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ＣＣＤ 相机的亮度色度校准装置研制
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(苏州市计量测试研究所ꎬ 江苏 苏州 ２１５１２８)

摘　 要: ＣＣＤ 相机的亮度和色度测试仪器凭借其一系列的测量优势已广泛应用于平板显示器的测量领域ꎮ 本

文在综合国内外相关计量标准技术优势的基础上ꎬ 根据平板显示行业所特有的溯源需求进行校准装置的研制ꎬ 基

于积分球匀光和光谱测色原理ꎬ 研制出 ＣＣＤ 相机的亮度色度校准装置ꎬ 并对校准装置的计量性能和特性进行研究

以及对装置的测量结果进行验证ꎮ 结果表明ꎬ 该校准装置满足作为计量标准的技术要求ꎬ 可用于 ＣＣＤ 相机亮度和

色度参数的校准ꎮ
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学计量、 光电显示器件测试ꎮ

０　 引言

近年来ꎬ 随着技术的发展ꎬ 平板显示器(ＦＰＤ)在

电视、 监视器、 笔记本电脑、 车载显示器和移动终端

等领域的应用越来越普及ꎬ 无论从人眼观看舒适度还

是从评价显示屏图像质量角度出发ꎬ 显示屏的显示质

量受到了越来越多的关注ꎮ 为提高产品质量ꎬ 平板显

示行业需要有精确、 全面、 快速和经济高效的方法来

测量显示器的亮度均匀性、 色度均匀性、 对比度和视

角性能ꎮ
基于 ＣＣＤ 相机的亮度和色度测试仪器主要测量参

数为亮度和色度量值ꎬ 成像系统可在短时间内拍摄空

间图像ꎬ 且根据其 ＣＣＤ 像素的多少ꎬ 可以在单次测量

操作中采集几百万个测试点数据ꎮ 能够快速、 准确和

高效的完成测试任务ꎮ 不仅可以对不同尺寸大小的显

示器进行亮度和色度的面测量ꎬ 还可以根据测量结果

对显示器的显示画面缺陷进行分析ꎬ 也可以对显示器

不同观测视角下的图像性能进行测试ꎮ 基于 ＣＣＤ 相机

的测量装置凭借其高分辨力、 高敏感度、 宽动态范围、
宽线性响应度、 低噪声、 面测量等一系列的优势ꎬ 现

已广泛应用于平板显示器测量领域ꎮ
目前ꎬ 众多国内外光学测量仪器生产商已针对显

示器行业的需求推出不同类型的测量解决方案ꎬ 其测

量系统的核心部件就是 ＣＣＤ 相机ꎮ 而国内此类设备的

校准尚属于探索阶段ꎬ 没有相应的计量标准作为保障ꎮ
为保证测量量值的准确可靠ꎬ 有必要研制一套用于校

准 ＣＣＤ 相机光色指标的校准装置ꎬ 为此类仪器设备提

供量值溯源ꎮ

１　 亮度与色度量值传递路线

ＣＣＤ 相机的主要测量参数为亮度与色度ꎬ 因此校

准装置也是将这两个参数作为校准对象ꎬ 根据国家色
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度和亮度计量基准量值传递系统表ꎬ 制定以下量值传

递路线ꎮ
依据 ＪＪＧ ２０３３－８９«光亮度计量器具检定系统»ꎬ 本

装置的亮度量值传递路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 亮度量值传递路线

标准亮度计的亮度量值通过光轨定标法(距离平方

反比法)溯源至国家光亮度工作基准[１]ꎬ 再使用标准亮

度计对 ＣＣＤ 相机校准装置的亮度参数进行标定ꎬ 把亮

度量值保存在校准装置上ꎬ 最后使用标定后的校准装

置对 ＣＣＤ 相机的亮度参数进行校准ꎬ 达到量值传递的

目的ꎮ
依据 ＪＪＧ ２０２９－２００６«色度计量器具检定系统表检

定规程»和 ＪＪＧ ２０３０－８９«色温度(分布温度)计量器具

检定系统»ꎬ 本装置的色度量值传递路线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 色度量值传递路线

使用透射型标准色板为物体色度标准ꎬ 其量值通

过光谱比较法溯源至国家色度工作基准[２]ꎬ 将透射型

标准色板加装在积分球亮度源前ꎬ 形成校准装置的光

源色度标准ꎬ 再使用校准装置对 ＣＣＤ 相机的色度参数

进行校准ꎬ 达到量值传递的目的ꎮ

２　 ＣＣＤ 相机校准装置

ＣＣＤ 相机是面测量型仪器ꎬ 具有二维亮度和色度

测量功能ꎬ 因此对 ＣＣＤ 相机的校准也需采用面光源进

行ꎬ 为保证 ＣＣＤ 传感器的每个测量像素在相同的亮度

量值下校准ꎬ 所选用的面光源必须具有良好的亮度均

匀性ꎮ 使用积分球产生一个均匀的亮度照射面是一项

较为普遍应用的技术[３]ꎬ 积分球光源是一个内壁均匀

喷涂高反射率漫射涂料并内置多个小型光源的球形腔

体ꎬ 并通过改变内部点亮的光源个数来控制和调节其

亮度输出并保持色温不变ꎮ 由于积分球内壁漫反射涂

层的“积分”作用ꎬ 理论上我们可以在积分球出光口平

面上获得均匀的朗伯照明ꎮ 因此ꎬ 根据 ＣＣＤ 相机的成

像原理以及测量视场来选择合适规格的积分球ꎬ 可以

用作 ＣＣＤ 相机校准装置的主要部件———标准亮度源ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 标准亮度源

为保证出光口的光照均匀性且能够输出足够强的

光辐射ꎬ 我们选用直径为 ０􀆰 ５ ｍ 的积分球ꎬ 并开有直

径为 ２０ ｃｍ 的圆形出光口ꎬ 这样可以在相机的成像距

离下填充满整个 ＣＣＤ 传感器ꎮ 积分球内壁涂有聚四氟

乙烯(ＰＴＦＥ)材料ꎬ 在我们所关心的可见光光谱范围内

具有很高的中性光谱反射率ꎬ 以保证较为高效的光辐

射输出和理想的光谱分布ꎮ
根据 ＪＪＧ ２１１－２００５«亮度计检定规程»中的规定ꎬ

对于亮度和色度量值的计量ꎬ 需要在标准 Ａ 光源为

２８５６ Ｋ 下进行ꎬ 因此我们选用色温范围在 ２８５６ Ｋ 左右

且光谱符合 Ａ 光源光谱的钨丝灯作为校准光源ꎮ 此外ꎬ
为达到 １ ~ ２００００ ｃｄ / ｍ２这样一个宽亮度范围ꎬ 我们选

用了六支不同规格和功率的卤钨灯作为输入光源ꎬ 并

且配置了一个精密可调的光衰减器ꎬ 用于准确调节 １ ~
１０００ ｃｄ / ｍ２范围内的亮度输出值[４]ꎮ 另一方面ꎬ 为了

调节每只卤钨灯的光源色温和保证光源输出的稳定性ꎬ
我们为每只卤钨灯单独配置相应的直流稳压稳流电源ꎮ
此外ꎬ 为监测积分球的亮度输出值和稳定性ꎬ 我们配
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置了一个重复性和测量线性较好的硅探测器实时采集

积分球输出的亮度数据[５]ꎮ
对于色度量值的计量ꎬ 我们采用覆盖可见光谱的

透射式标准色板配合积分球亮度源来实现ꎬ 我们选用

一组具有良好颜色稳定性的有色玻璃作为透射标准色

板ꎬ 加工成直径为 ６０ ｍｍ 的圆形ꎬ 可以完全覆盖 ＣＣＤ
相机的镜头ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 透射式标准色板

通过以上设计ꎬ 该校准装置可实现功能: ①２０ ｃｍ
直径的面光源输出ꎬ 亮度范围: １ ~ ２００００ ｃｄ / ｍ２ꎻ ②亮

度实时监测ꎻ ③标准 Ａ 光源光谱输出ꎬ 色温 ２８５６±５０
Ｋꎻ ④配合标准透射色板可实现覆盖可见光范围的标

准色ꎮ

３　 ＣＣＤ 相机校准方法

３􀆰 １　 校准原理

积分球亮度源经亮度和色温标定后ꎬ 能够提供一

个 １~２００００ ｃｄ / ｍ２的均匀亮度发光面ꎬ 将被校准 ＣＣＤ
相机对准发光面并调节相机到亮度源的距离ꎬ 使得光

源发光面填充满 ＣＣＤ 相机全部像素点并聚焦成像ꎮ 通

过调节积分球亮度源可产生不同的标准亮度值ꎬ 将透

射标准色板加在 ＣＣＤ 相机镜头前可产生不同的标准色

度值ꎬ 由此对 ＣＣＤ 相机的亮度和色度参数进行校准ꎮ

图 ５　 ＣＣＤ 相机校准示意图

３􀆰 ２　 亮度示值校准

点燃积分球光源并预热ꎬ 调节 ＣＣＤ 相机进入测量

状态ꎮ 通过点燃不同功率的卤钨灯或调节光衰减器产

生一个合适的标准亮度值ꎬ 调整 ＣＣＤ 相机测量参数使

得相机在该亮度下具有较好的响应度ꎮ 启动相机进行

多次测量取平均值作为测量结果ꎬ 将亮度标准值输入

到 ＣＣＤ 相机ꎬ 使得测量结果校准到与标准值一致ꎮ
３􀆰 ３　 色度示值校准

完成亮度示值校准后ꎬ 在 ＣＣＤ 相机镜头前分别加

上不同的透射标准色板ꎬ 使得积分球光源的光束透过

标准色板到达 ＣＣＤ 相机ꎬ 调整 ＣＣＤ 相机测量参数使得

相机在不同色度下具有较好的响应度ꎮ 启动相机进行

多次测量取平均值作为测量结果ꎬ 将色度标准值输入

到 ＣＣＤ 相机ꎬ 使得测量结果校准到与标准值一致ꎮ

４　 校准装置特性研究

４􀆰 １　 亮度源的光谱特性

根据国家亮度量值传递要求ꎬ 需要使用色温为

２８５６ Ｋ 的标准 Ａ 光源进行ꎮ 我们使用型号为 ＣＳ －
２０００Ａ 的光谱辐射亮度计对积分球亮度源不同功率的

每只灯输出的色温进行标定并计算光谱失配系数ꎮ 实

验结果表明ꎬ 使用卤钨灯作为积分球亮度源的光源时ꎬ
标定色温至 ２８５６ Ｋꎬ 光谱失配较小与标准 Ａ 光源光谱

基本一致ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 积分球亮度源与 Ａ 光源的光谱比较

４􀆰 ２　 亮度源的亮度稳定性和均匀性

亮度源的亮度稳定性是保证亮度量值能够准确复

现和传递的前提条件ꎬ 使用该装置对 ＣＣＤ 相机进行校

准时ꎬ 所用时间一般不超过 ０􀆰 ５ ｈꎬ 因此我们对亮度源

进行 １ ｈ 的亮度稳定性考察ꎬ 监测结果表明ꎬ 亮度源经

预热 １０ ｍｉｎ 后ꎬ １ ｈ 内的亮度稳定性优于 ０􀆰 １％ꎻ 此外

通过使用光谱辐射亮度计结合二维电动平移台对发光

面的均匀性进行测量[６]ꎬ 结果表明ꎬ 亮度源经预热后

的亮度均匀性优于 １􀆰 ０％ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 积分球亮度源的亮度稳定性
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４􀆰 ３　 透射色板的色度稳定性和均匀性

透射色板是用来校准 ＣＣＤ 相机色度指标的标准

器ꎬ 其色度稳定性需符合作为计量标准的要求ꎮ 由于

玻璃材质本身具有良好的化学稳定性ꎬ 我们通过一年

的考察ꎬ 透射色板的均匀性最大为 ０􀆰 ０００１ꎬ 色坐标最

大年变化量为 ０􀆰 ００３ꎬ 符合 ＪＪＧ ４５３－２００２«标准色板计

量检定规程»中对于一级标准色板色坐标年变化量不大

于 ０􀆰 ００５ 的技术要求ꎮ
通过对校准装置的主要特性考察可以看出ꎬ 该装

置可以满足亮度和色度量值传递的要求ꎮ

５　 ＣＣＤ 相机校准装置测量结果的验证

使用 ＣＣＤ 相机校准装置和 ＪＪＧ ２１１－２００５«亮度计

检定规程»中规定的亮度标准装置对同一台型号为 ＩＣ－
ＰＭＧ３ 的 ＣＣＤ 相机的亮度和色度参数进行单点校准ꎬ
测量比对结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＣＤ 相机校准装置和亮度标准装置比对测量结果

亮度校准点

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

ＣＣＤ 相机校准
装置测量值

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

亮度标准
装置测量值

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

装置间相对
偏差 / ％

１０ １０􀆰 ２２ １０􀆰 ３２ ０􀆰 ９８
１００ １００􀆰 ２ １００􀆰 ３ ０􀆰 １
１０００ １００３ １００５ ０􀆰 ２

色度校准点
ＣＣＤ 相机校准
装置测量值 /
(ｃｄ􀅰ｍ－２)

亮度标准
装置测量值 /
(ｃｄ􀅰ｍ－２)

装置间相对
偏差 / ％

白 ｘ＝ ０􀆰 ４４９５ ０􀆰 ４４９７ ０􀆰 ４４９６ ０􀆰 ０００２
白 ｙ＝ ０􀆰 ４１０３ ０􀆰 ４１０６ ０􀆰 ４１０５ ０􀆰 ０００１
红 ｘ＝ ０􀆰 ７２６４ ０􀆰 ７３５３ ０􀆰 ７３４５ ０􀆰 ０００８
红 ｙ＝ ０􀆰 ２７３６ ０􀆰 ２６９８ ０􀆰 ２７０３ ０􀆰 ０００５
绿 ｘ＝ ０􀆰 ４２１９ ０􀆰 ４２５７ ０􀆰 ４２６６ ０􀆰 ０００９
绿 ｙ＝ ０􀆰 ４６１７ ０􀆰 ４６３４ ０􀆰 ４６３９ ０􀆰 ０００５
蓝 ｘ＝ ０􀆰 １６５２ ０􀆰 １６２１ ０􀆰 １６３０ ０􀆰 ０００９
蓝 ｙ＝ ０􀆰 ０４５４ ０􀆰 ０５２７ ０􀆰 ０５１７ ０􀆰 ００１０

　 　 实验结果表明: 在测量范围内ꎬ ＣＣＤ 相机校准装

置与亮度标准装置亮度测量结果的最大偏差为 ０􀆰 ９８％ꎬ
色度测量结果的最大偏差为 ０􀆰 ００１ꎬ 均小于亮度标准装

置的测量不确定度ꎬ 表明该 ＣＣＤ 相机校准装置的测量

结果是可靠的ꎮ

６　 总结与展望

本文根据平板显示行业所特有的亮度和色度溯源

需求ꎬ 介绍了基于积分球匀光和光谱测色原理的 ＣＣＤ
相机亮度色度校准装置的主要结构和研究内容ꎬ 并对

校准装置的计量性能和特性进行了研究ꎮ 研究结果表

明ꎬ 该校准装置满足作为计量标准的技术要求ꎬ 可用

于 ＣＣＤ 相机亮度和色度参数的校准ꎮ
随着技术发展ꎬ 对于更低亮度和更高亮度范围仍

有待去满足ꎬ 尤其对于 １ ｃｄ􀅰ｍ－２以下亮度的溯源ꎬ 在

测量显示屏黑画面时尤为重要ꎬ 这有待装置进一步设

计改进ꎮ 另外校准装置需要人工介入ꎬ 尚未实现自动

测量ꎮ 今后还需要针对不同 ＣＣＤ 相机校准的特点ꎬ 进

一步研发自动化装置和测量软件ꎬ 实现自动测量ꎮ
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