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ＨＤＲ 图像测量天空亮度及在动态采光模拟中应用
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摘　 要： 为解决在通用天空模型下进行建筑采光模拟所得到的结果准确程度不高的问题，尝试使用实测的天空亮度分布

ＨＤＲ 图像作为光源进行建筑采光 ／ 动态采光模拟并对该方法进行了验证．首先，说明了通过高动态范围（ＨＤＲ）图像测量天空

亮度分布的方法；进而，介绍并验证了基于图像的采光 ／ 动态采光模拟（ ＩＢＬ）：既使用 ＨＤＲ 图像作为光源输入数值进行采光模

拟的方法．验证实验于 ２０１７ 年 ７ 月 ４ 日至 ７ 月 １０ 日及 ２０１７ 年 ８ 月 ３ 日至 ８ 月 １２ 日进行，通过实测与模拟结果的比较分析验

证了 ＨＤＲ 图像测量天空亮度分布以及基于图像的采光模拟的准确程度．最后，文中讨论了基于天空数学模型的采光模拟以及

基于图像的采光模拟的优缺点．结果表明：通过 ＨＤＲ 图像可以准确地测量天空亮度分布；基于图像的采光模拟准确度良好，同
一时刻模拟值与实测值之误差集中分布在－１５％～４７％范围之内；基于图像的动态采光模拟所求取的 １００ ｌｘ＜ＵＤＩ＜３ ０００ ｌｘ指
标值最大误差限制于±２５％以内．
关键词： 建筑采光；ＨＤＲ 图像；基于图像的采光模拟；动态采光；有效采光度；天空亮度分布
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　 　 早在 １９９２ 年 Ｋｉｔｔｌｅｒ 等［１］ 就使用天空扫描仪

（ｓｋｙ ｓｃａｎｎｅｒ） 测试天空亮度分布情况，这类仪器

（Ｋｒｏｃｈｍａｎｎ ／ ＥＫＯ 天空扫描仪等）均为测量天穹上

的 １４５ 个点亮度．２００３ 年 ＣＩＥ［２］颁行了共计 １５ 种通

用天空模型．然而，采光模拟中最常使用的是 ＣＩＥ 标

准全云天、中间天空、晴天空 ３ 种标准模型．１９９３ 年

提出的 Ｐｅｒｅｚ ａｌｌ⁃ｗｅａｔｈｅｒ ｓｋｙ 模型［３］一直用做动态采

光模拟中的天空亮度模型．但上述通用天空数学模

型均不代表某地区特定的天空状况［４］，且解析度仅

为 １４５ 个点（面域）．
通过高动态范围（ＨＤＲ）图像测量环境亮度分

布已经被广泛采用，且准确度得到了验证［５］ ．基于图



像的照明 ／采光模拟（ ｉｍａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ， ＩＢＬ）使

用 ＨＤＲ 图像中包含的环境亮度信息作为光源数

据［６］ ．由于 ＨＤＲ 图像来源于实测且解析度足够高，
基于 ＨＤＲ 图像进行采光模拟计算具有准确度高的

潜力．本文使用一序列包含天空亮度信息的 ＨＤＲ 图

像作为光源数据则可进行动态采光模拟．

１　 ＨＤＲ 图像测量天空亮度分布

１．１　 ＨＤＲ 图像测量环境亮度

　 　 国内外学者［７－８］ 多次撰文阐述使用 ＨＤＲ 图像

进行环境亮度测量的方法，并用该方法从事建筑光

学研究［９］ ．由于一般的数码照片所能记录的亮度范

围有限，上世纪 ９０ 年代 Ｗａｒｄ 等［１０］ 提出了 ｒａｄｉａｎｃｅ
ＲＧＢＥ 图像格式，Ｒ ／ Ｇ ／ Ｂ ／ Ｅ 四通道均使用浮点数值

记录，如此使得此类图像可记录的亮度范围大幅提

高，此图片被视为 ＨＤＲ 图像中的一类．需要强调的

是：对于使用 １８０°视角的全景鱼眼镜头拍摄得到的

ＨＤＲ 图像，由于图像边缘严重的畸变使得边缘记录

的亮度值与实际亮度值存在差异，因此需要对此类

图像进行边缘校正后才可以获得较为准确的环境亮

度值．
１．２　 天空亮度测量方法

　 　 天空亮度远高于室内场景且亮度范围大．尤其

当日冕可见时，由于日冕的亮度极高使得此时的天

空亮度分布超过了以一个固定光圈配合不同曝光时

间拍照后合成的 ＨＤＲ 图像所能包含的亮度范围．据
此，采用了两项额外措施采集天空亮度分布图像．

１）在镜头中使用减光滤片［１１］，此措施的目的在

于线性降低图像记录的天空亮度．在后期的图像数

据校正阶段通过实测照度值再进行线性还原．
２）使用一大一小两个光圈按照不同曝光时间

进行拍照后合成 ＨＤＲ 图像，此措施旨在增大 ＨＤＲ
图像所能记录的图像亮度动态范围．

表 １ 中所示的拍摄参数是本文中所采用设置，
在 １８０°视角的鱼眼镜头中安装减光滤片正对天空

进行拍照，设定光圈 ｆ ／ ４ 曝光时间从 ８ ～ １ ／ ３０ ｓ 连

拍，设定光圈 ｆ ／ １６ 曝光时间从 １ ／ １５ ～ １ ／ ４０００ ｓ 连续

拍摄天空图像，ＩＳＯ 值为 １００，白平衡为 ｄａｙｌｉｇｈｔ．

表 １　 拍摄参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓ　

光圈大小 １ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４ ｆ ／ ４
曝光时间 ８ ４ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ４ １ ／ ８ １ ／ １５ １ ／ ３
光圈大小 ２ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６ ｆ ／ １６
曝光时间 １ ／ １５ １ ／ ３０ １ ／ ６０ １ ／ １２５ １ ／ ２５０ １ ／ ５００ １ ／ １ ０００ １ ／ ２ ０００ １ ／ ４ ０００

　 　 全景鱼眼镜头拍摄的图像靠近边缘部分记录的亮

度值较之实际亮度值存在一定程度的下降，且与光圈大

小相关．有必要对全景图像进行边缘校正以确保所记录

亮度信息的准确．因为测量天空亮度使用了两种光圈．所
以分别针对两个光圈拍摄的图像进行边缘校正后再将

其拼合生成 ＨＤＲ 图像．遵循 Ｊａｃｏｂｓ［１２］提出的测试方法，
图 １ 中所示为本文中所使用的设备在 ｆ ／ ４、ｆ ／ １６ 光圈大

小下测试得到的边缘校正曲线及对应的数学表达式．以
光圈 ｆ ／ ４ 为例，其校正公式为 ｙ ＝ － ５ × １０－５ｘ２ －
０．００１ ５ｘ ＋ ０．９９０ ２，则可在 ｒａｄｉａｎｃｅ 中使用 ｐｃｏｍｂ 命令

对光圈 ｆ ／ ４ 下拍摄的照片所生成的 ＨＤＲ 图像进行边缘

校正．分别对光圈 ｆ ／ ４、ｆ ／ １６ 下生成的 ＨＤＲ 图像进行边

缘校正后，同样使用 ｐｃｏｍｂ 命令将两张 ＨＤＲ 合成一副．
　 　 为了保证测试结果准确，尤其对于使用减光滤片拍

摄的图像，要求对 ＨＤＲ 图像中的亮度数值进行线性校

正．鉴于使用亮度值进行校正可操作性不高，本文选择

使用镜头所在平面上实际测试得到的照度值进行图像

的线性校正．图 ２ 所示为２０１７ 年６ 月 ２２ 日 １０ ∶ ００（多
云天，日冕可见）及同一日 １５ ∶ １５（阴天）测得的广州地

区天空 ＨＤＲ 图像，可见日冕以及天空亮度分布合理，
进一步的准确度验证工作在下文中的实验中开展．

图 １　 不同光圈对应的边缘校正曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｉｚｅ

图 ２　 采集的天空 ＨＤＲ 图像示例

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｋｙ ＨＤＲ ｉｍａｇｅｓ
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２　 基于图像的采光模拟

　 　 在天空数学模型下开展的采光模拟，除要求建

立测试房间的数字模型外，还要求根据场地实际建

立环境模型（包括：周围建筑、地、树等）．基于图像的

采光模拟则不同，对于侧窗采光房间而言，面向窗外

采集的环境亮度图像包含了全部的亮度信息．如图 ３
中所示，将环境 ＨＤＲ 图像贴图到测试房间窗外的半

球形面上即可在 ｒａｄｉａｎｃｅ 中用 ｒｐｉｃｔ 进行采光模拟计

算，不需要额外的环境建模．

图 ３　 基于图像的采光模拟示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　 　 图 ４ 中所示为 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日 １２ ∶ ００ 房间内

现场实测 ＨＤＲ 图像与使用 ＩＢＬ 法模拟得到的同场

景内亮度分布图．由此可知，模拟结果与实测结果一

致性良好．

图 ４　 现场实测 ＨＤＲ 图像与 ＩＢＬ 模拟结果

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＨＤＲ ｉｍａｇｅｓ ＆ ＩＢＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 在中国动态采光分析逐渐被认知，并在建筑采

光分析得以应用［１３］ ．静态采光分析具有明显的局限

性，即便是在参考天空下使用改进后的采光系数，虽
然在合理性上更进一步，但其优势仍在于多方案之

间的比较择优［１４］ ．动态采光分析是采光研究的主流

方向，其中动态采光的模拟问题值得重点关注．以一

定时间间隔在长周期上连续采集天空 ＨＤＲ 图像，则
具备了通过 ＩＢＬ 法进行建筑动态采光模拟的基础，
分别将每幅图像对应的采光模拟结果进行统计即获

得动态采光指标值．

３　 验证实验

３．１　 实验方案

　 　 在选定的测试房间内进行了实测值与模拟值之

间的比较．在亚热带建筑科学国家重点实验室建筑光

学实验室内选择一处东朝向的房间作为测试房间（如
图 ５ 所示）．该测试房间层高２ ５００ ｍｍ安装有高度

２ ３００ ｍｍ的落地侧窗，窗宽为房间宽度，窗框为宽度

５０ ｍｍ白色铝材，窗玻璃为透光率 ０．７７ 的单层玻璃，整
个房间无人工照明．侧墙和屋顶为反射率 ０．７０ 的白色

粉刷面，地板为平均反射率为 ０．１５ 的木板．

图 ５　 测试房间＃１
Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ＃１

　 　 整个测试房间的平面如图 ６ 中所示，测试房间

＃１与测试房间＃２ 相邻，宽度均为２ ８００ ｍｍ，其中测

试房间＃１ 用于测量室内照度与亮度分布，测试房间＃
２ 中仅在窗外侧安置了相机＃１ 以及照度计 Ｅｖ 用于

测量天空亮度 ＨＤＲ 图像．测试房间＃１ 中布置两列照

度计，每列 １０ 个共 ２０ 个串联，列内间距４００ ｍｍ，两
列之间相距１ ４００ ｍｍ，照度探头高度距地面７５０ ｍｍ．
相机＃２ 镜头中心线高度距地面１ ５００ ｍｍ，镜头朝向

正东．其余空间位置信息如图 ６ 中所示．

图 ６　 测试房间平面与仪器布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ ＆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔｓ： ｍｍ）

　 　 测试为两轮，第 １ 轮为 ２０１７ 年 ７ 月 ４ 日至 ７ 月

１０ 日， 每天自 ８ ∶ ００－１８ ∶ ００ 全部设备同步地以

１５ ｍｉｎ为间隔进行取值，测试期间共获得 ２８０ 组数

据．第 ２ 轮为 ２０１７ 年 ８ 月 ３ 日至 ８ 月 １２ 日，每天自

８ ∶ ００－１８ ∶ ００全部设备同步地以 ３０ ｍｉｎ 为间隔进

行取值，测试期间共获得 １９１ 组数据．使用 ＩＢＬ 法模
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拟时，房间数字建模与测试房间尺寸、表面材料光学

参数一致，照度取值点同测试房间内照度计位置．
３．２　 结果分析

　 　 图 ７ 中所示为 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日 １２ ∶ ００ 的实测

结果与模拟结果比较结果，其中横坐标＃０ 表示图 ６
中＃００ 与＃１０ 两台照度计读数的平均值，＃１～ ＃９ 以此

类推．图 ７ 中百分比数值表示不同进深上模拟值与实

测值的误差程度，即：（模拟值－实测值） ／实测值．就
此组同一时刻的数据而言模拟值与误差值介于

－１９．１％～３７．３％之间．图 ８ 所示为基于第 １ 轮 ２８０ 组

数据的误差统计情况，图 ９ 所示为基于第 ２ 轮 １９１
组数据的误差统计情况．从图中可知在两轮测试中：
某一时刻的模拟值与实测值存在误差，从箱体图中

可看出误差集中分布于－１５％ ～ ４７％范围之间，且误

差中心值介于－５％～４５％之间，对于同一时刻的采光

模拟值与实测值之间的误差而言该程度已然较为理

想．由于第 ２ 轮测试中阴雨天气较之第 １ 轮出现次数

多，也由此可知晴天空（日冕可见）条件下 ＩＢＬ 模拟

误差更大．

图 ７　 测量值与模拟值比较（２０１７ ／ ０７ ／ １０， １２ ∶ ００）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ （１２ ∶ ００， Ｊｕｌ ／ １０ ／ ２０１７）

图 ８　 测量与模拟之误差（第 １ 轮）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （１ｓｔ ｒｏｕｎｄ）

图 ９　 测量与模拟之误差（第 ２ 轮）
Ｆｉｇ．９　 Ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （２ｎｄ ｒｏｕｎｄ）

　 　 本文以有效采光度（ｕｓｅｆｕｌ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ，
ＵＤＩ） ［１５］为目标值进行数据整理并做分析，由于 ＵＤＩ
反映的是测试时段内动态采光计算结果在＜１００ ｌｘ、
１００～３ ０００ ｌｘ、＞３ ０００ ｌｘ ３ 个区间内的出现频率，因
此其结果误差对于某时刻模拟与测量值之误差包容

性强，ＵＤＩ 指标用于评价室内动态采光效果是最合

理的指标［１６］ ．从表 ２ 中可知，本实验中全部进深上的

１００ ｌｘ＜ＵＤＩ＜３ ０００ ｌｘ 值最大误差未超过±２５％．
表 ２　 测量与模拟 ＵＤＩ 值比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＵＤＩ
指标 ＃０ ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８ ＃９

１００ ｌｘ＜ＵＤＩ＜３ ０００ ｌｘ
实测 ０．２４１ ０．３５６ ０．５２２ ０．７５４ ０．６６９ ０．７０４ ０．６６０ ０．６６０ ０．６８７ ０．６７８
模拟 ０．２８５ ０．２６７ ０．４３７ ０．６０９ ０．６４３ ０．６７８ ０．６２５ ０．６４３ ０．６３４ ０．６５２

误差 ／ ％ １８．４ －２４．９ －１６．３ －１９．２ －３．９ －３．７ －５．４ －２．６ －７．６ －３．８

４　 讨　 论

　 　 通用天空数学模型（如 ＣＩＥ 标准天空模型，ｐｅｒｅｚ
天空模型等）下的采光模拟均将天空构建为罩在建

筑顶上的半球形天穹，在这种模式下开展采光模拟

优点在于通用性好以及输入数据易获得，以使用

ＣＩＥ 标准中间天空 ＼晴天空进行采光模拟为例，输入

数据仅为项目地点、测试时间等．但通用天空模型下

的采光模拟存在明显的误差，究其原因为：１） 并不

代表实际的天况；２）解析率低；３）需求环境建模；４）
对于使用 ｐｅｒｅｚ 模型的动态采光模拟而言，气候数据

也是重要的误差来源，ＩＷＥＣ ／ ＣＳＷＤ 源气候数据误

差显著，此类天气数据是气象部门综合某地区数十

年天气数据综合后得出，而近些年中国主要城市光

气候的变化明显［１７］，于 ２０１４～２０１５ 年在广州地区开

展的采光模拟验证研究发现使用 ＣＳＷＤ 源气候数据

的采光模拟误差显著［１８］ ．
ＩＢＬ 由于无需环境建模且天空 ／环境亮度信息来

源于实测，故而准确程度高，但该方法通用性差．为
了提高通用性，将天空 ＨＤＲ 图像视为罩在建筑物顶

上的天穹也可进行采光模拟，此途径通用性较强且

模拟结果准确性高．因此，通过 ＨＤＲ 图像连续记录
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某地区天空亮度分布是采光模拟中的重要数据，该
数据也可用于半球形人工天穹（ｓｋｙ ｄｏｍｅ）的输入数

据，积累该数据具有一定的应用价值．

５　 结　 论

１） ＨＤＲ 图像可以准确地记录天空亮度分布，具
体的方法为镜头上安装减光滤片并使用两种光圈大

小连续拍摄不同曝光程度的图像，经边缘校正后合

成 ＨＤＲ 图像，再通过镜头平面上的实测照度值进行

线性校正．
２） 基于图像的采光模拟是指使用包含天空亮

度分布数据的 ＨＤＲ 图像作为光源进行采光模拟，由
于输入光源数据分辨率高、数值准确，因此在准确程

度上具有优势．对于侧窗采光而言，本文验证实验中

同一时刻的模拟值与实测值的误差集中分布于

－１５％～４７％以内．
３） 使用以某间隔连续采集的一序列天空亮度

ＨＤＲ 图像可以进行动态采光模拟，本文中以１００ ｌｘ＜
ＵＤＩ＜３ ０００ ｌｘ指标为例，模拟与实测结果的最大误差未

超过±２５％，在诸多动态采光模拟方式中准确程度较高．
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