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摘要：为实现对彩色摄像机颜色分辨力测试，设计了通过双离散颜色源、反射式准直光学系统和四杆

靶靶标模块组成的测试装置。双离散颜色源分别产生经过标定的前景和背景颜色光束，经过准直光学

系统，最终合成四杆靶测试靶标图像。该系统在测量过程分别获取各频率下从靶标图像中提取的目标

靶标并对其进行色差计算，通过图像算法对测试靶标进行判断和识别，获得彩色摄像机的最小可分辨

色差（minimum resolvable E difference，MRED）和最小可探测色差（minimum detectable E difference，

MDED），实现对彩色摄像机颜色分辨力的客观检测。 
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Abstract: In order to calibrate the color resolution of a color camera, an experimental prototype is designed 

which consists of a double discrete color source, a reflective collimating optical system and four-bar target 

panel. The dual discrete color sources respectively produce a foreground and background color beam passing 

through a collimating optical system, and then form a four-bar synthetic image on the color CCD. In the 

experiment, we extracts the stripe from the target image at each frequency and calculates the color difference 

of each pixel. Then, we use the criterion to mark the detectable pixels and define the minimum resolvable E 

difference (MRED) and the minimum detectable E difference (MDED) as two indexes to objectively 

evaluate the color resolution of the color camera. 
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0  引言 

在视觉识别、艺术再现和军事目标探测领域，彩

色摄像机相比于单色成像系统，能够从空间场景中获

取更丰富的频率信息。然而彩色摄像机也面临图像颜

色失真、不均匀性等问题，严重降低了彩色摄像机的

空间分辨力。到目前为止，现有对成像传感器分辨力

的研究大部分集中在“黑白”问题，只有很少部分涉

及到颜色分辨力的测量[1]，为了获得彩色摄像机对两

种颜色差异的分辨能力，因此需要对彩色摄像机颜色

分辨力进行精确地测量。 

典型的颜色精度测试是通过颜色测试卡来进行

颜色测试，然而这种方法工作量大，而且无法测试不

同空间频率的色差。文献[2]和文献[3]中使用两路能产

生特定颜色共轭像的光源及平行光管组成的颜色分

辨力测量系统都需要由人来对彩色摄像机颜色分辨

力进行主观判断。本文提出了通过标定的颜色光源产

生双路控制四杆靶标图像，并结合图像算法对靶标图

像中的目标进行探测和识别的颜色分辨力测量系统

将会更加客观、有效地实现颜色精度和分辨力的测

量。 
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1  彩色摄像机颜色分辨力测试系统 

本装置由一个双离散的颜色光源和反射式目标

靶组成的单个光学系统，产生双路颜色可调的单色光

照射测试靶标，通过测试靶标来填充被测彩色图像传

感器，由此对彩色摄像机的颜色分辨力进行测试。其

中每一个颜色源都处于闭环控制状态，整个系统的输

出被精确地校准。实验装置原理图如图 1 所示。 

 
图 1  彩色摄像机颜色分辨力实验装置原理图 

Fig.1  Schematic diagram of color camera color resolution 

experimental device 

颜色光源是通过两组双积分球[4]，来产生颜色可

调的双路颜色光。双积分球装置主要由主积分球、次

积分球和滤光片组等组成。主积分球和次积分球主要

是为了在滤光片上得到均匀光和消除滤光片所引起

光源的不均匀性；滤光片通过 3 个可独立运动的滤光

片在次积分球内产生任意的颜色光。为了对输出的颜

色光进行精确地控制，每一个双积分球颜色源上都有

两个光亮度传感器和光谱传感器形成闭环控制系统，

分别对光源的亮度和光谱特性进行精确控制。双积分

球光源结构如图 2 所示。 

 
图 2  双积分球颜色源系统结构 

Fig.2  Double integrating sphere color source system structure 

测试靶标是进行彩色摄像机颜色分辨力测试的

核心部件，双路颜色光源分别照射测试靶标，通过装

置中反射式光学系统将靶标图像投射在被测彩色图

像传感器上。为了实现双路颜色测试图像，测试靶标

是成对设计的，分为前景靶标和背景靶标。测试靶标

合成如图 3 所示。 

 

图 3  测试靶标合成图 

Fig.3  Test target synthesis diagram 

为了提高颜色光的保真度，系统采用了反射式光

学系统[5]。传统的反射型准直器可以有一个折返镜和

一个离轴抛物面组成，但是本系统要求有两路颜色靶

标图样合成一路测试靶标图像，因此在光路中加入了

一个分光棱镜用于在光谱和空间上组合前景通道和

背景通道。光学系统原理图如图 4 所示。 

 
图 4  光学系统原理图 

Fig.4  Optical system schematic 

2  彩色图像的特征提取与色差计算 

2.1  目标特征提取 

通过测试靶标图像客观地测试彩色摄像机颜色

分辨力的过程中，需要对测试靶标图像进行预处理。

在人主观测量彩色摄像机的颜色分辨力时，由于人眼

观察图像具有一定的积分效应[6]，一定程度上消除了

部分随机噪声，因此在预处理时不进行过多的图像滤

除噪声和改善图像信噪比。仅仅对彩色摄像机采集的

靶板图像在 0.1 s 内进行帧平均处理去除部分随机噪

声，同时避免了图像条纹特征的失真[7]。 

要从图像中提取颜色条纹特征首先要确定四杆

靶的位置，选取颜色差异较大的靶标图像，通过自适

应边缘检测和图像分割算法分别对测试靶标的感兴

趣区域和靶杆位置区域进行处理。由于在测量过程中

靶板相对于摄像机处于静止状态，将此区域作为一个
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定值。测试靶标图像处理流程图，如图 5 所示。 

 
图 5  测试靶标图像处理流程图 

Fig.5  Test target image processing flowchart 

2.2  图像色差的计算 

图像色差进行计算是在三维 CIE L*a*b*均匀色

度空间中进行的。CIELAB 均匀颜色空间以等距性好、

色差分辨力高[2]以及更加逼近人类的视觉感知，已经

作为国际通用的测色标准。如图 6 所示，L*a*b*色度

空间立体图。 

 
图 6  L*a*b*色度空间立体图，L*表示颜色的明度，a*正值表

示偏红，负值表示偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏

蓝 

Fig.6  L*a*b* chromaticity space stereogram, L* represents the 

lightness of the color, a* positive value means reddish, 

negative value means greenish; b* positive value means 

yellowish, negative value means blueish 

2.2.1  颜色空间的转换 

假设彩色摄像机的颜色空间为 sRGB[8]，而 sRGB

和 CIELAB 颜色空间是不能直接转化的，需要先从

sRGB 颜色空间转化为 CIEXYZ 颜色空间，在经过

CIEXYZ 颜色空间变换到 CIELAB 颜色空间，转化程

序如图 7[8]所示。由 sRGB 转化为 CIELAB 可以通过

一个 3×3 的矩阵转换来实现[9]： 

    

sRGB

0.4124 0.3576 0.1805

=100 0.2126 0.1752 0.0722

0.0193 0.1192 0.9505
XYZ

X R R

Y G G

Z B B

Φ →

      
      ＝      
      
      

      (1) 

由 CIEXYZ 转化为 CIELAB 的转化公式[9]如下： 

明度： 

1 3
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Y Y
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Y Y

 
＝ - ＞ 

 
      (2) 
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 ＞

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         (3) 

式中：Xn、Yn、Zn 为照明光源的三刺激值所对应标准

照明体的三刺激值。 

 

图 7  颜色空间转化程序处理流程图 

Fig.7  Color space conversion program processing flowchart 

2.2.2  图像色差计算 

彩色摄像机采集的测试靶标图像采用的是双色

四杆靶图像，可以把前景色和背景色作为感兴趣区域

分开处理。在 CIELAB 颜色空间中，L*、a*、b*三个

分量对总体平均色差的贡献是相互独立的，因此可以

通过对前景靶标区域和背景靶标区域分别求 3 个分量

的算术平均值[10]： 
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* * *
* * *L a b

L a b
n n n

＝ ＝ ＝Σ Σ Σ      (4) 

可以求得前景靶标区域和背景靶标区域在

CIELAB 颜 色 空 间 的 色 度 坐 标 为 ( )* * *
1 1 1, ,L a b 和

( )* * *
2 2 2, ,L a b 。色差可用颜色空间中的几何距离[11]来表

示： 

( ) ( ) ( )2 2 2
* * * * * *
1 2 1 2 1 2E L L a a b b△ ＝ - ＋ - ＋ -       (5) 

对彩色摄像机颜色分辨力进行测量就需要色差阈值

作为对测试图像判定的依据，当所测量的色差小于该

阈值就无法分辨，反之可以分辨；在彩色电视系统中

两种颜色恰巧刚好不能区分的色差值 [12] （ just 

noticeable color difference, JNCD）为5 NBS（Dalton, 

1987）[13]，并且该值已经广泛应用到彩色摄像机颜色

检测和校正中[14]。因此取该值作为设备的色差阈值。

测试图像的可分辨区域的划分可通过式(6)来描述： 

    △E≥JNCD                 (6) 

3  彩色摄像机色差分辨力测试 

本实验通过最小可探测色差 MRED、最小可分辨

色差 MDED 两个指标来反映彩色摄像机对颜色的分

辨能力。MDED 用于量化测试者可探测两种颜色测试

图像的最小色差；MRED 用于量化测试者可识别两种

颜色测试图像的最小色差[3]。MDED 和 MRED 分别可

以通过识别四杆靶测试图样中至少一个色杆目标（当

识别的像素数占一个靶杆目标的 75%时，确认该目标

被识别出来时的色差为最小可探测色差）和 3 个色杆

目标（恰好识别每只靶杆图案像素点的 75%且识别四

杆靶图像中的 3 个靶杆目标时）所对应的前景色和背

景色之间的色差来表示，如图 8 所示。 

在测试过程中先通过光源控制器调节两个光源

的参数，使其具有相同的波长、带宽和强度。此时完

全不能分辨前景靶标和背景靶标。保持背景光源颜色

不变的条件下，调节前景光源的波长（测试中按照 l nm

的步长进行测试，前景和背景色差变化如图 9 所示），

将会逐渐增大前景和背景颜色的差异。 

    
                                  (a) 原始图像                (b) MDED 目标识别测试图像 

             (a) Original image            (b) MDED target recognition test image 

    

(c) 原始图像                (d) MRED 目标识别测试图像 

(c) Original image          (d) MRED target recognition test image 

图 8  彩色摄像机的最小可探测色差测试图像和最小可分辨色差测试图像 

Fig.8  Test image of minimum detectable E difference and minimum resolvable E difference of color camera 
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图 9  颜色分辨力测试装置从 590 nm～653 nm 的色差变化曲线 

Fig.9  Color difference test curve of color resolution test device 

from 590 nm-653 nm 

在此过程中，用被测彩色摄像机连续采集 50 幅

图像，对获取的目标图像数据预处理（图像平均运算）

后，作为对彩色摄像颜色分辨力进行测试的颜色样

本。通过图 5 中所示中靶板前景和背景目标提取算法，

对获取四杆靶图像中的区域目标按照图 7 所示的颜色

空间转换算法变换到 Lab 颜色空间，在经过公式(4)

和公式(5)计算前景目标和背景目标的色差。MRED 和

MDED 可通过公式(6)计算能够探测到的靶杆像素个

数并结合 JNCD 判别标准对测试靶杆进行分辨。重复

上面的测试步骤，只需要更换分辨力靶板的便可以计

算出不同分辨力下的最小可分辨色差和最小可探测

色差。测试结果如图 10 所示。 

 

图 10  彩色摄像机颜色分辨力测试曲线 

Fig.10  Color camera color resolution test curve 

由图 10 可知，随着空间频率越大，最小可探测

和最小可分辨色差也逐渐增加，这一规律符合客观事

实。但是其增加的幅度不大，在 3 NBS 左右，该值小

于摄像机可以识别的最小色差 5 NBS，可以忽略不计。

因此，在某一种颜色波段范围内（前景色的亮度、饱

和度不变，只改变前景波长的情况下），我们可以通

过该方法测出各种颜色的最小可探测和最小可分辨

色差。 

4  总结 

本文介绍了使用双色图样测试靶标结合反射式

光学系统组成的彩色摄像机颜色分辨力测试系统，该

系统通过图像处理算法客观的测量了不同分辨力下

彩色摄像机的 MDED 和 MRED。从测试结果分析，

我们可以测量和标定彩色摄像机对颜色的分辨能力，

尤其对在特殊场合或者在某一特定颜色应用的彩色

摄像机的检测提供了客观可行的方法，而且具有方

便、快速、准确等特点。该系统也可以应用在对商业

摄像机、彩色印染检测摄像机、智能机器人中的人眼

仿生相机和彩色医疗设备等颜色分辨力检测方面。 
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