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摘要　针对室内照明,提出了一种基于数码相机图像的眩光测量方法.系统推导了眩光源位置指数、立体角、眩光

源平均亮度的解析表达式,采用自适应阈值方法提取眩光源轮廓信息,并对实际办公室照明场景的统一眩光评价

指数(UGR)进行计算与分析.实验结果表明:由该方法计算的位置指数、立体角、眩光源平均亮度的平均相对误差

分别为１．３１９％,４．２９６％,３．００１％;当背景亮度为１２．９１０cdm－２时,UGR的计算值为１２．６０６,其相对误差为

４．３２６％.该方法计算简单、精度高,易于硬件实现,可应用室内照明的眩光测试与分析,并为开发方便、快捷的眩光

测试系统提供了理论支撑.
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１　引　　言

眩光评价是照明质量评价的一个重要研究内

容[１Ｇ４].根据眩光对视觉影响的程度,可分为失能眩

光和不舒适眩光.失能眩光会引起视觉工效的下

降,而不舒适眩光会影响人们的视觉舒适度,在一定

程度上会削弱视觉功能,进而影响视觉绩效和工作

效率,尤其是在交通、航空航天、重工业等一些重要

的作业场所中甚至会造成安全隐患,长期作用则会

造成视觉疲劳和心理不适,引发注意力不集中、烦
躁、眼部疾病等生理不适现象[３Ｇ５].对于不舒适眩光

评估,研究者们提出了不同的眩光评价模型[６Ｇ１１].

Petherbridge等[６]曾研究了观察者在一定背景亮度

下的视觉舒适度问题,并提出了减少眩光的评价方

法.Einhorn[７Ｇ８]提出了一套眩光指数评价系统,该
系统适用于灯具的光轴与铅垂线一致的室内照明.
国际照明委员会(CIE)在１９９５年提出了统一眩光

评价指数(UGR)[９],该模型适用于室内中小光源

(指立体角在３×１０－４~０．１sr之间的光源),以及发

光顶棚和均匀间接照明的眩光评价,与主观评价一

致性较高.Tashiro等[１０]提出了一种室内眩光测试

方法,经研究发现该方法对单灯具光源适用性较好.
传统的眩光测试方法存在操作复杂、响应速度

慢、成本高等问题.随着数码相机的普及和数码成

像技术的提高,基于数字图像的眩光测量技术使实

现方便、快捷、成本低的大范围眩光测试分析成为可

能.Wienold等[１１]基于CCD相机的亮度映射技术

构建了一种新的DGP(daylightglareprobalility)
眩光评价模型,该模型在眩光预测能力上有很大优

势,但数学模型较为复杂,与UGR模型相比计算量

较大.Błaszczak[１２]基于数字图像技术提出了一种

不舒适眩光的测量方法,该方法测试简便、操作性

强.本文基于该测试方法,研究了 UGR模型中各

参数的计算,系统推导了位置指数、立体角、眩光源

亮度的解析表达式.为提高计算精度,采用自适应

阈值方法提取眩光源轮廓信息,并进行实际办公室

照明现场的图像采集,以及 UGR参数计算和误差

分析,验证了该方法的合理性和准确性.

２　基于数字图像UGR参数提取方法

统一眩光评价指数UGR是室内照明不舒适眩

光评价的主要方法之一[４,９].UGR的表达式为

RUG＝８lg
０．２５
Lb
∑
n

i＝１

L２
a,iωi

P２
i

, (１)

式中:La,i为眩光源亮度(单位为cdm－２);Lb 为背

景亮度(单位为cdm－２);ωi 为眩光源与观察者眼

睛位置所成立体角(单位为sr);Pi 为眩光源位置指

数.UGR主要取决于观察者对当前照明环境直观

的视觉感受.

Iwata[１３]研究表明,在相同情况下,视野上方和

下方的眩光源产生的眩光影响是不同的,视野下方

的眩光源对人眼造成的不舒适感要大于视野上方的

眩光源.图１为视野上方光源和下方光源坐标示意

图,R 和D 分别为眩光源位于视野上方、视野下方

时光源发光中心投影与视线的水平距离;T 和Y 分

别为眩光源位于视野上方、视野下方时光源发光中

心投影与视线的垂直距离;H 和H′分别为眩光源

位于视野上方、视野下方时光源发光中心到视线所

在水平面的距离,即高度.
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图１ 以观察者位置为原点的位置指数坐标系图

Fig敭１ Positionindexcoordinatesystemwiththe
observerpositionastheorigin

式中:R′＝ H′２＋Y２,位置指数P 表示眩光源位

置对不舒适眩光的影响.P＝f(T,R,H),它取决

于T、R、H ３个位置坐标的值(如图１所示),其值

越小,产生的不舒适眩光越强.(２)式和(３)式分别
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为视野上方和视野下方眩光源位置指数计算公

式[１１,１４].
根据相机成像原理,在忽略相机镜头成像扭曲

和其他光线干扰的基础上,建立成像系统的空间直

角坐标系,如图２所示,图中O 为相机镜头中心,眩
光源的中心点坐标为Sk(tk,rk,hk),其对应的成像

点的空间位置坐标为S′k(t′k,r′k,h′k),相机中每个像

素大小为a×b,则rk 为眩光源发光部分的中心点

投影与视线的水平距离,其等于相机焦距f′;tk 为

眩光源发光部分的中心点投影与视线的垂直距离;

hk 为眩光源发光部分的中心点到视线所在水平面

的距离,即高度;r′k为眩光源发光部分的中心点的成

像点投影与视线的水平距离,等于焦距f;t′k为眩光

源发光部分的中心点的成像点投影与视线的垂直距

离;h′k为眩光源发光部分的中心点的成像点到视线

所在水平面的距离.

图２ 像素点提取空间坐标系

Fig敭２ Pixelextractionspatialcoordinatesystem

　　根据光线直线传播及相似原理,由以上分析可

得一般性关系如下:
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式中:ik、jk 分别为T′方向和 H′方向上的坐标值,
即为对应方向上的像素点个数.(４)~(６)式中坐标

值单位为 mm.
立体角是指一个物体对特定点的三维空间的角

度,它是描述观察者在某一点测量到物体大小的尺

度,如图３所示.统一眩光评价指数中立体角ω 定

义为眩光源发光部分在观察者眼睛方向上的投影面

积与眩光源发光中心与观察者眼睛的距离平方的比

值,单位为sr,即

ω＝
Ap

r２ ＝
Scosα

r２
, (７)

图３ 以观察者位置为原点的位置指数坐标系图

Fig敭３ Positionindexcoordinatesystemwiththe
observerpositionastheorigin

式中:Ap 为光源发光中心与观察者眼睛连线方向上

的投影面积,单位为 m２;S 为光源发光部分的表面

积,单位为 m２;r 为光源发光中心与观察者眼睛之

间的距离,r＝ R２＋T２＋H２,单位为 m;cosα 为

光源中心与观察者眼睛连线与视线间夹角的余弦

值,即cosα＝H/r.
由(７)式可得光源立体角ω 的表达式为

ω＝∑
N

k＝１
ωk ＝∑

N

k＝１

A′k
l′２k

＝∑
N

k＝１

S′kcosα′k
l′２k

, (８)
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式中:N 为眩光源对应成像的像素点数目;ωk 为光

源像中第k个像素点的立体角;A′k为第k 个像素点

的投影面积;l′k为像素点中心到镜头中心的距离,

l′k＝ l２t′k＋l
２
h′k＋f′

２,单位为 mm,lt′k
为第k 个像素

点的投影与镜头的垂直距离,lh′k
为第k 个像素点到

镜头所在水平面的距离,即高度;S′k为第k 个像素

点与镜 头 中 心 的 投 影 面 积,S′k＝a×b,cosα′k＝
f′

l２t′k＋l
２
h′k＋f′

２
;因此,光源立体角ω 可简化为

ω＝∑
N

k＝１

abf′
l２t′k ＋l２h′k ＋f′２( )

３
. (９)

　　根据感光材料特性和照相光度学的基本原理,
相机拍摄的图像上的每个像素点的灰度值D 与被

拍摄物对应点的曝光量I对数值之间存在如图４所

示的关系[１５Ｇ１６].

图４ 感光材料特性曲线

Fig敭４ Characteristiccurveofphotosensitivematerial

由图４可知,在相机的感光特性曲线中,在B~
C区间段,灰度值D 与曝光量对数lgI之间存在良

好的线性关系,相机在该区间段能获得清晰的像.

这是亮度计算所采用的区间段,宽容度Г 用来限定

亮度测量时曝光量的使用范围[１４].因此,由摄影理

论,相机的曝光量I和像面照度E 满足[１７]

I＝Et, (１０)
式中:t为相机获取图像时的曝光时间.已知相机的

光圈大小F＝f′/φ,像面照度为E０＝(τπ/４F２)L,L
为所拍摄目标物的亮度,τ为相机镜头透射率.实验

采用同一相机,则τ相同,(１０)式可化简为

I＝
τπt
４F２L＝

τπ
４

t
F２L＝kt

F２L. (１１)

由于常数k对线性关系没有影响,所以将(１１)式简

化为I′＝tL/F２.为计算方便,将I′记为I,则亮度

计算公式为

L＝
IF２

t
. (１２)

根据数字图像处理的基本原理与方法,RGB图像上

任意 一 像 素 点 灰 度 值 D ＝０．３０R ＋０．５９G ＋
０．１１B[１８],结合 (１２)式,可 计 算 实 际 测 试 光 源 的

亮度L[１５].

３　实验与测试

３．１　亮度标定实验

采用亮度可调的LED面光源(作为均匀亮度源进

行亮度 标 定)、CXＧ２B成 像 亮 度 计、恒 流 电 源(DC
source)组成亮度标定系统,对该EOS７００D数码相机进

行标定.为减少杂散光影响,提高测试的精度,标定实

验在暗室中进行.如图５所示,EOS７００D数码相机和

成像亮度计CXＧ２B放置在标定光源正前方１．２m处,
高度设置为１．０m,与光源中心在同一水平线上.

图５ 亮度实验标定装置图

Fig敭５ Experimentsetupforluminancecalibration

　　在亮度标定过程中,首先使用CXＧ２B成像亮度

计对面光源亮度进行测试,记录相应的亮度信息,在
同一位置用EOS７００D数码相机进行图像拍摄,拍
摄时需关闭相机的闪光功能,并将相机的各种参数

设为默认值.在不同曝光时间下进行面光源图像的

拍摄,并记录拍摄光圈值.根据数码相机感光特性

曲线选择曝光时间范围为０．００２５~０．０３３３s,实验

标定亮度为６２．０,１８８．１,３２２．１,８４５．０cdm－２.

０２２２０１Ｇ４
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３．２　室内照明数字图像采集实验

本实验选择天津工业大学科研中心D２１３作为

室内照明数字图像采集及UGR指数测试的实验环

境.科研中心D２１３房间规格为１４m×７m×３m,

室内 照 明 光 源 为 长 方 形 LED 格 栅 灯,尺 寸 为

１２００mm×３００mm,色温为６０００K.对６个LED
格栅灯进行了实验测试与分析,如图６所示,将６个

格栅灯进行了１~６号的位置标定.

图６ 光源编号示意图

Fig敭６ Serialnumberofthesixsources

　　实验装置如图５所示,分别使用远方CXＧ２B与

数码相机EOS７００D进行实验图像采集.为测试与

分析方便,开发了 UGR眩光测试软件系统.该系

统可以实现室内数字图像的读取、处理、参数提取、

UGR计算等功能,并且增加了与外部控制系统的通

信功能.图７为 UGR眩光测试软件界面.从图７
中可以看出,在该眩光测试中相机焦距为 f′＝
３４mm,曝光时间T＝０．００３１２５s,相机孔径为φ＝
１３mm,通过该软件可计算位置指数、立体角、眩光

源亮度、背景亮度、UGR值等参数.

图７ UGR眩光测试软件界面及图像信息提取计算结果

Fig敭７ UGRglaretestsoftwareinterfaceandthecalculationresultsfromimageinformationextraction

４　结果分析

采用相对误差分析方法对 UGR各参数进行计

算及误差分析,相对误差计算的表达式为[１９]

δ＝
Δx
x０

＝
|x－x０|

x０
, (１３)

式中:x 为被测量的真值,x０ 为测量值.
位置指数计算结果比较如表１所示,除５号光

源的位置指数误差偏差比较大为１．９０９％,其他光源

的位置指数与实际测量值一致性较好,准确度较高,
平均相对误差为１．３１９％.

表１　位置指数计算与测试结果比较

Table１　Contrastrelationshipbetweenthemeasuredand
calculatedvaluesofpositionindex

Serialnumberof
lightingsources

１ ２ ３ ４ ５ ６

Measured

positionindex
１．３１２ １．３０５ １．４１８ １．４０６ １．６２４ １．５９２

Calculated

positionindex
１．２９７ １．３１１ １．３９６ １．４２４ １．６５５ １．６１７

Relativeerror
δ/％

１．１４３ ０．４６０ １．５５１ １．２８０ １．９０９ １．５７０

　　在立体角参数提取中,为避免光源亮度与背景
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亮度对比度低影响光源像的轮廓的准确提取[２０],采
用自适应阈值方法进行了光源轮廓提取[２１],计算结

果如表２所示.
表２　立体角计算与测试结果比较

Table２　Contrastrelationshipbetweenthemeasured
andcalculatedvaluesofsolidangle

Serialnumberof
lightingsources

１ ２ ３ ４ ５ ６

Measuredsolid

angle/(１０－３sr)
０．３３４ ０．３２４ ０．６０８ ０．５８３ １．２７１ １．１８９

Calculatedsolid

angle/(１０－３sr)
０．３３０ ０．３３８ ０．６１６ ０．６１２ １．３６３ １．２６９

Relativeerror
δ/％

１．１９８ ４．３２１ １．３１６ ４．９７４ ７．２３８ ６．７２８

　　由表２可以看出,由该方法计算的最大误差

为７．２３８％,平均误差为４．２９６％,与未采用自适应

阈值方法得到的立体角相比,其计算精度的最大

相对误差有了一定的提高[１２].在亮度参数提取

中,为保证最终输出的画面效果与拍摄的图像信

息保持 一 致,对 相 机 采 集 的 图 像 进 行 了 伽 马 校

正[２２].分别在６２．０,１８８．１,３２２．１,８４５．０cdm－２的

光源亮度下进行了多组曝光时间的图像采集,总
体曝光量对数值lgI与图像灰度值D 的趋势图,如
图８所示.

由图８可以看出,曝光量的对数值与灰度值之

间关系基本符合图４的变化趋势,灰度值的分布在

中间区域(６０＜D＜２１０)时,即A~B段区域灰度值

与曝光量对数值存在较好的线性关系,该区域即为

数码相机EOS７００D的测试的线性范围.将线性区

域A~B段内的数据选取出来通过Origin软件进

图８ 图像灰度与曝光量对数值关系图

Fig敭８ RelationshipbetweenimagegreyＧscaleand
logarithmofexposure

行线性拟合,如图９所示,得到线性回归方程:D＝
２０８．６６０３×lgI＋１７８．７３１８,其 相 关 系 数 R２ 为

０．９９１,结 合 (１１)式,可 得 亮 度 回 归 方 程 为:L＝
[１０(D－１７８．７３１８)/２０８．６６０３F２]/t.

图９ 测试数据与亮度拟合曲线

Fig敭９ Measureddataandfittedluminancefunction

采用上述公式对图像进行亮度信息提取及计

算,其计算结果如表３所示.
表３　亮度计算与测试结果比较

Table３　Comparisonbetweenthecalculatedandmeasuredvaluesoftheluminance

Serialnumberoflightingsources １ ２ ３ ４ ５ ６
Measuredluminance/(cdm－２) ８１８．０２１ ７１７．１３２ １１０８．１０１ ８００．７３２ １０５１．７０２ １０７４．４０３
Calculatedluminance/(cdm－２) ８３６．７３４ ７５６．２４８ １０８２．３９７ ８２４．６７２ １０８１．１６３ １０５１．３８５

Relativeerrorδ/％ ２．２８８ ５．４５５ ２．３２０ ２．９９０ ２．８０１ ２．１４２

　　由表３可知,由图像提取信息计算得到的光源

亮度值准确度较高,最小相对误差为２．１４２％,最大

相对误差为５．４５５％.根据表３中的数据对比可以

看出:除了２号光源区域所提取的亮度误差偏差较

大外,其他光源区域提取计算的亮度值与CXＧ２B所

测试 的 亮 度 值 的 一 致 性 较 好,平 均 相 对 误 差 为

３．００１％.采用眩光源亮度提取方法对背景亮度进

行计算,图像提取计算结果为１２．９１０cdm－２,测试

结果１２．１２４cdm－２,相对误差为６．４８３％.同时,

结合上文中眩光源位置指数、立体角、亮度参数数

据,对UGR值进行测试和计算,其测量值为１３．１７６,
图像提取参数值为１２．６０６,相对误差为４．３２６％.

５　结　　论

基于数字图像提取光源 UGR参数方法中,为
提高计算精度,采用自适应阈值方法提取光源轮廓

信息,同时在亮度参数提取中,为保证最终输出的画

面效果与拍摄的图像信息一致,对相机采集的图像

０２２２０１Ｇ６
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进行了伽马校正,并进行实际办公室照明现场的图

像采集和参数计算.结果表明:位置指数的相对误

差范围可控制在１．９０９％以内;提取的眩光源立体角

的相对误差范围在１．１９８％~７．２３８％;提取的眩光

源亮度的相对误差最大为５．４５５％;当背景亮度计算

结果为１２．９１０cdm－２时,统一眩光指数UGR的相

对误差为４．３２６％.该测试方法可应用于室内照明

的眩光测试与分析,其操作简便、精度高、成本低、测
试范围广、定位准确、易于硬件实现,为开发方便、快
捷的眩光测试系统提供了理论支撑.需要注意的

是,研究发现,立体角和背景亮度的计算误差较大,
这些问题不仅涉及到相机CMOS感光器件响应不

均匀,还涉及到镜头成像畸变、相机分辨率、图像的

光谱光视效率函数V(λ)修正、校准光源的平场校

正、观察位置、天气变化等对实验结果的影响.因

此,后续工作将对该类问题进行系统研究和讨论,探
索健康、舒适的室内照明环境解决方案.
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