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摘要：为了使牙齿健康美容领域中牙齿的配色更加精确，设计出一款以色度学原理为基础，应用

白平衡调节手段，采用集成数字化电路及掌上结构设计的牙齿测色仪器。设备以正白光高亮

ＬＥＤ为光源、ｍｅｇａ１２８单片机为核心，采用ＴＣＳ２３０可编程颜色传感器采集颜色信号，通过Ｃ语

言编程来实现颜色数据的采集、显示以及存储。通过比色卡对比实验，分析了几种影响测量精

确度的因素。仪器具有测量精度高、稳定度好、功耗低、便于携带等优点，具有广泛的应用前景

及市场空间。
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引　言

测色仪器可应用于军事、彩色打印、牙科、油漆、纺织印染、化妆品和印刷材料等各个领域，对提高产

品的品质起到了重要的作用。国际上许多研究机构及生产商从事测色仪器的研究，几家大的公司主要有
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美国德塔、美国爱色丽、日本柯尼卡美能达 、美国亨特立和美国锡莱－亚太拉斯
［１］。国内的测色仪种类不

多，以光电积分式色差仪为主，可分为便携式和台式两种。便携式仪器具有体积小、功耗低、适合现场测

量、精度高等优势。

随着生活品质的不断提高，人们对于牙齿的治疗要求已经不再仅限于满足修复功能上的应用，而是

进一步提高了对其美观度的要求［２］。为使牙齿颜色测量更加便捷、准确，文章设计了一款数字便携式测

色仪，具有测量精度高、外形小巧、成本低、功耗低、稳定性好等特点。

１　测色仪测量原理

１．１　系统的颜色识别原理

本系统采用基于ＲＧＢ三原色的颜色传感器测量方法，通过测量物体反射光的相对光谱功率分布，得

到物体表面的反射光谱。颜色传感器直接将光信号转换为数字信号输出，再与ＣＩＥ光谱三刺激值加权相

乘，积分后求出样品表面颜色的三刺激值、色坐标、色差等其他参数。系统的信号显示、存储、传输均采用

数字式的，有抗干扰能力强、精度高等优势，实现了牙齿不同区域颜色的高分辨率测量。

１．２　犚犌犅色度空间

ＴＣＳ２３０传感器是基于色度学原理进行颜色识别的。自然界中所有物体对光都有一定的吸收与反射

功能，由于本身的物理或化学特性，物体将会吸收某些波长的光而同时反射其他波长的光。我们通常看

到的物体颜色，是由于物体本身吸收了白光中的一部分有色光，而将另外一部分有色光反射出来到达人

眼中产生的颜色感觉，感觉信息被转换为神经冲动传送到大脑，在大脑中进行处理，形成了色觉。

根据三原色学说，每一种颜色都可以由红、绿、蓝三原色按不同分量相加混合而成，如果知道构成各

种颜色的三原色的值，就能够知道所测物体的颜色。

１．３　犜犆犛２３０识别颜色原理

ＴＣＳ２３０传感器是由硅光电二极管阵列、滤光器和电流频率转换器组成的。芯片上集成有６４个光电

二极管，这６４个光电二极管可分为４种类型。其中１６个光电二极管带有红色滤波器；１６个光电二极管

带有绿色滤波器；１６个光电二极管带有蓝色滤波器；其余１６个不带有任何滤波器，可以透过全部的光信

息。这些光电二极管在芯片内是交叉排列的，能够最大限度地减少入射光辐射的不均匀性，从而增加颜

色识别的精确度；另一方面，相同颜色的１６个光电二极管是并联连接的，均匀分布在二极管阵列中，可以

消除颜色的位置误差。

图１　犜犆犛２３０传感器结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉狋狅犳犮狅犾狅狉狊犲狀狊狅狉犜犆犛２３０

图２　测色仪系统组成原理图

犉犻犵．２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮狅犾狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

ＴＣＳ２３０颜色传感器可将光信号转变为频率信号发

送给单片机。可以通过可编程引脚Ｓ２、Ｓ３来选择颜色滤

波器。当传感器选择某一种颜色的滤波器时，入射光中只

有该原色被允许通过，从而可以测得该原色的光强值。同

理，选择其他滤波器就可以得到其他两原色光强值。通过

测量三原色的值，就可以分析得到投射到传感器上光的颜

色［３］。图１为ＴＣＳ２３０传感器结构图。

２　系统组成

系统主要由稳压电源、ＬＥＤ阵列光源、颜色传感器、

单片机、液晶显示屏和按键组成，设备的组成如图２所示。

光源发出的光经准直透镜照射到被测物体（牙齿）上［４］，由

被测物漫反射回来的光线被光电传感器接收，传感器将采

集颜色的光强信号转换成频率信号，直接送入单片机进行

分析计算，量化出Ｒ、Ｇ、Ｂ的值。将Ｒ、Ｇ、Ｂ的色值分别与

色卡数据存储芯片中的各个标准色卡的Ｒ、Ｇ、Ｂ值做差，

·４５３·
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差值平方和最小的标准色卡即代表被测物颜色。系统由液晶显示屏显示所测颜色对应的三基色值和比

色卡色号。

　　光源采用正白光高亮ＬＥＤ，其光谱分布与自然光接近
［５］。在该光源照明条件下，被测物颜色最接近

目视颜色，便于颜色的计算；频率输出比较稳定，适合作基准光源；ＬＥＤ的光能效率高，发热小，利于测色

仪功耗的降低，可满足长时间使用的要求［６］。

３　电路设计

为了满足设备高性能低功耗的特点，系统采用ｍｅｇａ１２８单片机测量ＴＣＳ２３０传感器输出的频率
［７］，

采用液晶模块来显示颜色比对结果，并用按键进行初始化白平衡，ＬＥＤ发光二极管作为基准光源。电路

设计原理图如图３所示。

图３　测色仪电路设计原理图

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

４　软件设计

４．１　系统总体流程

系统采用嵌入式Ｃ语言对程序进行整体设计
［８］。程序主要包含调白平衡子程序及颜色识别子程序。

其中白平衡子程序用于对颜色进行标定；颜色识别子程序用于对颜色进行检测。程序首先对系统进行初

始化设置，包括ｍｅｇａ１２８的系统时钟、端口、定时器、终端、串行口等的初始化设置，传感器的输出比例因

子、通信参数以及使能输出引脚的设置，随后进入欢迎使用界面，进入键盘监视程序，等待用户进行颜色

测量操作。系统软件流程如图４所示。

·５５３·



　　　 光　学　仪　器 第３７卷　

图４　测色仪系统软件流程图

犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狅犳犮狅犾狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

４．２　白平衡的调整

理论上，白光是由红光、绿光和蓝光等量混合而成

的，但实际上我们平时所用的光源都是非标准的。非

标准白光（Ｒ、Ｇ、Ｂ值不相等）在物体上反映出来的光

强分量是不同的，并且ＴＣＳ２３０传感器对Ｒ、Ｇ、Ｂ三色

的敏感程度也是不相同的，这就导致ＴＣＳ２３０输出的

Ｒ、Ｇ、Ｂ值并不相等。因此在试验前一定要对白平衡

做出调整。

在颜色检测系统中，白平衡按键是必不可少的，其

主要作用是对颜色检测系统进行白平衡补偿。当白平

衡按键被按下时，当前的Ｒ、Ｇ、Ｂ输入值作为白平衡校

正值存储到ＥＥＰＲＯＭ存储器中。当系统上电时，系统

会从ＥＥＰＲＯＭ存储器中读取该校正值，并用来校正

Ｒ、Ｇ、Ｂ值原始数据，直到白平衡按键再次被按下，新

的校正值被修改为止［９］。白平衡子程序流程图如图５

所示。

　　将测得的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个波段的光强信号进行白平

衡等处理，分别求出真实的Ｒ、Ｇ、Ｂ三色值，将Ｒ、Ｇ、Ｂ的色值分别与色卡数据存储芯片中的各个标准色

卡的Ｒ、Ｇ、Ｂ值做差，与三个色值的差值平方和最小的标准色卡即代表被测物颜色。

４．３　颜色识别子程序

设置定时器为一固定时间（例如１０ｍｓ），然后选通三种颜色的滤波器，计算这段时间内ＴＣＳ２３０的输

出脉冲数，计算出一个比例因子，通过这个比例因子可以把这些脉冲数变为２５５。在实际测试时，使用同

样的时间进行计数，把测得的脉冲数再乘以求得的比例因子，然后就可以得到所对应的Ｒ、Ｇ、Ｂ的值。具

体的颜色识别子程序流程如图６所示。

图５　白平衡子程序流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狑犺犻狋犲犫犪犾犪狀犮犲

狊狌犫狉狅狌狋犻狀犲

图６　颜色识别子程序流程图

犉犻犵．６　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犮狅犾狅狉犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀

狊狌犫狉狅狌狋犻狀犲

５　对比实验与结果分析

为使测色仪的测色效果更加直观，选取标准色卡中５种颜色进行试验。表１为被测标准色卡理论的

Ｒ、Ｇ、Ｂ值及实验测得的Ｒ、Ｇ、Ｂ值的对比实验数据。

·６５３·
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表１　颜色比对实验数据

犜犪犫．１　犇犪狋犪狅犳犮狅犾狅狉犮狅狀狋狉犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　颜色 标准色卡理论（Ｒ，Ｇ，Ｂ）值 标准色卡实验测量（Ｒ，Ｇ，Ｂ）值 标准色卡理论与实验测量（Ｒ，Ｇ，Ｂ）差值

巧克力色 （２１０，１０５，３０） （２１３，１０１，３５） （－３，４，－５）

橙红色 （２５５，６９，０） （２４９，７３，３） （６，－４，－３）

黄色 （２５５，２５５，０） （２５３，２５３，１） （２，２，－１）

碧绿色 （１２７，２５５，２１２） （１１９，２５８，２０８） （８，－３，４）

紫罗兰色 （２３８，１３０，２３８） （２３５，１３７，２４０） （３，－７，－２）

　　根据表１可以看出，经实验测量的颜色数值与理论的标准值有偏差，但偏差不大。

６　结 论

通过多次测量并对实验数据进行分析得到影响实验数据准确性的因素主要有：对颜色识别准确度影

响的一个主要因素是外界光线的干扰，所以传感器和光源要在一个密闭、无反射的环境中进行检测；被测

材料的透光性越好、厚度越薄、颜色质量越纯的物体，测量结果与实际颜色值越接近；待测物体反射到颜

色传感器上的光越强，测量结果越接近于其本身颜色，所以被测物体应尽量放在传感器感光范围距离较

近并且感光效果较好的位置。
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