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要!为了解决天空亮度测试中存在的同步性差和误差大的缺陷!采用带鱼眼镜头的数码相

机测试天空亮度%通过对鱼眼镜头及数码相机光学特性的研究!得到从数码照片上提取被测天空

元亮度及位置信息的方法!确定其曝光参数及线性亮度记录范围!并通过对相机稳定性$鱼眼镜头

透光率等误差进行分析修正!获得了精度较高的天空亮度分布测试值%为采光研究及采光观测提

供了重要的技术手段%
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!国际照明委员会"采光技术指引中%天

空亮度分布研究需要
*A=

个天空元的亮度值)

*

*

%而

传统的天空亮度测试是通过单台或数台亮度计对天

空进行逐点扫描测试获取亮度数据%因此通常扫描

一次需要数分钟或更长的时间)

(

*

&而当天空亮度多

变时!如中间天空状态"%由于测试时间的延迟%在测

试过程中天空亮度分布已经发生改变%这就带来了

极大的测试误差&研究工作者为了解决天空亮度测

试延时性的问题%研究了多种天空亮度测试方法来

解决这一问题%如多测光头扫描仪或单轴扫描仪

等)

!

*

&这些方法的运用可大大缩短天空亮度测试时

间%但扫描测试延时性的问题仍未得到根本的解决&

为了解决天空亮度测试的延时性问题%避免由

于天空亮度测试时间较长而带来的误差%研究工作

者通过鱼眼镜头拍摄天空的方式来测试天空亮度%

在相机光圈及曝光时间确定的前提下%不同的天空
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亮度值会在胶片上形成不同的灰度值%因此根据胶

片上某点的曝光灰度值%可以计算出与之相对应天

空元的亮度值)

A

*

&但该方法受到胶片质量+定影等

因素的影响%而且还需要通过光电转换进一步将其

转换为数字信号)

=

*

%因此存在较大的测试误差&

随着光学技术和电子技术的发展%特别是用于

数码相机的鱼眼镜头的技术突破%被拍摄场景的亮

度和色度信息将以数字图像的形式记录下来%并可

通过各种数字图像处理软件提取各象素点的亮度信

息%最后获得被测对象的亮度值&这种测试方法大

大弥补了常规方法的种种缺点%并被科研工作者广

泛运用于夜景照明)

@

*

+采光设计)

"

*及道路照明)

><F

*的

亮度的测试中&

数码相机测试天空亮度具有瞬时性%可以获得

更多的数据测试点%避免了传统方法因测试时间长

而造成天空亮度变化产生的误差&近年来国外研究

人员采用大视角的数码相机)

*)

*及鱼眼镜头数码相

机)

**<*(

*测试天空亮度%但对数码相机测试误差未进

行深入的分析修正%因而其测试结果具有较大的误

差&通过对鱼眼镜头测试天空亮度方法及测试误差

的研究分析%并以此为基础建立可视化的图像处理

系统%为研究天空亮度分布提供了方便准确的基础

实验数据采集手段&

>

!

实验的基本原理及方法

要准确的获得天空亮度分布信息%首先应获取

被测天空各部分的空间位置和亮度的信息&通过拍

照的方法获得天空亮度分布信息的原理是利用数码

相机的光电转换特性%记录下天空亮度信息%并以被

测天空元在照片上的成像位置来记录其位置信息%

从而完成被测天空元在空间位置和亮度上的信息记

录&再运用相关软件提取图像上的位置及亮度属

性%从而获得不同位置的天空元亮度值&其基本原

理可按照以下测试流程表示&

图
>

!

测试流程图

实验使用的仪器有'

XS<=

亮度计+佳能
GbC<

=K

数码照相机+

CBDSE>HHM!&=G?KD

鱼眼镜

头+照相机基座+亮度计基座+计算机及显示器等&

>?>

!

天空亮度分布信息记录

天空亮度分布信息是通过带鱼眼镜头!

*>)i

视

场角"的全画幅数码相机拍照天空而得到的&该图

像以灰度的形式反映像面照度的大小%从而反映被

拍天空的亮度%并以天空微元面在图像上的位置来

记录被测天空的空间位置&鱼眼镜头的成像规律保

证了图像上的位置与被测天空的空间位置的一一对

应关系&数码相机感光元件的光学特性保证了被测

天空元亮度与成像面照度!相对应的亮度"大小一一

对应%而
*>)i

视场角确保所需天空亮度分布信息完

全被捕捉&因此%这样的条件下可将天空亮度分布

信息完整的记录下来&

*&*&*

!

被测天空的位置信息

数码图像记录的被测天空位置信息取决于鱼眼

镜头的投影规律&根据鱼眼镜头的技术参数%并通

过实验室天空半球内的测试验证)

A

*

%该镜头投影规

律为等立体角投影)

*A

*

%视场
(

1

[

)

%且在鱼眼镜头所

形成的圆形图像上%与圆中心点距离
-

所对应的入

射角
1

满足式!
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因此只要找到鱼眼镜头所拍图像的中心点并确

定图像的方向%就能在鱼眼镜头所形成的图像上找

到与实际天空元相对应的点)

*=

*

%见图
(

&

图
@

!

球面物与平面物对应关系

*&*&(

!

被测天空的亮度信息提取

与传统胶片式相机相类似%在正常曝光条件下%

数码相机同样是将被测天空透过镜头后的亮度值以

灰度的形式记录在照片上)

A

*

&也可认为数码照片上

任意相元
9

!

@

%

A

"的灰度值与光透过率的关系为

Q
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其中'

"

为数码照片光透过率(

Q

为数码照片灰度(

其大小可用来衡量图片的明暗程度%这种明暗程度

与像面照度和曝光时间的乘积...曝光量密切相

关%在正常曝光条件下%数码相机的感光元件输出也

遵循曝光量的定义%即曝光量
Y

等于数码相机感光

元件面阵上照度
T

和曝光时间
1

的乘积
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式!

!

"的意义为'数码相机感光元件经过曝光所

记录的信息%其效果与像面照度及曝光时间成正比%

只要曝光量不变%像面照度和曝光时间可以相互调

整%其总曝光量保持不变&

在相机的动态范围内相机镜头后的像面照度由

天空元的亮度
=

:

确定%因此可以得到数码照片灰度

值与天空元亮度之间的关系
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上式整理后得被测目标的亮度
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式中'

)

为数码相机反差系数(

M

为相机拍摄时光

圈(

<

为系数%动态范围低值所对应的灰度
Q

R

与曝

光量
Y

R

及反差系数
)

表示

<

%

Q

R

!

@

%

A

"

,

)%

3

Y

R

!

@

%

A

"
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由!

A

"式可清楚的看出%在正确的曝光下%图像

上像元
9-

的灰度与对应的天空元
9

点的亮度的对

数成线性关系&这结论反映了天空亮度与照片灰度

之间的一一对应关系%这为对相机亮度灰度定标的

可行性及其相互关系研究提供了理论基础&

@

!

天空亮度分布数据采集

@?>

!

数据采集理论基础

在得到记录天空亮度分布信息的图像资料后%

首先将数码相机图像传输到计算机储存系统%并在

相关图形处理软件中打开&

通过计算机图形处理软件打开后的数字图像其

亮度值与计算机显示系统的特性有关%但是其记录

格式是一致的&当显示为白色时!

5

,

P

,

R

值均为

(==

"%代表传统胶片的曝光过度%当显示为黑色时%

代表传统胶片的曝光不足&因此可以认为数码相机

图像亮度值在曝光过度为最亮%在无曝光时为最暗

!

5

,

P

,

R

值均为
)

"&假设图像对应的最亮亮度值为

=

C

%那么数字图像输出的亮度值可表示为

=
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天空亮度与图像灰度级的关系可以从天空亮度

与图像灰度的关系%以及图像灰度与图像灰度级的

关系导出)
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景物和图像位置无关&

式!

"

"两边取对数得到

%
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Z
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式中
I[

*

)

%

Z

是仅决定于相机的光圈+曝光时间+感

光材料感光特性系数%

Y

K

!

@

%

A

"为数码图像灰度级%

数码相机拍摄的数字图像的灰度级
Y-

K

可用相应的

图像提取数字图像象素灰度级值
5

+

P

+

R

转换

而成)

@

*

Y-

K

!

@

%

A

"

%

)/(FF5

!

@
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A

"

#

)/=>"P

!

@
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A
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#

)/**AR
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@
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A
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F
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而由式!

"

"算得的灰度在
)

为全黑%在
(==

时为

最亮(这与灰度在
)

为最亮%在
(==

时最暗正好相

反&并且灰度与亮度值是呈线性变化%因此对计算

灰度值进行调整%从而与实际的灰度级相一致&调

整方法为

Y

K

!

@

%

A

"

%

(==

,

Y-

K

!

@

%

A

"& !

*)

"
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式!

>

"表明%图像处理系统在有效动态范围内%

天空亮度对数与图像灰度级对数成线性关系&这与

传统胶片相机感光特性曲线相类似%用曲线来表现

公式%见图
!

所示%该图显示了图像处理系统的亮度

再现特性&

图
A

!

数码相机
'\)

曲线

从图
(

中可以看出%

R.

段是可用区域%在该区

域中天空亮度对数与图像灰度级成线性关系&这是

非常重要的特征%该特征说明天空亮度与图像灰度

的一一对应关系&在保证正确的实验条件下%运用

前述实验方法得到图像灰度完全反映天空亮度值

!通过定标后"(另一方面为利用实验定标%寻求天空

亮度与图像灰度之间的关系式以及定量各参量奠定

了理论基础&

@?@

!

曝光参数及线性亮度记录范围的确定

采用直接天空定标的方法来研究拍摄曝光量对

YZ=

:

曲线的影响&在同一曝光参数条件下%对不

同气候状况及不同天空亮度条件下的天空拍照%并

在拍照的同时对天空指定点亮度进行测试%然后提

取图片上亮度测试点的灰度级进行线性回归分析%

以观察其规律&通过对大量数据点进行回归分析&

*!*

第
"

期
!!!!!!!!!!!

何
!

荥!等'用鱼眼镜头数码相机测试天空亮度分布

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



发现曝光量灰度值的对数值与亮度值的对数值之间

具有较好的线性相关性!见图
A

"&在不同气候条件

下%同一曝光参数所拍摄的图片%其回归常数比较接

近%其相关系数可达到
)&F>

以上%标准差也较

小&如'

图
C

!

'\)

*

曲线回归分析

!!

光圈
M>

和曝光时间
*

,
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时
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和曝光时间
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用这种方法%可以将各种曝光参数组合下的线

性亮度再现范围求出%测量时根据天空亮度的大致

范围%可选择合适的曝光参数!表
*

"&

表
>

!

不同曝光参数下的线性记录亮度范围

光圈 快门速度 亮度范围,!
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=)) (())<(!*@)

M> *

,

*))) AA))<A@!()

M*@ *

,

(=) (">)<=@"))

M*@ *

,

=)) ==@)<**!A))

M*@ *

,

*))) ***()<((@>))

@?A

!

数据采集实现手段

为了更加方便的提取天空亮度信息%基于鱼眼

镜头与数码相机光亮度与灰度之间的关系研究%并

在误差分析的基础上%采用
K8%

U

25"&)

软件开发一

套#天空亮度信息处理系统$(该处理系统可以直接

输入拍摄的天空照片获得天空各象素点的亮度值及

整个天空亮度分布曲线%程序的主界面如图
=

所示&

将经过标定后相机所拍摄的天空元照片处理为

图
E

!

天空亮度图像处理系统主界面

象素点为
=))h=))

的矩形图片%并将被处理后的图

片输入到程序中%同时输入亮度特性曲线数值及鱼

眼镜头误差修正后%可得到天空亮度分布灰度值及

天空亮度回归曲线%见图
@

&

A

!

误差分析

A?>

!

数码相机稳定性

数码相机的稳定性是指间隔一定时间连续拍摄

后它的响应的性能)

*@

*

&只有采用具有良好稳定性

和重复性的数码相机%才能减少系统误差%提高测试

精度&通过实验室测试%在数码相机开机
(H5.

稳

定后%每隔
*

&

=H5.

对同一灰板!或色板"拍摄
=

次%计算灰度值
N

-

+

N

3

+

N

R

的均方差!

TSCG

"来衡量数

码相机的稳定性和重复性%均方差
TSCG

小于

(&*A

%说明该数码相机稳定性较好&

(!*
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图
E

!

天空亮度图像处理

A?@

!

鱼眼镜头透光率

对于照相机镜头而言%即使景物亮度完全均匀%

通过镜头后%像面照度也不一定完全均匀%大多数从

中央到边缘有一定下降&

天空亮度对数与图像灰度级对数成线性关系%

因此当目标物亮度一致时%图像灰度级的差别就反

映了镜头透光非均匀性的差别&因此为了对鱼眼镜

头透光非均匀性进行修正%通过积分球获得亮度均

匀不变的目标表面%然后用鱼眼镜头拍摄积分球内

表面&通过所得图像灰度的分析%测定了鱼眼镜头

的透过率均匀度%从而确定各光圈相对于光轴的透

光率修正&

A?A

!

测试过程误差

除了仪器误差之外%在测试过程中还存在应测

试人员操作原因而造成的误差%如数码相机基座水

平度的调整(测试照片的处理与读取等&这些误差

可以通过更为规范的操作流程及采用数字化技术手

段来解决&

A?C

!

实验误差修正

从上面的讨论分析可以看出%只要保证正确的

曝光量%以及对测试结果作出一序列修正后%可以得

到亮度的线性再现%并有相当的精确度&然而这样

的精确度到底有多高%是令人关心的问题&

为了验证实验误差%作了下述实验'选择天空亮

度相对稳定的天空%日面状况为
5

%云量为
*)

,

*)

%

天空灰暗%天空亮度变化较稳定%见图
"

&于
())>

年
!

月
A

日上午
*)

'

!@

分测试方位角为北向
)

度的

不同高度角亮度值%分别采用亮度计直接测量值与

经过拍摄图像修正处理后的亮度值比较得到表
(

&

图
J

!

天空亮度图像

表
@

!

亮度计直接测量与图像处理系统测量亮度值比较

太阳高度角
直测亮度值

,!

IJ

-

H

Z(

"

图像系统亮度值

,!

IJ

-

H

Z(

"

相对

误差,
`

*) ")! "== "&!

() >AF >!" *&A

A) **!" *)"! !&(

=) *(!) **F* !&(

@) *!@* *!)) A&A

") *A@= *A)> !&F

>) *@(= *="= !&)

F) *"!( *@== A&A

从表
(

中看出%以直接测量值作为标准%最大相

对亮度误差为
"&!̀

(各太阳高度角平均误差为

A&)*̀

&这样的测试结果%考虑到测试中亮度的变

化影响%作为采光设计而言是令人满意的&

!!*

第
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期
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!

结
!

语

天空亮度分布是运用天然光的重要基础资料&

通过数码相机测试天空亮度图像数字化系统%可得

到
(=))))

个及以上数据点%相对
1BG

测试技术要

求的
*A=

个测点%这大大提高了天空亮度分布的研

究精度(且每次测试耗时较短%解决了传统测试延时

性的问题(并可获得较为满意的天空亮度分布数据%

该数据具有较小的误差%能满足采光设计及采光研

究的要求&
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