
Application Brief
在 RGB 和 XYZ 颜色传感器之间进行选择，以实现自适应照明
调节

简介

随着客户需要利用有吸引力的显示界面提供更好的用户体验，全球色光传感器市场正在迅速增长。这种增长出现

在各种工业、汽车和消费类应用中，例如笔记本电脑、平板电脑、汽车显示屏、电器、医疗设备和人机界面 

(HMI)。色光传感器可检测入射光的亮度和色波长，使应用能够根据环境光照条件调整颜色和亮度。使用的颜色传

感器技术类型会影响检测性能。本文比较了 RGB 和 XYZ 颜色传感器的技术差异，并提供了有关为应用选择传感

器的指南。

RGB 和 XYZ 颜色传感器概述

有两种类型的颜色传感器，即 RGB 和 XYZ。XYZ 传感器可检测完全标准化的颜色空间，而 RGB 可读取标准颜

色空间的非标准化子集。然后，RGB 间接映射到标准化颜色空间以进行颜色校正或校准，从而导致不准确。选择

一种颜色传感器而非另一种颜色传感器取决于应用的精度要求。

• RGB：如图 1 所示，RGB 颜色传感器可检测非标准化颜色空间，其中红色 (R)、绿色 (G) 和蓝色 (B) 值组合在

一起以表示各种颜色。通常，R、G 和 B 值的范围为 0 到 255。所有三种颜色的值为 255 时会生成白色，所有

三种颜色的值为 0 时会生成黑色。RGB 颜色空间没有通用标准，从而使 RGB 颜色传感器依赖于器件。不同的

器件检测到的 RGB 值不同，测量的颜色因制造商而异，甚至在同一器件中也会随时间的推移而变化。

• XYZ：RGB 面临的挑战之一是，未标准化的颜色空间无法观察所有颜色，从而导致该颜色空间不完整。CIE 
1931 XYZ 颜色空间标准（如图 1 中的大曲线所示）有助于缓解此问题。这个标准化的颜色空间代表所有可见

的颜色。该标准是绝对标准，不受器件或制造商差异的影响，与基于 RGB 颜色空间的传感器相比，该标准更

准确、对颜色变化更敏感。此外，XYZ 传感器的 Y 通道具有视觉响应，可提取一个照度或亮度值。

图 1. RGB 和 XYZ 颜色空间坐标

RGB 和 XYZ 颜色传感器的比较

两种颜色传感器之间的选择取决于应用对颜色测量精度的要求。本节讨论了颜色传感器用例，并比较了每个用例

的 RGB 和 XYZ 颜色传感器。
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环境光颜色检测

环境光颜色检测是环境光相关色温 (CCT) 的检测，是颜色传感器的最常见用例之一。 . 测量 CCT 非常重要，因为

我们的眼睛会不断自动适应环境光颜色的变化，但电子显示屏和摄像头则不具备这种能力。如果不进行校正，它

们会产生与周围环境相比看起来不自然或不和谐的图像。因此，显示或照明系统的色温会根据检测到的环境光颜

色进行调整。摄像机可以使用 CCT 来校正输出视频或图像中的色温。大多数情况下，所需的颜色传感器输出是白

光。不过，例如，在日落时，室外的光温较高，而午时的光温较低。显示应用使用 CCT 值（如图 2 中所示）来调

整显示屏的色彩配置，以便通过与环境的光温相匹配而使图像看起来自然。此调整可改善显示或摄像头馈送的视

觉外观（如图 3 所示），而不会在不进行调整的情况下导致光温产生强烈的对比度。

图 2. 相关色温 (CCT) 频谱

图 3. 热色、中性（一张纸）、冷色 CCT 示例

RGB 传感器没有标准化，通常需要校准才能将 RGB 坐标转换为 CCT 频谱。无法直接确定色点是否映射到 CCT 
频谱。虽然一些制造商提供转换矩阵或简单的线性方程来将 RGB 颜色坐标转换为 CCT 频谱，但转换精度不同。

此外，非白光通常映射到最接近的 CCT 值，并提供无效结果。由于这些原因，XYZ 传感器是 CCT 测量的首选。

XYZ 传感器可在未校准的情况下映射到最近的 CCT 值。为了确定色点是否映射到 CCT 频谱，通常的做法是将 

XYZ 坐标转换为 UV 颜色空间。借助一个简单的公式，确定色点与黑体曲线之间的距离。黑体曲线表示人眼在 

CIE YX 和 CIE UV 空间中看到的颜色，如图 4 中所示，某些开尔文的黑体发出辐射。带有各种开尔文标记的交叉

线是表示相同色温的等温线，为 CCT 值。CCT 通常仅在黑体曲线周围有效，在偏差过大时无意义。任何接近黑

体曲线的颜色坐标都可以表示特定的 CCT。

如果光传感器上方有玻璃之类的盖板材料，则需要校准 RGB 和 XYZ 传感器。
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图 4. 颜色坐标的 CIE XY 和 CIE UV 空间图

相对颜色匹配

许多应用需要使用颜色传感器作为反馈，以使照明颜色随着时间的推移保持恒定。这称为相对颜色匹配。该传感

器不是测量环境光的绝对色温，而是监测光源的颜色输出是否偏离已知参考点，并触发校正以使其恢复一致。

高架照明控制是相对颜色匹配应用的常见示例。在这些系统中，颜色传感器持续监控光输出，并将该信息反馈回

照明控制器。如果传感器检测到与所需参考点的任何颜色变化，控制器会调整照明输出以进行校正，从而确保在

整个空间内保持一致的光颜色。

基于 LED 的照明系统就是另一个例子。温度、驱动器电流、PWM 调光和老化等因素会导致 LED 的颜色随时间漂

移。为了进行补偿，许多 LED 照明系统在白光 LED 旁边增加了额外的蓝色和红色 LED。颜色传感器持续监控光

输出，并将该信息反馈回系统。如果传感器检测到色点偏离了原始工厂校准，系统会混合使用彩色 LED，直到检

测到的颜色再次与工厂校准匹配。

RGB 和 XYZ 传感器在相对颜色匹配应用中有效，无需颜色校准。由于应用只需要在同一颜色空间内检测到相对

于已知参考点的偏移，因此标准化 XYZ 颜色空间没有显著的优势。因此，对于这些类型的应用，RGB 传感器是

更实用的选择。

绝对颜色匹配

某些应用需要测量精确的色点，这时需要在两种颜色之间实现客观匹配，而无需直接比较它们。这称为绝对颜色

匹配。与仅需要检测已知参考点偏移的相对颜色匹配不同，绝对颜色匹配需要精确和客观的颜色测量，能够在不

同的系统和制造商之间可靠地传达和重现。

例如，颜色传感器可以确定油漆颜色。由于暴露在高温和阳光下，油漆会随着时间的推移而变色。经过一段时间

后，漆面的某些部分需要修补。整体漆色与原色相比发生了变化。新油漆与当前颜色匹配，以避免突出。如果颜

色传感器使用传感器自己的颜色空间（例如 RGB 传感器），则无法让油漆颜色与其他颜色空间进行通信。油漆制

造商很可能使用不同的颜色空间。将检测到的 RGB 颜色与特定制造商的油漆颜色进行匹配是个难题。

XYZ 传感器可检测标准化 CIE 1931 XYZ 颜色空间中的颜色。因此，即使油漆制造商在不同的颜色空间中工作，
他们的颜色空间也可以转换为标准化 XYZ 空间。

相反，RGB 传感器通常需要复杂校准才能匹配两个空间。RGB 传感器的颜色精度受到限制。

环境光照度检测

在许多光感应应用中，需要测量光强度值（勒克斯）。为了获得尽可能好的用户体验，可使用照度值调整显示亮

度以匹配环境光亮度。
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对于大多数 RGB 颜色传感器，检测照度更复杂且更有限，因为通常任何通道都不会提供真正的明视响应，需要校

准和矩阵。但是，OPT4060 等某些 RGB 传感器可以直接从绿色通道中导出照度，无需校准或矩阵。

相比之下，所有 XYZ 颜色传感器都提供与照度的直接映射，其中 Y 通道具有明视响应并且与照度呈线性关系。颜

色传感器制造商通常提供比率或简单的单点校准来确定 Y 和照度比。

总结

总结一下，RGB 颜色传感器（如 TI 的 OPT4060）和 XYZ 颜色传感器（如 TI 的 OPT4048）能够检测并区分不

同的颜色。与 XYZ 颜色传感器不同，RGB 颜色传感器不能表示整个可见色谱，而取决于光源和类型。虽然大多

数应用都使用 RGB 颜色传感器或 XYZ 颜色传感器，但使用任一颜色传感器类型都有优缺点。虽然 RGB 传感器

通常更具成本效益，但需要额外的校准和转换，与 XYZ 传感器相比，其精度通常较低。表 1 根据本文档中讨论的

精度要求和颜色空间需求，总结了为每个常见用例推荐的器件。

表 1. RGB 与 XYZ 比较表

用例 OPT4060 (RGB) OPT4048 (XYZ) 推荐器件

环境光 CCT 测量
需要额外校准才能将 RGB 值转换

为 CCT
CIE XYZ 到 CCT 的直接映射 OPT4048

相对颜色匹配/LED 反馈
可有效检测相对于已知参考点的色

移，而无需进行颜色校准

可有效检测相对于已知参考点的色

移，但标准化的 CIE XYZ 颜色空

间对于此应用没有显著的优势

OPT4060

绝对颜色匹配

使用非标准化颜色空间，因此很难

在不同的颜色测量上进行通信或重

现颜色测量

CIE 1931 XYZ 是一个通用标准，
可实现与任何颜色空间的互操作性

OPT4048

环境照度测量 照度源自绿色通道 照度源自 Y 通道 任一

医疗/工业色彩关键型
非标准化 RGB 颜色空间限制了准

确性和互操作性

标准化 XYZ 响应可为精密应用提

供高精度
OPT4048

有关 TI 光传感器的更多信息和培训，请访问精密实验室培训视频：光传感器。
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