yellow

Color error before correction

28.70
45.04

Theoretical color error after
correction

6.84
7.81

TCS-03 Strong yellow green 40.54 11.51
TCS-04 Moderate yellowish green 21.84 7.27
TCS-05 Light bluish green 11.26 6.31
TCS-06 Light blue 39.51 12.25
TCS-07 Light violet 32.11 10.03
TCS-08 Light reddish purple 29.22 3.39
TCS-09 Strong red 28.60 13.19
TCS-10 Strong yellow 62.31 10.3
TCS-11 Strong green 17.35 5.82
TCS-12 Strong blue 42.47 11.94
TCS-13 Light yellowish pink 36.95 9.54
TCS-14 Moderate olive green 32.90 8.74

Mean color error 33.48 8.92

4 结 论

综合考虑成本尧显色效果尧空间分辨率等设计因

素袁提出了单通道预滤光片同时校正的方法遥通过分

析预滤光片模拟准确度影响因素袁参考彩色 CCD 相

对光谱响应的实测数据袁 对预滤光片光谱透过率曲
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线进行优化仿真袁 并对校正前后相机显色效果进行

理论色差评估遥 结果显示院平均色差值从 33.48NBS
降低到 10NBS 以内袁 相机显色效果得到明显改善袁
进而从理论上验证了研究方法的可行性袁 后期需要

通过实验测试对该方法的有效性进行实际验证遥
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