
第44卷第5期 重 庆 大 学 学 报 Vol.44 No.5
2021年5月 JournalofChongqingUniversity May2021

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2020.053

楼阁式古塔建筑夜景照明色温表现
视觉适宜性评价研究

侯万钧1,2,贾 铁2,王立雄1,王卿臣1,李 静3

(1.天津大学 建筑学院,天津300072;2.河北工程大学 建筑与艺术学院,河北 邯郸056000;

3.东北财经大学 公共管理学院,辽宁 大连116000)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-01-05  网络出版日期:2020-04-01
基金项目:河北省教育厅河北省研究生创新资助项目(CXZZSS2019079);2019年度河北省社会科学发展研究课题

(2019031305005)。

Supported by Hebei Province Graduate Student Innovation Ability Development Funding Project
(CXZZSS2019079),Research Projects on Social Science Developmentin Hebei Province in 2019
(2019031305005).

作者简介:侯万钧(1980—),男,博士研究生,主要从事建筑照明、绿色建筑研究,(E-mail)12666343@qq.com。
通讯作者:贾铁,男,硕士研究生,主要从事建筑照明研究,(E-mail)609336634@qq.com。

摘要:为改善楼阁式古塔建筑夜景照明效果不良的现状,合理优化楼阁式古塔夜景照明色温表

现视觉适宜性,在只考虑色温效果视觉呈现的基础上,结合古塔周边夜景照明实际环境特征、古塔

照明设计色温应用现状及照明手册色温推荐,开展不同模拟场景下的楼阁式古塔夜景照明色温视

觉舒适度主观评价实验,将视觉舒适度评价值作为标签,利用C-SVM 支持向量机分类算法构建在

不同色温及亮度工况下楼阁式古塔夜景照明色温视觉舒适性主观评价模型,并通过散点图及ROC
曲线,对比不同分类模型的分类界面及结果,得到楼阁式古塔建筑最佳色温及亮度表现区间,在不

同色温及亮度工况下与视觉舒适度之间的映射关系,进而对楼阁式古塔建筑照明设计色温表现情

况进行评价和预测。将C-SVM分类算法与照明领域问题相结合,为设计者更好地利用照明手段还

原人们心目中本质的楼阁式古塔建筑特性提供理论依据,改善楼阁式古塔建筑夜景照明效果。
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Abstract:Currently,thenightlightingperformanceofpavilion-styleancienttowerbuildingsispoorand
therearefewspecialstudiesinthisarea.Inordertoimprovethecurrentsituationofpoornightlighting
effectsofpavilion-styleancienttowerbuildingsandoptimizetheircolortemperaturetoshow visual
suitability,onthebasisofonlyconsideringthevisualpresentationofthecolortemperatureeffect,

subjectiveevaluationexperimentsonthevisualcomfortofthecolortemperatureofthenightlightingunder
differentsimulationscenariosarecarriedout,combiningwiththeactualenvironmentalcharacteristicsof



thenightlightingaroundtheancienttower,thepresentationofthecolortemperatureandthecolor
temperaturerecommendationofthelightingmanual.Inthesubjectiveevaluationexperiment,thevisual
comfortevaluationvalueisusedasthelabel,andC-SVMsupportvectormachine(SVM)classification
algorithmisusedtoconstructthesubjectiveevaluationmodel.Bycomparingtheclassificationinterfaceand
resultsofdifferentclassification modelsthroughthescatterdiagramandROCcurve,thebestcolor
temperatureandbrightnessperformanceintervalofpavilion-styleancienttowerbuildingsandthemapping
relationshipbetweenthevisualcomfortunderdifferentcolortemperatureandbrightnessconditionsare
obtained.Then,thecolortemperatureperformanceofthenightlightingoftheancienttowersisevaluated
andpredicted.CombiningtheC-SVMclassificationalgorithmwiththeproblemsinthelightingfield,this
studyprovidesatheoreticalbasisandguidancefordesignerstobetteruselightingmethodstorestorethe
essentialarchitecturalcharacteristicsofpavilion-styleancienttowersinpeople’sminds,soastoimprove
thenightlightingeffectofpavilion-styleancienttowerbuildings.
Keywords:pavilionancienttower;colortemperature;visualcomfort;datamining;C-SVM

国内照明行业起步较晚,近几年正处于快速发展阶段,在高品质夜景照明需求快速增长的背景下,对于

楼阁式古塔这类作为各地区重要景观建筑节点的东方特有建筑,夜景照明效果整体较差,对于其照明效果的

研究潜力较大[1-3]。设计者只是简单地利用照明手段来点亮古塔,很少考虑到去还原人们心目中最本质的古

塔建筑特性及印象,文中以楼阁式古塔建筑为主体,参考调研及实测数据,进行视觉舒适度主观评价实验,搭
建C-SVM楼阁式古塔夜景照明色温及亮度表现主观视觉评价分析模型,最终确定楼阁式古塔建筑夜景照明

效果在人眼视觉感受下色温及亮度表现的合理区间,为楼阁式古塔夜景照明设计提供第一手的数据及理论

支撑,改善楼阁式古塔建筑夜景照明效果。

1 楼阁式古塔建筑夜景照明色温设计表现现状

实验前期对国内多座典型楼阁式古塔建筑夜景照明现状进行了调研和实测,定州开元寺塔使用3000K
色温并辅以6000K色温,正定凌霄塔、澄灵塔、须弥塔、华塔均使用3200K色温,丹阳万善塔使用琥珀色光

(2800K~3500K)并辅以6000K色温,上海龙华塔多选用1000K~2000K低色温效果,锦州辽塔、宁波

天封塔多使用2300K~3500K中低色温效果,上饶双塔常选用5000K~6000K高色温效果,亳州薛阁塔

使用RGB效果,各种色温均有使用。
经过调研和实测发现,现阶段楼阁式古塔建筑在夜景照明设计中色温的实际应用上,各种色温均有使用

且没有特定规律,但以2800K~3500K色温居多,说明此范围光色已被古建照明设计者普遍接受且有一定

审美优势,为接下来的实验样本选择提供实际依据。

2 色温表现模拟视觉舒适度评价实验

实验结合人眼视觉舒适性、楼阁式古塔周边夜景照明环境特征、现阶段照明常用色温、现阶段照明合理

亮度比例等因素,在实验室条件下,模拟楼阁式古塔建筑在各色温工况及不同亮度比例工况下实际照明效

果,分析其在人眼视觉角度的舒适度感受,最终得出楼阁式古塔建筑夜景照明色温表现人眼视觉舒适性程

度,深入探讨影响色温表现视觉适宜性的重要因素[4-5]。实验不考虑古塔外表材质,只关注色温及亮度效果

的最终视觉呈现,选取的相关色温(corelatedcolortemperature,CTT)也是古塔建筑的最终视觉呈现色温而

非灯具色温。

2.1 实验场景的选择与标定

在场景选择上主要为建筑主体选择、古塔类建筑照明色温选择、古塔类建筑环境背景亮度及亮度比例确

定3部分。建筑主体选择上尽量减少形体复杂所带来的影响,选择形体简单且极具楼阁式古塔特征的建筑

形体,依托此建筑主体,辅以色温及亮度结合工况下合理的照明效果。在色温选择上,根据实际调研现状并
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结合色温样本的全面性及科学性,选定16种色温作为样本色温,分别为1500K、2000K、2500K、3000K、

3200K、3400K、3600K、3800K、4000K、4500K、5000K、5500K、6000K、6500K、8000K、

10000K[6]。
经过实测及参考相关资料,选定背景亮度值为5cd/m2;古塔前景为广场及道路,其亮度标准参照

CJJ45—2015《城市道路照明设计标准》确定为1.5cd/m2 左右[4-7];古塔主体亮度与背景亮度比例参照北美

照明工程学会(IES)《照明手册》(第9版)中推荐的室外照明效果亮度比,如表1所示,根据实际情况及实验

条件进行适当的调整确定为“1∶1、1∶2、1∶3、1∶4”4个亮度比例,即对应的5cd/m2、10cd/m2、15cd/m2、

20cd/m24种亮度水平[1-7]。
在实验室条件下,结合已选定的16种色温工况及4种亮度比例工况对古塔主体建筑辅以合理的照明效

果,通过投影仪投射出场景,采用TOPCONBM-5AS色度亮度计分别进行标定,如图1所示,以满足各场景

色温及亮度要求,共得到符合色温及亮度比例工况的64个场景(部分场景如图2所示)。由于实验目视时间

较长,为了减少外界环境以及仪器更换对实验效果的影响,实验前,对投影仪进行30min以上预热,使其达

到正常且稳定的亮度输出水平,实验场景标定以及主观评价实验均在19点后的河北工程大学建筑馆103光

学实验室进行[1,8-9]。

表1 推荐室外照明效果亮度比

Table1 Theluminanceratioforoutdoor

lightingeffectsrecommended

照明效果 最大亮度比

与周围环境协调 1∶2

轻微强调 1∶3

强调的 1∶5

非常强调的 1∶10

图1 TOPCONBM-5AS场景工况定标

Fig.1 Sceneconditioncalibration

  

(a)1500K,10cd (b)3200K,20cd (c)1500K,5cd

(d)8000K,5cd (e)2500K,15cd (f)3800K,5cd
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(g)4000K,10cd (h)10000K,15cd (i)6000K,10cd

图2 楼阁式古塔色温适宜性实验部分场景

Fig.2 Somescenesofthecolortemperaturesuitabilityexperimentofancienttower

2.2 实验评价方法

实验评价方法采用语意差别量表法。实验样本视觉舒适度的评价等级选用9个等级,如图3所示。中

间等级“0”表示既不感到满意,也不感到不满意,越往正数方向表示满意程度增加,越往负数方向表示满意程

度减少。为了保证实验中评价数据的有效性和可信度,对每位参加实验的人员提前进行实验目的、实验方

法、实验流程的讲解,并随机挑选30%的测试样本进行预测试,使实验者对实验样本观察效果的满意度程度

有初步的了解。
文中色温表现视觉适宜性主要通过对样本中色温表现的视觉舒适度评价满意程度来呈现,视觉舒适度

评价满意程度越高,其色温表现视觉适宜性越好;色温表现舒适度评价原则为样本展示工况在视看条件下,
视觉感受的舒适性程度及对照明效果的满意程度的综合评价。实验自变量为色温数值及亮度数值,对其所

组成的实验场景的主观评价满意度数值为因变量。

图3 主观评价尺度用表

Fig.3 Subjectiveevaluationscale

2.3 评价试验流程

实验整体分为初次实验及回访实验,2次实验时间间隔为30d,实验人员为河北工程大学在校学生,年龄

在20~30岁之间。初次实验共112人参加,回访实验将在初次实验中随机选择42人参加。进行实验时,关
闭室内所有照明工具,并根据实际古塔尺度、观察角度及距离进行适宜比例缩放,以确定观察位置,保证观察

效果符合实际情况及条件[1,8,9]。

3 C-向量机色温表现视觉评价模型搭建

3.1 数据前处理

实验中初次实验样本112人,回访实验样本42人,将所得64个场景的舒适度评价值,借助Python编程

语言进行数据前处理,采用四分位数法批量去除异常值,即:对64个场景下获得的视觉舒适度评价值,将超

过上、下四分位点1.5倍四分位距(interquartilerange,IQR)的异常点删除,用以排除被试者在某些工况下

的无效评价。为了加强数据图示化的清晰度,使得最终色温视觉舒适度评价模型更具准确性和易用性,决定

在-4—4的评价区间内,细致分为“四分类”和“三分类”,四分类为-4—-2、-2—0、0—2、2—4,分别代表

“极不舒适”、“较不舒适”、“比较舒适”、“特别舒适”,“三分类”为-4—0、0—2、2—4,分别代表“不舒适”、“比
较舒适”、“特别舒适”[9-11]。
3.2 基于C-SVM 的色温视觉评价模型搭建

支持向量机(SVM)是在统计学框架下的Vapnik-Chervonenkis维理论和结构风险最小化原理的基础上

建立起来的一种机器学习算法,能够有效提高模型的泛化能力,即使是对小样本数据的分类或建模同样具有

准确性,对独立的测试集以及有限数据集得到的判别函数误差较小,数据模型的搭建和分析过程中使用了科
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学数据分析常用的Python3.6和sikit-learn等工具包[10]。将初次实验数据和回访实验数据合并,进行前处

理后得到最终模型搭建数据,如表2所示,将最终实验评价数据的均值和众数分别做离散化处理(数据分

桶),使用LabelEncoder将标签转化为标准格式,使其转化成“三分类”和“四分类”的C-SVM 色温视觉适宜

性评价模型搭建问题。模型搭建以及数据处理中核函数选择形式为K'(x,y)=exp(-γ||x-y||2)的径向

基函数(RBF),γ 为参数变量[10,12-13]。

表2 评价数据前处理后模型搭建数据

Table2 Evaluationdatapre-processingandpost-modelingdata

色温/K 亮度/cd
初次实验

均数

回访实验

均数

去除异常值后

实验均数

初次实验

众数

回访实验

众数

去除异常值后

实验众数

1500 5 -2.83 -2.62 -2.77 -4 -4 -4

1500 10 -2.17 -2.45 -2.25 -3 -3 -3

1500 15 -0.74 -0.57 -0.70 -1 -1 -1

1500 20 -1.18 -1.14 -1.17 -4 2 -4

2000 5 -2.58 -2.76 -2.63 -2 -2 -2

2000 10 -0.72 -1.07 -0.82 -2 -2 -2

……

……

8000 20 -1.61 -1.50 -1.58 -3 -3 -3

10000 5 -3.44 -3.67 -3.50 -4 -4 -4

10000 10 -2.87 -2.98 -2.90 -4 -4 -4

10000 15 -1.63 -1.19 -1.51 -2 -3 -2

10000 20 -2.38 -2.17 -2.32 -4 -4 -4

将最终实验数据(64组)进行训练集和测试集划分,经过调试最终将训练集选取比例定为85%,测试集

选取比例定为15%,训练并测试C-SVM 模型的性能[10-14],同时将均数、众数分别做“四分类”和“三分类”处
理,查看4种情况下各场景视觉评价数值数量分布情况后,将4种情况的特征数据均做归一化处理,通过比

较4种情况下ROC(receiveroperatingcharacteristic)曲线和AUC(areaunderthecurve)值(见表3)后得到

均数 “四分类”结合情况下ROC曲线最好,AUC值也最高,达到了0.947(见图4),模型准确度达到了非常一

致的地步,最终选取均数四分类情况进行数据集的分类界面可视化分析[10,15-16]。

表3 4种情况AUC值

Table3 AUCvaluesoffourcases

名称 四分类 三分类

平均值 0.947 0.901

众数 0.853 0.876

图4 四分类-平均值ROC曲线及AUC值

Fig.4 Fourclassification-averageROCcurveandAUCvalue
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  将训练集样本中的亮度值和相关色温值作为特征变量,前处理后的最终实验数据的舒适度评价等级作

为目标变量,作为模型输入,通过网格搜索和K折交叉验证进行参数调节,得到最优的C和gamma值(C为

误差惩罚因 子,gamma即 为 RBF 核 函 数 中 的 γ参 数),通 过 查 看 训 练 集 预 测 准 确 度 来 防 止 模 型 过

拟合[9,16-17]。
利用得到的最优C和gamma参数组合,对训练集进行训练,得出基于C-SVM 的色温视觉舒适度评价

模型[14]。用训练好的C-SVM模型对测试集样本进行预测,根据预测结果的准确率值来评价模型性能,测
试集预测准确度为0.8,训练集预测准确度为0.87,说明模型的性能较好,在保证预测准确性的同时,防止模

型的过度拟合,可以用于真实场景的色温视觉舒适度评价预测[10-18]。最终得到楼阁式古塔夜景照明色温表

现视觉舒适度评价的C-SVM模型,结果如图5和图6所示,其中白色点“o”表示“特别舒适”,黄色点“”表示

“比较舒适”,红色点“”表示“较不舒适”,黑色点“”表示“极不舒适”。由于评价数据均衡性较弱,处在“特
别舒适”区域的评价数据只有2个,且与“比较舒适”区域数据距离较近,所以在模型最优化计算过程中,没有

将其单独划为一类[18]。

图5 各工况样本视觉舒适度评价数据散点图

Fig.5 Scatterdiagramofvisualcomfortevaluation

dataofeachworkingconditionsample

图6 各工况样本视觉舒适度评价分类界面可视化图

Fig.6 Visualcomfortevaluationclassificationinterface

ofeachworkingconditionsample
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3.3 模型结果

根据楼阁式古塔夜景照明色温视觉舒适度评价模型最终数据分布及分类界面可视化结果,如图6所示,
横轴为亮度,纵轴为相关色温,深棕色区域为极不舒适区,橙色为较不舒适区,黄色为比较舒适区。色温

3200K~3800K状态下色温视觉舒适度评价满意度较高,在绝大部分亮度情况下处于舒适区域,在3200K
和3400K色温状态下视觉舒适度评价满意度最高,在亮度水平15cd(背景亮度与主体亮度比例为1:3)工
况下达到满意的程度;同时,在亮度视觉舒适度上15cd情况下各色温表现满意程度最高,在亮度为5cd情

况下各色温表现视觉舒适度程度最差;高亮度状态下比低亮度状态下色温视觉舒适度更高;7500K以上的

高色温状态视觉舒适度均为不满意。

4 结 论

通过楼阁式古塔夜景照明色温视觉舒适度主观评价实验,将不同的色温和亮度工况作为特征变量,把初

次实验数据与回访实验数据合并,应用C-SVM支持向量机模型对样本数据进行分类前处理后所得视觉舒适

度评价值作为目标变量,并对各场景评价值所得均数和众数分别进行三分类、四分类划分,对比4种模型训

练结果ROC曲线与AUC值,得到最优模型划分情况为均数四分类,最终将均数四分类模型训练结果进行可

视化表达。经过调研、实测及数据分析得出以下重要结论:
1)通过实验分析结果得到楼阁式古塔建筑各色温及亮度表现视觉适宜性程度。建议在进行楼阁式古塔

夜景照明设计时,色温多选用3000K~4500K,其中3200K~3800K色温视觉适宜性最高,更符合古塔

建筑的建筑特性,夜景照明效果最好;尽量减少使用视觉舒适度及夜景照明效果较差的2000K以下低色温

工况和7500K以上高色温工况;除特殊需强调部位亮度选择在20cd(背景亮度的4倍)以上外,其他照明设

计部位建议以15cd(背景亮度的3倍)为主,既起到适当强调作用,又在保障色温视觉舒适度满意的基础上,
使其可以有更多色温变化的可能。
2)楼阁式古塔建筑作为城市重要景观节点,现阶段夜景照明效果较差,色温杂乱,视觉舒适度偏低,无法

满足大众的审美需求,更无法还原人们心中最本质的楼阁式古塔建筑特性,严重影响着一个地区的夜景照明

品质。在楼阁式古塔建筑的夜景照明设计上,直观展现了大众对于各种色温表现的视觉舒适度感受情况,为
设计者更好地通过照明手段还原楼阁式古塔建筑本质特性提供理论依据,优化此类建筑照明设计,推动夜景

照明和夜游经济的发展。
3)实验结果表明,基于C-SVM的楼阁式古塔夜景照明色温视觉舒适度主观评价模型具有良好的可解释

性,具有泛化能力强、错误分类风险小等特点,在小样本数据情况下建立模型依然能够有良好的表现,能够很

好地识别数据,准确地反映出观察者对楼阁式古塔夜景照明各色温表现的主观偏好性,对建筑景观照明设计

及实验状况下视觉适宜性研究具有一定的指导意义和实际应用价值。
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