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全景照度理论及其测量模拟
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摘要 不同于传统照明中对平面照度的测量,全景照度是一种对空间中可视物体整体照亮程度进行评价的参数。

关于其测量方法,在介绍现有的基于照度计在六个维度上测量数值的近似估算法之外,提出了一种基于高动态范

围全景图的亮度分布球函数分解法,并利用球形光源模型对这两种测量方法的准确性进行了比较。结果表明,相
比前一种方法,后一种方法具有更强的鲁棒性,并将推动利用身边的数码设备对全景照度进行测量。
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1 引  言

照度作为被照射物体上接收到的光通量的衡量

参数,对该物体的可见度起决定作用。我们周围的

物体反射接收到的光后以亮度分布的形式进入眼

睛[1],被大脑感知,完成视觉感知过程。电气光源的

发展从19世纪末期开始,至今已经经历了上百年的

历史。自照明行业兴起以来,照度,尤其是水平照度

的计算及测量,一直是光度学中的一个重要的研究

课题。在传统照明领域,从最开始关注平面上水平

照度分布的均匀性到后来为了完成视觉作业而为每

一种作业环境规定最低水平照度值,都彰显着照度

在实际照明应用中举足轻重的地位。迄今为止,水
平照度仍旧是评价一个环境可见度的重要标准。

如今,随着社会的发展和技术的进步,人们已经

不仅仅满足于作业的可见度要求,而更倾向于照明

对整个空间中可视物体形态特征的呈现和对整个环

境氛围的烘托作用,即进入照明3.0时代。而新型
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的照明技术,特别是LED及 OLED照明技术的发

展,使得光的可布置性及可控性更加灵活,从而使这

一追求的实现成为可能。
传统照明中对某一个平面照度的测量(譬如水

平照度)往往使照明局限于对此平面的照亮程度以

及在此平面上视觉作业可完成度的关注上。平均柱

面照度的概念虽然被提出,但其局限于对垂直空间

中平均照度的测量而大大低估了顶部和底部光源的

作用。平均半柱面照度在评价与视线一致水平面上

物体的可见度方面有重要贡献,譬如它作为人行道

照明中的一个重要指标,对人脸辨别度有重要影

响[2],但是当物体偏离视线水平面时,来自顶部或底

部的光线对物体的可见度同样重要。因此,为顺应

照明领域的发展和人们对空间照明的新要求,本文

提出一种新型环境可见度评价概念———全景照度。
某一测量点的全景照度为该点在空间中360°方向

上照度总和的平均。它表征了该点被整体照亮的程

度,是一个独立于观察者的物理量。全景照度的概

念之所以一直未被提出和应用,很大程度上是因为

利用传统的方法对其进行测量难度较大。本文在提

出概念的基础上,将一并介绍一种依托现代技术对

全景照度进行测量的方法,并利用光照模型对测量

结果进行系统模拟。

2 全景照度与光分布模型

全景照度即一个测量点单位面积上所接收到的

来自空间中各个方向的光通量。它的值可被理解为

一个圆形球体位于测量点时其所有表面接收到的照度

值的平均。但实际测量时,若按照其概念以及传统的

照度计测量方法,必须对测量点周围进行360°无死角

测量再取平均,可操作性较弱。为引入新型的测量方

法,本文首先介绍Cuttle[3]提出的光分布模型的概念。
光分布的三维模型分为亮度分布模型和照度分

布模型,如图1所示。

图1 单一光源在O 点的光分布模型。(a)亮度分布模型;(b)照度分布模型
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  亮度分布模型展示了被测量点周围的亮度分

布。在复杂环境中,高动态三维全景图是对被拍照

地点亮度分布的完美呈现。图1(a)展示了一个点

光源在黑暗环境中在O 点的亮度分布。值得注意

的是,空间中的亮度分布模型是立体的,在图1(a)
中为了简便,只展示了投影到xy 平面的部分。光

源到点O 的距离和该方向上的亮度值呈正相关。
在此例中,除了光源S1 方向,其他任何方向的亮度

值都为0。
照度分布模型描述了被测量点在各个方向上的

照度值分布情况。图1(b)为黑暗环境中,在单一点

光源S1 照射下,O 点周围的照度分布情况。圆周

上的每一点到原点O 的距离和在此方向上测得的

照度值呈正相关。根据余弦定理,在光源S1 方向

上可以找到照度最大值,在其他方向上照度值根据

测量方向和光源方向的角度呈余弦递减趋势。同样

地,该图仅显示了照度在xy 平面上的分布情况。
亮度是照明中一个很重要的因素,在所有光度

量中,它是唯一能够直接引起眼睛视觉感知的量。
肉眼根据亮度分布提取出外界的有用视觉信息,加
上 颜 色 和 时 间 信 息,被 Adelson 等[4] 统 称 为

“plenoptic
 

function
 

”。而照度分布则决定了物体在

该测量点的光照情况,对物体的光照外观起主要作

用,物体外观再通过表面亮度的形式作用于眼睛[5],
表面亮度的计算式为

L=ρE
π
, (1)

式中:L 为表面亮度;ρ 为材料的反射系数;E 为材

料表面接收的照度。在本文中,照度分布是主要研

究对象,我们所要讨论的全景照度就来源于照度分

布模型。
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图2(a)展示了在黑暗环境中,两个不同方向上

的点光源S1 和S2 各自的照度分布情况。在图2
(b)中,我们对这两个光源的照度分布进行了叠加,
如图中深色实线轮廓所示。叠加后,重叠部分的照

度分布矢量根据向量叠加原理如图2(c)所示。而

叠加后的矢量可由一个单一点光源替代,其对应的

照度分布如图2(c)浅色实线圆周所示。在图2(d)
中,深色轮廓代表了图2(b)中深色实线轮廓(叠加

后照度分布)减去图2(c)中浅色圆周(由叠加矢量

对应的照度圆周分布)所剩余部分,可以发现,深色

部分轮廓完全关于原点对称,亦称为照度分布中的

对称成分。这个原理对于多光源的情况仍然适用。

因此在空间中任何一点的照度分布可以分为矢量成

分Evector和对称成分Esymmetric 两部分。而全景照度

Escalar不仅可以通过计算照度分布在各个方向上的

平均值得出,亦可被当作是矢量成分和对称成分共

同的作用而成,计算方法为

Escalar=|Evector|/4+E-symmetric, (2)
式中:|Evector|可以简单表述为远处单一点光源直

射一个具有朗伯表面的小球时其在直射点和背光

点照度的最大差值,而小球在单一光源照射下其

表面平均照度数值上等于|Evector|/4,详细的证明

参见文献[6-7];E-symmetric为对称分量在小球各方向

上的平均。

图2 黑暗环境中,在点光源S1 和S2 共同作用下的照度分布模型。(a)
 

S1 和S2 分别对应的照度分布模型;(b)深色实线

轮廓显示了光源S1 和S2 照度分布的叠加模型;(c)浅色圆周展示了S1 和S2 叠加后光照方向的等效照度模型;

                (d)深色轮廓显示了照度模型中的对称成分
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3 测量方法

本节主要介绍两种测量原理,一种是由Cuttle
提出的基于照度计测量值的物理近似法,另一种则

是基于光分布的球形函数表达式应用的理论数学方

法。随着高动态全景图片拍摄越来越方便,后一种

方法有望在今后得到大力推广。

3.1 物理近似法

依据 全 景 照 度 Escalar 可 被 分 解 为 矢 量 成 分

Evector 和对称成分Esymmetric 两者共同作用的理论,

Cuttle[7-8]最先提出了全景照度测量的物理近似法。
它利用六个照度计固定于一个正方体的六个面上,
由此测 得 六 个 方 向 上 的 照 度 值,分 别 为 E(+x)、

E(-x)、E(+y)、E(-y)、E(+z)、E(-z)。由这六个测量

值,照度分布模型中的矢量成分近似表示为

Evector=
(E(+x)-E(-x),E(+y)-E(-y),E(+z)-E(-z))。

(3)

  因此,全景照度可以近似为

E=
Evector

4 +E-symmetric=
Evector

4 +
min(E(+x),E(-x))+min(E(+y),E(-y))+min(E(+z),E(-z))

3
,(4)

式中:min指取最小值。

3.2 球函数表达式法

我们知道空间光分布其实是一个有关角度的函

数,故可用空间球函数对其进行描述。与一维空间

中的傅里叶级数类似,在三维空间中球函数可以分

解为无数个球谐基函数的和,即

f(ϑ,φ)=∑
�

l=0
∑
l

m= -l
Cm

lYm
l(ϑ,φ), (5)
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式中:Cm
l 为系数;Ym

l (ϑ,φ)为球谐基函数;l为球

谐函数的阶数,每一个阶都含有2l+1个球谐基函

数算子(l≥0,-l≤m≤l
 

),如图3所示,深色表示

正数值,浅色表示负数值。第一排为0阶分量,第
二排为1阶分量,第三排为2阶分量,以此往下

类推。

图3 球谐基函数图示

Fig 
 

3 Illustration
 

of
 

spherical
 

harmonic
basis

 

components

在对亮度分布球谐函数表达式的各阶分量物理

意义的研究中可以发现,0阶分量包含了平均亮度

的信息,而1阶分量则包含了光照方向的信息[9-10]。
由图1与图2中关于亮度分布和照度分布模型的对

应关系可知,一个亮度分布对应唯一的照度分布,并
且此照度分布同样可以利用球谐函数模型进行分

解,在数值上此照度分布0阶分量为对应亮度分布

0阶分量的π倍[11]。由此推测,亮度分布的球谐函

数分解表达式中,0阶分量同样包含了平均照度的

信息,即全景照度的信息。
现实中存在的最亮物体和最暗物体亮度之比为

108 左右,而一般图片只能显示256种不同的亮度,
高动态范围图像(HDRI)通过将多张不同曝光度的

照片合成,可表示的数量级达1016 甚至更多,足以

表现人们现实生活中照明的动态范围。并且,图像

的灰度与场景中相同点处的亮度之间呈线性关系,
比例用K 表示。如前所述,高动态全景图是被拍摄

点亮度分布模型的完美呈现,其亮度信息很容易用

球谐函数的方法进行分解。
综上所述,参考之前的研究[6,

 

12]整理得到全景

照度的表达式为

E=
1
2π

d(E0)=
1
2π

·π·d(L0)=
π
2d(L0),

(6)
式中:d(L0)为经过K 值校准后的高动态全景图亮

度分布球谐函数表达式的0阶分量绝对值。

4 实施方案及测量结果模拟

4.1 测量实施方案

全景照度测量的物理近似法理论基础来源于光

分布的照度三维分布模型。它的测量实施必须依靠

对空间直角坐标系的三个坐标轴方向上六个面接收

到的照度信息进行测量,即依赖于立方体尺的应用。
测得六个面上的照度信息之后就可以快速地利用

(3)式与(4)式对全景照度值进行粗略估算。
全景照度测量的球谐函数表达式法则基于对被

测点周围高动态范围全景图的拍摄。高动态范围全

景图可以依靠对同一场景拍摄多张不同曝光度的相

片进行合并再利用软件对多个角度下拍摄的场景进

行全景拼接来完成,或直接借助于一个全景相机进

行拍摄;亦可借助于一个不锈钢反射小球在不同曝

光度下相片的合并和展开得到。高动态范围图所储

存的亮度范围非常广,相比普通图像,能更完整地记

录拍摄环境中的照明信息,如今很多网站都提供了

高动态范围全景图的下载资源。理论上,场景亮度

增加(或减少),所拍摄的高动态范围图像中灰度值

亦增加(或减少),但若要具体读出被拍摄环境中的

亮度数值,则需找出高动态范围图像灰度值与场景

中真实亮度关系的线性系数K,这就需要对拍摄相

机进行校准。在得到校准后的高动态范围全景图

后,对其进行球谐函数分解,提取出0阶分量,全景

照度可通过(6)式得出。

4.2 测量结果模拟

为了更加系统地检验基于高动态范围全景图球

谐函数模型分解的全景照度测量理论,本文建立了

如下模型对测量结果进行仿真。为了方便起见,假
设有一个半径为1

 

m的球形光源,只有顶部在立体

角α内部的部分面积发光,每一个像素的亮度都设

为1
 

cd·m-2,如图4所示。立体角α 在0°~360°
之间由小到大变化,共选取了21个等级,随着球形

光源内部光场分布的变化全景照度呈逐步增大的

趋势。

  在图4(a)中的球形光源球心处,放置一个边长

为5
 

cm的立方体尺,利用Cuttle提出的物理近似

法对全景照度进行模拟计算;图4(b)中,在球形光

源内部放置一个直径为5
 

cm的具有朗伯表面的小

球,由于全景照度的值可理解为一个圆形球体位于

测量点时其所有表面接收到的照度值的平均,故随

着角度α的改变,可以计算出球形光源内部小球表

面平均照度的变化;平均柱面照度对评价与视线一
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图4 测量模型。(a)一个立方体尺在球形光源内部;(b)一个具有朗伯表面的小球在球形光源内部;
(c)柱面照度计在球形光源内部
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致水平面上物体的可见度有重要作用,因此,本文在

球形光源内部放置了一个圆柱体以模拟不同光照水

平下柱面照度的变化,如图4(c)所示。除此之外,
根据前面的介绍,球形光源发光面积亮度分布实际

上就是一张高动态范围全景图,它本身可以利用球

函数法分解成(5)式的形式。根据(6)式,全景照度

为分解后的0阶向量的 π
2

倍。

α角从5°开始逐渐变化到360°,共选取了21个

等级,计算结果如图5所示。5°代表了点光源,360°
代表了完全均匀的光。

图5 四种照度模型在球形光源下随着发光立体角变化情况
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如图5所示,基于球函数的全景照度求解法与

全景照度理论值完全重合,这说明利用亮度分布的

球谐函数分解法来计算全景照度具有可行性以及准

确性。基于立方体尺测量值的物理近似法可以在一

定程度上反映全景照度的大小,但并不能得到精确

值,立方体尺的摆放角度对测量值有较大干扰,在之

前的研究中发现,立方体尺的摆放对光照柔和度的

测量准确度也有重大影响[12]。在此模型中,平均柱

面照度随着全景照度的增大而增大,但柱状体若非

垂直摆放,则测量值将产生较大改变,同理,若光源

并非从顶部向下照射,则亦会对测量值产生较大影

响,因此鲁棒性较差。

5 讨  论

本文提出了“全景照度”这一概念对环境光照的

充足性进行度量。除此之外,介绍了两种全景照度

的测量方法,一种为基于立方体尺的物理近似法,另
一种为基于亮度分布的球谐函数分解法。为了对测

量结果进行检验,本文建立了一个球形光源的模型。
首先,在此模型中,为了简便起见,设定其半径为

1
 

m,模型的半径并不会对位于球心的照度分布产

生影响。这是因为在亮度恒定时,照度的大小和距

离的平方成反比,但在本文假设的模型中,相同的发

光立体角内,发光面积又和距离的平方成正比。其

次,球形光源的模型虽然比较简单,但通过改变立体

角的大小可以系统地制造出不同的光照环境来对所

提测量理论进行验证,并且有效避免了实际测量中

误差带来的干扰。因此,通过模拟仿真的方法来验

证测量理论的准确性具有较大的意义。
为了区分全景照度和柱面照度,在球形光源模

型中,我们设置了一个圆柱体,其法线方向和光源平

均向量平行。虽然柱面照度的值和全景照度变化趋

势一致,但是其值受圆柱体的摆放位置影响较大,同
样地,当用柱面照度和水平照度之比来衡量另一个

光分布的重要参数———建模指数时[13],柱状照度尺

也局限于对顶部光源进行测量。
全景照度的测量方法中,基于立方体尺测量值

的物理近似法无论是测量过程还是数据计算都相对

简单,虽然测量值会随立方体尺的摆放角度变化,但
在精度要求不高且拥有立方体尺这一测试仪器的情

况下是一种很好的选择。基于亮度分布的球函数分
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解测量法的前提是拍摄测量点周围的高动态全景图

并拥有图像灰度值和环境中对应点亮度之间的比例

系数K。因此,事先需要对拍摄相机进行校准。但

相比于物理近似法,随着高动态范围全景分布图拍

摄方法的日趋成熟,本文提出的球谐函数分解法不

仅在理论上更精确,而且无需特殊仪器,在可操作性

上将更占优势。
在本研究中,为简化计算,利用一个简单球形光

源模型对平均柱面照度、全景照度理论值、全景照度

物理近似法、全景照度球谐函数法的测量结果进行

了模拟。在实际照明环境中,光场分布更为复杂。
在接下来的研究中,我们将利用真正的高清动态全

景图拍摄方法来研究如何把该方法从理论研究扩展

到实际应用中,并有效控制误差,这将是一个有意义

的研究内容。

6 结  论

本文提出了一种对环境光照充足性进行评价的

新概念———全景照度。不同于照明行业惯用的平面

照度,特别是水平照度,全景照度更关注于可视物体

在空间中整体被照亮的程度。在提出概念和介绍理

论依据的同时,本文对其测量方法进行了介绍和研

究。首先分别深入介绍了一种基于立方体照度计测

量的近似估算法以及提出了一种基于高动态范围全

景图的球谐函数分解法。之后,利用一个球形光源

模型对前面介绍的方法进行了测量模拟,结果显示,
基于球函数分解的方法具有更高的鲁棒性。与传统

的表征空间光照充足性的柱面照度相比,亦有不受测

量设备摆放姿态影响的优势。随着高动态范围全景

图拍摄技术的发展和成熟,我们期望在不远的将来借

助于一部手机就能够快速地完成全景照度的测量。
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