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视野范围变化对动态眩光评价的影响分析
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摘要 针对阈值增量在评价动态眩光方面存在的不足之处,从人眼视觉特性出发,提出一种基于亮度对比分析原

理的动态眩光评价方法,建立动态眩光评价模型。以人眼视野范围的变化为切入点,研究驾驶员行驶速度的改变

对其感受自身所处照明环境等效光幕亮度的影响因子,利用多种数学模型对行驶速度与对应行驶速度下动、静态

等效光幕亮度比率之间的关系进行曲线估算,探索动、静态眩光差异系数。实验结果表明,动、静态眩光差异系数

与驾驶员行驶速度呈正相关;从拟合优度和方差检验等方面分析,动静态眩光差异系数与行驶速度之间的关系用

指数型函数模型描述效果最佳。该评价方法可为动态眩光评价体系的建立奠定基础,为我国道路照明设计提供设

计依据与解决方案。
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1 引  言

动态眩光是指在运动状态下由于视野中不适宜

的亮度分布,或者在时间或空间上存在极端的亮度

对比,以致引起人眼产生不舒适感和降低物体对比

度的一种视觉条件[1-2]。动态眩光的存在不仅对驾

驶人员的视看工作带来严重影响,甚至直接引发交

通事故[3],而且不合理的道路照明也会带来巨大的

电能浪费[4-5]。
动态眩光的研究,目前主要分为技术突破和理

论研究两大方向,当前国内外众多专家学者主要从

技术层面展开研究,例如采用多靶面曝光合成[6-8]、
单像 素 集 成 多 个 感 光 单 元[9-10]、自 适 应 像 素 曝

光[11-12]、 SVE (Spatially
 

Varying
 

Pixel
 

Exposures)[13]、数字微镜阵列技术[14]和CMOS
 

对

数变换法[15-16]等技术手段改进图像获取设备,提升

眩光测量仪的测量效率,实现瞬变环境下的动态眩

光测量。但是在动态眩光理论研究方面,至今鲜有

公开的研究成果,因此本文基于人眼视觉特性[17-18],
进行瞬变环境下动态眩光评价指标的研究,其不仅

可为动态眩光测量技术以及该技术进一步的研究提

供理论依据,而且能够为我国道路照明设计提供设

计依据与解决方案,为保障广大机动车驾驶员的生

命财产安全提供关键技术支撑。

2 户外道路照明眩光评价指标

阈值增量(TI)是国际照明委员会(CIE)推荐使

用的户外道路照明眩光评价指标[19]。TI指当出现

眩光源时,为了达到相同良好的视看条件,物体与背

景之间对比度需要提高的百分比,其定义为

fTI=65
Lv

L0.8
b

, (1)

Lv=∑
n

k=1Lv,k, (2)

式中:Lb 是路面的平均初始亮度(cd/m2);Lv 是初

始等效光幕亮度(cd/m2);Lv,k 是第k 个眩光源产

生的初始等效光幕亮度(cd/m2);n 是考虑的眩光

源数量。
阈值增量仅与静止状态下的眩光源亮度、背景

亮度和目标与观测点之间的相对位置有关。但是当

汽车处于高速运动状态时,驾驶员的视野范围会受

到自身速度的影响,因此动态眩光相对静态眩光而

言,不仅与观察者和目标车辆前照灯或者路灯之间

的相对位置、道路两边路灯的亮度、发光面积以及与

观察者视线之间的夹角有关,而且与驾驶员的动态

视觉特性息息相关。因此需要在考虑目标光源亮

度、背景环境亮度和相对位置等客观因素的基础上,
兼顾运动速度的变化对驾驶人员视野范围的影响因

子,建立动态眩光评价模型。

3 动态眩光评价方法研究

3.1 动态眩光影响因素

视野分为静视野和动视野。静视野是指当人的

眼睛注视前方,头部固定不动时所能看到的范围,动
视野是指仅将头部固定,眼球自由转动时能够看到

的全部范围[20-21]。在通常的静止状态下,人眼水平

视野范围约为160°,但是随着车速的变化,上述视

野范 围 会 逐 渐 变 窄,视 野 缺 损 面 积 随 之 逐 渐 增

大[22]。交通心理学研究指出,当车速为60
 

km/h
时,注视点在车前180

 

m处左右,视野范围变为70°
左右;当车速达80

 

km/h时,注视点在车前300
 

m
处左右,视野范围则缩小到60°;当车速达100

 

km/h
时,注视点在车前420

 

m 处左右,视野范围只有

40°;如车速提高到120
 

km/h,注视点在车前530
 

m
处左右,视野范围就只有24°[23-24],车速与视野范围

以及注意力的关系图如图1所示。随着车速的提

高,驾驶员的视野范围不断缩小,注意力逐渐集中于

视野正前方,驾驶员感受到的动态眩光源亮度值相

比静态值发生了明显的变化。

图1 车速与视野范围以及注意力的关系图

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

vehicle
 

speed 
 

field
 

of
 

view 
and

 

attention

驾驶员运动速度的改变导致其视野范围和感受

到的眩光源等效光幕亮度发生变化,运动速度的差

异是人眼感受动态眩光或者静态眩光的根本原因,
因此建立动态眩光评价模型的技术路线图如图2
所示。

如图2所示,首先分析国际照明委员会提供的
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图2 动态眩光评价模型技术路线框图

Fig 
 

2 Block
 

diagram
 

of
 

technical
 

route
 

of
 

dynamic

glare
 

evaluation
 

model

静态眩光评价指标———阈值增量,其主要考虑目

标亮度、背景亮度和相对位置三大要素。其次当

驾驶人员处于运动状态时,其运动速度的改变导

致自身视觉特性发生巨大的变化,例如视野范围

变小。因此需要在静态眩光评价指标的基础之上

重点考虑运动速度的变化对人眼察觉到的动态眩

光的影响,运用亮度对比分析原理搭建动态眩光

评价模型[25]。

3.2 动态眩光评价模型

动态眩光与静态眩光的本质区别在于观察者的

运动速度是否发生变化,当观察者运动速度为零时,
动态眩光评价模型应与静态眩光评价模型保持一

致。因此在静态眩光评价指标———阈值增量的基础

上,考虑动、静态眩光差异系数(ψ),建立动态眩光

评价指标(DG)。

DDG=65
Ldv

L0.8
db

, (3)

Ldv=∑
n

k=1
9.86×1+

A
66.4  

4


 


 ·Lk·Sk·cos2θk

R2
k

·ψ,

(4)
式中:DDG 为动态眩光值;Ldv 为动态等效光幕亮度

值(cd/m2);Ldb 为动态路面平均亮度值(cd/m2);A
为驾驶员年龄(岁);Lk 为视野范围内第k 个眩光源

产生的动态等效光幕亮度值(cd/m2);Sk 为视野范

围内第k个眩光源的发光面积(m2);θk 为观测点和

视野范围内第k个眩光源中心的连线与观测者水平

视线之间的夹角(°);Rk 为观测点与视野范围内第k
个眩光源在视线方向上的投影面积之间的距离

(m);ψ 为动、静态眩光差异系数。
动、静态眩光差异系数ψ 反映了在不同行驶速

度下,驾驶员感受到的照明环境亮度与其在静止状

态下感受到的照明环境亮度之间的差异,是动态眩

光评价指标与阈值增量的本质区别之处。作为建立

动态眩光评价模型的关键参数,求解动、静态眩光差

异系数ψ 将是后续工作的重中之重。

4 动态眩光评价模型关键参数测量实验

4.1 实验条件

针对户外道路照明环境中存在的眩光现象,目
前广泛采用的测量方式有布点式和成像式两种,布
点式即在待测区域合理布置测量点,再依次测量每

个待测点的相关数据,最终得到眩光值,该方法不仅

操作复杂,而且测量效率低;成像式则采用高清摄像

设备通过拍照、录像等方式采集观测点的光学参数,
后期仅需处理数字图像数据即可获得当前眩光值,
测量效率大大提高。传统的静态眩光测量,仅需准

确测量眩光源亮度信息和位置信息,对测量速率要

求不高,因此多采用布点式测量方法;然而在动态眩

光测量过程中,除了需要准确测量眩光源亮度信息

和位置信息以外,由于人眼的余晖效应,动态眩光测

量仪器的响应频率必须高于24
 

Hz
 

时才能准确测

量人眼感受到的动态眩光,因此本文中采用成像式

眩光测量方法,通过行车记录仪采集不同道路照明

环境中的相关光学参数,为求解动、静态眩光差异系

数提供数据支撑。
由于动态眩光测量的特殊性,本文采用海康威

视的F6
 

Pro
 

行车记录仪采集道路照明环境中的光

学参数,其具有自动曝光功能,而且为了实现更高品

质的影像,运用了宽动态(WDR)影像技术,对视野

范围内过亮或过暗的位置均可以实现清晰拍摄,解
决了拍摄过程中由于过曝光或者欠曝光影响采集数

据可靠性的问题。F6
 

Pro配备了F1.6
 

超大光圈,
夜视效果良好,非常适合夜间道路照明环境光学参

数测量;同时其拍摄频率为25
 

Hz,满足动态眩光测

量过 程 中 的 动 态 要 求;其 内 置 的 全 球 定 位 系 统

(GPS)模块可以在拍摄界面实时显示当前车速,方
便我们后期分析运动速度与人眼感受的光学参数之

间的关系,建立动态眩光评价模型;最后其搭载华为

海思3516D-V300
 

处理器,仪器不死机、不卡帧、不
漏秒断帧,保证了动态眩光的测量效率与采集数据

的准确性。
为了保证实验的可靠性,选择10段道路照明条

件不同的路段作为实验对象,实验时间为20:00到

22:00之间。

1733001-3
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4.2 实验步骤

为了确定动、静态眩光差异系数ψ,本文选择在

户外道路照明环境中进行相关光学参数测量实验。
实验时,首先设置好实验设备参数,行车记录仪的分

辨率设置为1600P(2560×1600),采集频率25
 

Hz,
水平视角130°,垂直视角50°,其内置

 

GPS模块,保
证速度的准确性;其次实验过程中同一路段的照明

环境光学参数采集分为静态采集与动态采集,静态

采集为在该路段每间隔10
 

m拍摄一张图片,得到

一组静止状态下道路照明环境光学参数数据;动态

采集 时 车 辆 在 该 路 段 的 速 度 变 化 范 围 为30~
120

 

km/h,等间距分为10个速度等级,每个速度等

级的相对误差为±5%,分别在每个速度等级下录制

视频,得到运动状态下道路照明环境光学参数数据;
最后采用Adobe

 

Premiere
 

Pro
 

2020
 

对录制的视频

进行处理,包括截取不同速度等级的视频片段,并逐

帧截图。图3为不同行驶速度下某一实验路段道路

照明环境截图。

图3 不同行驶速度下部分路段道路照明环境截图。(a)
 

40
 

km/h;(b)
 

89
 

km/h
Fig 

 

3 A
 

screenshot
 

of
 

road
 

lighting
 

environment
 

of
 

some
 

road
 

sections
 

at
 

different
 

driving
 

speeds 

 a 
 

40
 

km h 
 

 b 
 

89
 

km h

4.3 数据处理

阈值增量的测量条件要求水平视野范围为

120°,垂直视野范围为40°,均小于行车记录仪的拍

摄视角,因此分别按照两者的水平、垂直视野范围比

率等比例截取拍摄图片中的部分画面,分别提取其

中的亮度信息作为当前照明环境下静止状态时驾驶

员感受到的等效光幕亮度数据。随着速度的增加,
人类的动视野范围在逐渐缩小,导致人眼感受到的

等效光幕亮度信息与静止状态下感受到的等效光幕

亮度信息存在明显差异。根据不同速度下人眼视野

范围与行车记录仪拍摄视角的比率等比例截取逐帧

截图中的部分画面,分别提取其中的平均亮度信息

作为当前照明环境下运动状态时驾驶员感受到的等

效光幕亮度数据。表1为10个实验路段静态情况

下采集的部分等效光幕亮度数据,表2为10个实验

路段80
 

km/h时采集的部分等效光幕亮度数据。
表1 10个实验路段静态情况下采集的部分等效光幕亮度数据

Table
 

1 Part
 

of
 

equivalent
 

light
 

curtain
 

brightness
 

data
 

collected
 

under
 

static
 

conditions
 

on
 

10
 

experimental
 

road
 

sections

No.
 

1 No.
 

2 No.
 

3 No.
 

4 No.
 

2 No.
 

6 No.
 

7 No.
 

8 No.
 

9 No.
 

10
47878 49762 39873 51513 48331 48263 43755 38502 49261 56252
48190 50467 39112 51577 49133 48425 44012 38877 49459 55752
48188 50444 38649 51066 49668 47778 43823 38938 49536 55711
47967 50452 37793 51182 49892 47096 44099 38819 50115 55505
48022 50721 37897 51071 49709 45724 44170 38977 49631 55376
50137 51220 37752 50089 50415 43404 44112 41513 49897 55366
50497 51669 37679 50439 50310 43657 44420 54519 49900 55263
50564 51848 37894 50234 50575 43218 44405 53887 49423 55603

(Note:
 

all
 

the
 

brightness
 

data
 

in
 

Table
 

1
 

are
 

replaced
 

by
 

the
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

intercepted
 

picture,
 

no
 

unit)

  为了研究人眼在运动状态与静止状态下对相同

环境等效光幕亮度的感知差异,分别计算出在10个

实验路段以80
 

km/h的速度行驶时采集的最大等

效光幕亮度数据与静止状态下采集的最大等效光幕

亮度数据比率,结果如图4所示。

同理,计算出其他9个速度等级下10个实验路

段采集的最大等效光幕亮度数据分别与静态情况下

采集的最大等效光幕亮度数据之间的比率,最终得

到速度范围在30~120
 

km/h
 

时,10个实验路段采

集的动、静态等效光幕亮度平均比率表如表3所示。
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表2 10个实验路段80
 

km/h时采集的部分等效光幕亮度数据

Table
 

2 Part
 

of
 

the
 

equivalent
 

light
 

curtain
 

brightness
 

data
 

collected
 

at
 

80
 

km/h
 

on
 

10
 

experimental
 

road
 

sections

No.
 

1 No.
 

2 No.
 

3 No.
 

4 No.
 

2 No.
 

6 No.
 

7 No.
 

8 No.
 

9 No.
 

10
47977 52644

 

44989
 

51713
 

59169
 

52007
 

52608
 

47640
 

54384
 

64183
 

48291 52699
 

44506
 

51581
 

59816
 

52437
 

53079
 

48059
 

54139
 

63475
 

48696 52039
 

44451
 

50895
 

59968
 

52043
 

52923
 

48257
 

53758
 

63642
 

49065 51581
 

43884
 

50883
 

59398
 

51896
 

53247
 

48616
 

53765
 

64010
 

48825 51202
 

44128
 

50685
 

58814
 

51472
 

53564
 

49359
 

53133
 

63540
 

50421 51145
 

44645
 

49827
 

58208
 

50195
 

53334
 

50759
 

53258
 

63832
 

50786 51275
 

44566
 

50397
 

57332
 

50246
 

53780
 

60909
 

52958
 

63830
 

50579 51074
 

44919
 

50509
 

56948
 

50154
 

53609
 

60722
 

52351
 

64009
 

(Note:
 

all
 

the
 

brightness
 

data
 

in
 

Table
 

2
 

are
 

replaced
 

by
 

the
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

intercepted
 

picture,
 

no
 

unit)

图4 不同路段动、静态亮度比率(80
 

km/h)

Fig 
 

4 Dynamic
 

and
 

static
 

brightness
 

ratio
 

of
 

different
 

road
 

sections
 

 80
 

km h 

表3 10个实验路段不同行驶速度下动、静态等效光幕亮度平均比率表

Table
 

3 Table
 

of
 

average
 

ratio
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

equivalent
 

light
 

curtain
 

brightness
 

at
 

different
 

driving
 

speeds
 

on
10

 

experimental
 

road
 

sections

Vehicle
 

speed
 

/(km·h-1) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Average

 

ratio 1.00 1.02 1.03 1.04 1.07 1.10 1.13 1.14 1.15 1.16

4.4 分析与讨论

分析表3可知,随着运动速度的变化,人眼感知

到的动、静态等效光幕亮度差异也随之改变,并且

动、静态等效光幕亮度平均比率与行驶速度呈正相

关。这主要是因为随着运动速度的提高,驾驶员的

视觉关注点不断集中,人眼视野范围逐渐缩小,进而

导致眩光源在驾驶员视野中的占比逐步增大,驾驶

员感受到的动态眩光也因此更为强烈。
为了建立动态眩光评价模型,需要求解出动、静

态眩光差异系数
 

。根据不同行驶速度下动、静态等

效光幕亮度平均比率表,拟合行驶速度与动、静态等

效光幕亮度平均比率之间的关系,分别利用对数函

数型模型、幂函数型模型、逆函数型模型、S曲线函

数型模型和指数函数型模型对表3中的数据进行曲

线拟合,拟合图形如图5所示,5种函数模型拟合结

果参数对比表如表4所示。
分析表4,从5种函数模型拟合曲线的拟合优

度与方差检验结果可知,指数型函数模型的拟合效

果最佳,因此选用指数型函数模型对行驶速度与对

应行驶速度下动、静态等效光幕亮度平均比率之间

的关系进行曲线拟合,拟合方程为

ψ=exp-97
2000+

17
10000

·v  。 (5)

表4 5种函数模型拟合结果对比表

Table
 

4 Comparison
 

table
 

of
 

fitting
 

results
 

of
five

 

functional
 

models

Equation
Goodness

 

of

fit
 

R2

Variance
analysis

 

F
Logarithmic

 

type 0.94 124.18

Power
 

function
 

type 0.95 137.58

Inverse
 

function
 

type 0.83 38.54

S-curve
 

type 0.84 41.64

Exponential
 

type 0.97 298.76

  将(5)式代入(4)式后,最终可得动态眩光评价

模型为

DDG=65
Ldv

L0.8
db

, (6)

Ldv=∑
n

k=1
9.86×1+

A
66.4  

4


 


 ·

Lk·Sk·cos2θk

R2
k

·exp-97
2000+

17
10000

·v  ,(7)
式中:v 为当前驾驶员行驶速度(km/h)。

1733001-5



研究论文 第41卷
 

第17期/2021年9月/光学学报

图5 5种函数模型拟合图形。(a)对数型;(b)幂函数型;(c)逆函数型;(d)
 

S
 

曲线型;(e)指数型

Fig 
 

5 Five
 

kinds
 

of
 

function
 

model
 

fitting
 

graphs 
 

 a 
 

Logarithmic
 

type 
 

 b 
 

power
 

function
 

type 

 c 
 

inverse
 

function
 

type 
 

 d 
 

S-curve
 

type 
 

 e 
 

exponential
 

type

5 结  论

CIE通过阈值增量参数评价静态时道路照明眩

光对驾驶员的影响,但其无法评价驾驶员高速行进

时遭遇动态眩光影响的重要场景,为了解决此问题,
本文从人眼视觉特性出发,以人眼视野范围为切入

点展开研究,探索驾驶员行驶速度对其感受自身所

处照明环境等效光幕亮度的影响规律,最终建立瞬

变环境下动态眩光评价模型。研究发现,相同照明

条件下,处于运动状态时受到的眩光影响大于静止

状态下的眩光影响,并且动、静态眩光差异系数与行

驶速度呈正相关。分别利用对数函数型模型、幂函

数型模型、逆函数型模型、S曲线函数型模型和指数

函数型模型对动、静态眩光差异系数与行驶速度之

间的关系进行曲线估算,从拟合优度和方差检验方

面考虑,选择指数型函数描述二者之间关系效果

最佳。
瞬变环境下动态眩光评价模型的建立,不仅可

为动态眩光测量技术以及该技术的进一步研究提供

理论依据,而且为动态眩光评价体系的建立奠定了

基础、拓展了眩光评价的适用场景,进而为我国道路

照明设计提供设计依据与解决方案,为保障广大机

动车驾驶员的生命财产安全提供关键技术支撑。
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