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摘 要 拳文建议了一种确定天空亮度值的新方法，它的优点是同时性好，因 

而也 是一 种研 完天空 亮度分布的好方 法。 
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天空亮度分布是影响建筑物天然采光的重要因素，也是天空分类的主要依据，因而是天 

然采光的主要研究对象。由于天空亮度及其分布是随时变化的，所以，同时测量天空上各处 

亮度值的问题就成为研究该问题的焦点 。有不少学者 曾提出了许多新的测试方法，如Rohbin 

HiI1和Plejel l 的照相法、美国 Florida太阳能中心 和德国科学家TregeIlZa 。 的天空 

亮度扫描系统等。我们通过大量实验发现，为了达到同时测量天空上各处亮度值这个目的， 

采用摄影——图象处理并同时铡量天空上17处亮度值的方法是一种研究天空亮度分布的好方 

法。它是用带有180。鱼眼镜头的相机对天空拍照，将天空亮度分布的信息记录下来，并测量 

2个特定方位上每隔10。的天空亮度值， 再利用图象数字化处理系统确定整个天空亮度值。 

1 天空亮度图象处理 

逐点测试法曾是测量天空亮度分布的主要方法，但由于测点较多，列量整个天空亮度需 

要较长时问。后来随着计算机科学的发展，美国Florida太阳能中心等用沿高度角方向间隔 

10 o排列的九个光探测头扫描天空， 并将天空亮度信息送至计算机进行数据处理， 缩短了测 

量时间，但扫描一周乃需 1分多钟。 

对天空亮度实测表明，天空亮度值随时都在变化，尤其是有云天空更是瞬息万变，就是 

在 1分钟内，天空亮度分布早巳面目全非了，这时天空亮度实测值已失去意义。 

随着计算机图象识别和图象处理技术的发展，人们常用带有180。鱼眼镜头的照相机对天 

空拍照的方法研究天空亮度分布，它可以瞬时将天空亮度分布信息记录在胶片上，这与扫描 

法相比优越性是显著的。我们知道，为了把记录在胶片上的天空亮度信息变换成计算机能够 
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处理的数字信号，即变换为数字图象，就必须使图象在空问和幅度上数字化，也就是说把模 

拟连续图象变换为数字离散图象，这就是采样和量化 “ 。 为了既要保证图象清晰， 又要便 

于微型计算机进行处理，量化级数多采用 8 bit，即量化为0至255个灰度级，它表示了图象 

由自到黑的浓淡程度。我们采用测光曝光法正确地将天空亮度信息记录在高质量的美国柯达 

27。全色胶片上， 然后将冲冼后的胶片放置在一个均匀的发光面上， 通过摄象头将胶片的透 

射光信号转换为视频信号，再由计算机中的图象处理卡将其数字化，并使这一数字图象具有 

256个灰度级的512×512个象素。 然后确定胶片灰度值和天空亮度值之问的关系， 这将是天 

空亮度图象处理的关键。 

我们用测光曝光方法拍摄了大量试片，经研究表明，可用指数函数来表示灰度值和亮度 

值之间的函数关系。当曲线拟合的自由度为 5时，相关系数的平均值为0．996， 由相关系数 

检验表得出：选用指数函数关系来表示灰度值和亮度值之间的关系是合适的，所配的曲线是 

有意义的。 

在天空亮度图象处理过程中，会产生这样一个问题，由于天空亮度值和天空扩散光的颜 

色变化，以及胶片中的窗化银颗粒大小和胶片冲洗条件难以准确地控制，所以要求每一张天 

空亮度图象都要确定指数函数的回归系数。如果将在可见光 400~700nm范围内保持中性的 

漫反射灰板作为标准，那来可在天空拍照之前，首先测定灰板的亮度，然后在天空拍照时， 
一 起记录在胶片上，作为确定回归系数的标准。这种方法只有当标准灰板的亮度值范围与天 

空亮度一致时才是有效的，但是在自然界中，物体表面的可见光反射率总是小于1，就是新 

落下的自雪、氧化镁和硫酸钡等的反射率也只有96 ～98％，此外，天空亮度一般是分布不 

均匀的，所以放在无遮挡平面上的标准灰板亮度总是小于最大天空亮度值，而且一般会小得 

多。众所冈铜，回归曲线一般只适用于原来的试验范围，不能随意把范围扩大，否则会使相 

关系数变小，甚至会使由胶片记录的天空亮度分布规律变得毫无意义。总之，由标准灰板亮 

度来确定天空亮度图象的灰度值和亮度值之间的关系是行不通的。 

为了克服这个弊病，应在天空拍照同时，观测天空亮度最大值和最小值等17个天空亮度 

值，其中天顶亮度值必测，且在测试过程中间测量，同时对天空拍照。如果要进一步缩短测 

量时间，应采用17个光探测头，井与计算机连通，每个光探测头所对天空的高度角相差10。， 

它们分两排沿天空最亮和最暗位置垂直排刊，其中 8个光探浏头随整体旋转，并可在底座上 

读出方位角大小，观测时面对着天空亮度最小值所在的时圈，另外 9个光探测头可在前者固 

定情况下单独转动，观测时面对着天空亮度最大值所在的时匿·为了避免在看见太阳时有可 

能出现光探测头对准太阳面的现象，除对准天顶的那个光探测头可作上下微动外，其余8个 

均可作水平方向微动。当天空亮度最大值和最小值处在一个时圈上时，可只启用后面 9个光 

探测头 用这样方法测得的天空亮度值来计算天空亮度图象的灰度值和亮度值之间的关系， 
一 般总可以获得满意的结果。这套装置不但同时性好，而且精度高，它是研究天空亮度分布 

的有力工具。 

2 天空亮度分布 

利用图象数字化处理系统对我国重庆和昆明两地区的天空亮度分布实测资料进行了定量 

分折，结果表明，太阳面是否被云遮挡以及云层厚薄对于天空亮度分布的变化起着决定性的 
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作甩。在实际天空中，可以观测到云层的厚度是连续变化的，天空亮度及其分布也是渐变的 

天气现象。当天空无云且晴朗时，天空亮度分布符合CtE晴天空亮度分布规律，我们从大量 

实测资料中发现，完全符合CIE晴天空亮度分布的例子是不多的，仅仅是基本上相似而巳， 

如附录中图 l和 图 2所示。 当天空无云但不是非常晴朗时， 天空亮度最大值虽然毋在太阳 

处，但是最小值却不在与太阳威 90。的对称位置上，而向地平线方向移动，如附录中图 3和 

图 4所示 。当天空有一些云或天空虽无云但大气浑浊时，天空亮度分布规律 与 CIE晴 天 空 

亮度分布规律差别变大，且十分明显．天空亮度最小值趋向地平线，并与美国学 者 建 议 的 

部分有云天空 和日本学者建议的中间天空 亮度分布规律相似，故把它称为似晴天空， 

如附录中圈 5一图 9所示，从图 7，图 8，图 9中看出，在低高度角处天空亮度值为最小， 

且与 ClE全阴天空亮度分布相类似。 似晴天空亮度分布的典型例子如附录中图 5和 图 6所 

示。随着云层进一步增厚和云量增多，天空亮度分布规律逐渐向CIE全阴天空过菠，即天空 

亮度最大值既不在太阳处，也不在天顶处j在低高度角处天空亮度分布规律却类似子CIE垒 

阴天空，故把它称为似阴天空，如附录中图10一图1 4所示。典型的似阴天空亮度分布的例子 

见附录中图l1和图12．当云层很厚，且布满全天空，天空阴暗，此种天空亮度最大值通过天 

顶处，如附录中图15和图16所示。CIE全阴天空是这类天空亮度分布的典型代表，实际上是 

比较少见的，即使象重庆这样的地区，冬季平均日照百分率很小，仅为l3％，极端年份只有 

6 ” ，我们进行了200多次全云天空亮度分布实测，但找不出与CIE全阴天空亮度分布规 

律完全吻合的一个例子，实际上仅仅是比较相似而已，因此CIE全阴天空是这类天空的统计 

结果。当云厚再进一步增厚，且天空十分阴暗，这时，天空亮度会向均匀亮度天空变化，如 

附录中图17和图18所示。这种天气现象在有些地区是少见的，在这种天气条件下，室内天然 

光照度已很小，为了保证视觉工作正常进行，一般需要人工光源来补充照明，故可把这类一 

般需要人工照明的天气现象称为特殊天气现象。 

除下雨等天空特别阴暗的、一般需要人工 照 明 的 特 殊 天 气 现 象 外，CIE晴 天 空、 

似晴天空 似阴天空和CIE阴天空仅是实际天空的 4种 典 型 代 表，它们之间的界限是模 糊 

的 。 

5 结论 

图象数字化处理系统是研究天空亮度分布和天空类型的有力工具。 

从天空亮度分布的实列资料中得出t对于某一地区来说，除了特殊天气 现 象外，根据 

天空亮度分布规律，把天空分为ClE晴天空、似晴天空、似阴天空和CIE全阴天 空 是合 理 
的。 ’ 

本文的研完成果是在杨光璇教授领导下的我国国家教委博士点基金和作者们承担的我国 

国家自然科学基金资助下获得的。范晋华老师对图象数字化处理系统调试和天空拍照等方面 

给予很大帮助，高光华讲师在完善图象数字化处理系统厦理论方面作了大量工作，刺培实验 

员参加7实测工作，苏鸿老师参与数据处理工作。在此，我们表示衷· 感谢 
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图 l 晴天空亮度分布图 

hsl 39。日面状况{0 

云量l％ 云状l无 

图3 晴天空亮度分布图 

hs{32。日面状况l 0 

舌 量l 云 状l 无 

附 繁 

图2 晴天空亮度分布图 

hsl 51。 日面状况l 0 

云量l％ 云状l无 

图 4 晴天空亮度分布图 

hsl 43。 El面状况：④ 

云量1 ％ 云状{ 无 
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囤 5 似晴天空壳度分布图 

hsl 41。 日面状 况l 0 

云量； 8／0 云状l Ac Ci 

圈7 似晴天空亮度分布图 

hs{58。 日面状 况{0 

云量： 云状；Cu 

E W ， 

圈 6 似晴天空壳度分布图 

h sI 35。日面状 况l 0 

云量} 6／0 云状I Ac 

r 

图 8 似晴天空壳度分布圈 

h s·65。 日面状况t 0。 

云量1％ 云状l Cu 
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图 9 似晴天空亮度分布图 

hsl 53 日面状况l@ 

云量l lo／0 云状l Ac A 

0。 

： 

图11 似 阴天空亮度 分布图 

h l 54。 日面状 l兄l 兀 

云 量．1O ll0一 云 状I Sc 17'c 

圈1O 似 阴天空 亮度分布 图 

h 0I 28。日面 状 况： 丌 

云量l 10—11o一 云状I Sc cu Fc 

目1 z 似 阴天空亮度分 布圈 

h ： 33。 日面 状 '兄I 兀 

云董I 10 ／lO～ 云状l S c Fn 
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D。 

S 

目13 似阴天空 度分布图 

hs, 35。 日面状 况l 几 

云量l lO／lO 云状l sc Fn 

^ - 咿  

u- 
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目15 阴天空亮度分布图 

h ： 45。 日面状 况l f1 

云量t~o／io 云状l sc Fn 

0’ 

S 

图14 似 阴天空 亮度分 布图 

h l 38。 日面状 况l n 

云量l lO／lO 云状l Sc 

图16 阴天空亮度分布图 

h l 54。 日面状 况 l n 

云量；lO／lO 云状；Sc 0p 
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囤17 天空亮度 分布囤 

h0l 35。 日面状 况l 几 

云量l 10／0 云状l Ac 

囤18 天空 亮度 分布囤 

h t 39。 日面 状 况 l f1 

云量l 101 0 云状l Ae 
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ABSTRACT This pape r suggests a i1c~,v method to d etermine a sky 

luminance value，and it has the advantage of instantaneity
． It al SO is a 

good method to study Sky luminance dist ributiOn． 

KEY W ORDS digital image． sky luminance dist ributioI1 
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