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文章编号：1002-2082 (2023) 01-0168-07

基于高动态范围成像的极端亮度测量方法研究

秦　艳，刘瑞星，康　臻，李宏光，宫经珠，孙宇楠，赵俊成
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：为了解决光污染中存在的极端亮度对比问题，针对此类复杂照明光环境，提出了一种基

于高动态范围成像技术的极端亮度测量方法。利用 24 色标准色卡和 CS-2000 分光辐射亮度计对

D5300 数码相机进行标定，获得了高动态范围亮度分布图像与 CIE 1931-XYZ 表色系统刺激值之

间的拟合关系，实现了极端亮度对比环境中亮度分布的准确测量。通过在城市道路中实地测量，

验证了基于高动态范围成像技术的极端亮度测量方法的亮度测量动态范围可达 104，其测量值与

CS-2000 分光辐射亮度计测得的标准亮度值的相对误差分别为−2.2 % 和−2.5 %，表明该方法具有

良好的适用性，可为道路照明质量的高效、高准确度测量提供计量保障，为有效防治光污染等复

杂光环境问题提供了解决方案。
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Extreme luminance measurement method based on high dynamic range imaging
QIN Yan，LIU Ruixing，KANG Zhen，LI Hongguang，GONG Jingzhu，SUN Yu'nan，ZHAO Juncheng

（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：In order to solve the problem of extreme luminance contrast in light pollution, an extreme luminance

measurement  method  based  on  high  dynamic  range  imaging  technology  was  proposed  for  complex  lighting

environment. The 24 color standard color card and CS-2000 spectrophotometer were used to calibrate D5300

digital camera, the fitting relationship between the luminance distribution image with high dynamic range and

the  stimulus  value  of  CIE  1931-XYZ  surface  color  system  was  obtained,  and  the  accurate  measurement  of

luminance  distribution  in  extreme  luminance  contrast  environment  was  realized.  Through  the  field

measurement  in  urban  roads,  it  was  verified  that  the  dynamic  range  of  luminance  measurement  of  extreme

luminance  measurement  method  based  on  high  dynamic  range  imaging  technology  could  reach  104,  and  the

relative errors between measured value and standard luminance value measured by CS-2000 spectrophotometer

were  −2.2%  and  −2.5%  respectively.  It  shows  that  this  method  has  good  applicability,  which  can  provide

metrology support for efficient and high-accuracy measurement of road lighting quality, and also provide the

solution for effective prevention and control of complex light environment problems such as light pollution.

Key words：luminance；high dynamic range imaging；CIE1931-XYZ surface color system；metrology
  
引言

高动态范围成像（high dynamic range imaging，
HDRI）技术在影像制作、虚拟现实、医学检测等领

域都有重要的应用，主要原因是其画面层次比低

动态范围图像更丰富，能够很好地保留复杂照明

场景中高亮度区和低亮度区的细节信息 [1-3]，如今

已成为国内外研究热点之一，并得到了迅速发展。

国外学者对于高动态范围图像技术在光学领

域的研究比较系统，从多方面分析了高动态范围

图像作为亮度测量工具的可行性、局限性以及测
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量结果的准确性 [3-5]。例如通过 HDRI摄影获得的

亮度分布图，可以根据物体、人物、地面、视觉任

务、颜色和亮度进行分析，计算出每个特征贡献的

相应照度，并提出了一种测量由特定物体、颜色和

特征引起的照度分析方法；探讨了高动态范围成

像用于捕获灯具内单个发光二极管亮度的可能

性，该研究结果表明，高动态范围成像技术在捕获

单个 LED亮度方面的能力很好[6-7]。国内学者同样

对高动态范围图像技术进行了大量系统的研究，

多项研究表明了其应用于亮度测量的可行性和优

越性，例如从数码相机的成像原理出发，在光度学

和色度学原理的基础上设计了一种利用高动态范

围图像提取光环境参数的方法；提出了通过高动

态范围亮度分布图像和高动态范围渲染技术对室

内照明设计进行分析优化的方法[8-12]。

由于夜间道路环境中不仅包含较高亮度的光

源，而且包括较低亮度的路面，亮度范围可达 104

之广，普通数码相机由于光圈、曝光时间等因素的

限制使其所获取的图像亮度测量范围有限，常存

在过曝光或欠曝光现象，导致部分亮度信息丢

失。目前针对夜间道路照明场景中的极端亮度分

布情况的检测鲜有公开的研究成果。基于此，本

课题提出一种基于高动态范围成像技术的极端亮

度测量方法，主要针对道路两侧路灯出光面的平

均亮度进行测量，为评价道路照明光环境提供关

键数据支撑，进而为道路环境中光污染防治和保

障道路交通安全提供了解决方案。 

1    高动态范围图像测量原理 

1.1    高动态范围图像

高动态范围图像是一种比普通图像可以显示

更大动态范围的图像。高动态范围图像在场景的

最大亮度值和最小亮度值之间提供更多的亮度

级，从而可以记录和显示更大的动态范围和更丰

富的图像细节。

高动态范围图像一般通过使用浮点值存储图

像亮度数据来增加图像存储的数据量，或者通过

使用更大的存储数据宽度（例如：16 bit或者 32 bit）
来提高图像存储数据的动态范围。例如使用 16 bit
颜色通道进行存储，通过（1）式计算可得其动态范

围 D约为 48 dB，比使用 8 bit通道存储的图像动态

范围增加了 1倍。

D = 10 · log10

Imax

Imin
（1）

式中：D为动态范围；Imax、Imin 分别为图像最大亮

度值和最小亮度值。

高动态范围图像常见的存储格式有 PFM、

Radiance RGBE、FJPEG等。动态范围可以用来衡

量图像的质量，动态范围越大，显示的亮度级别越

多，保留的高光区和阴影区的信息越多，包含的场

景细节越多。 

1.2    测量原理

1） CIE 1931-RGB表色系统

CIE在Wright和 Guild的两项颜色匹配实验基

础上建立了 CIE 1931-RGB系统[13]，规定了三原色的

波长分别为 700.0 nm（R）、546.1 nm（G）、435.8 nm（B），
并选择使用相等数量的三原色匹配出等能白光的

方法来确定三刺激值单位。经过实验和计算，最终

确定匹配等能白光的三原色（R、G、B）单位的光亮

度比为 1.000∶4.590 7∶0.060 1，辐亮度比为 72.096∶
1.379 1∶1000。

将 Wright和 Guild 的实验数据进行转换，转换

后的数据一致性较好，取平均值后用来表示人眼

的光谱三刺激值，并被命名为“CIE 1931-RGB系统

标准色度观察者光谱三刺激值”。

2） CIE 1931-XYZ表色系统

为了解决 CIE 1931-RGB系统中光谱三刺激值

和色度坐标存在负值的问题，方便理解和使用，对

CIE 1931-RGB系统进行了数学转换。采用假想的

三原色 XYZ代替 RGB三原色 [14]，构建新的色度

图，使用匹配等能白光确定三刺激值的单位，并将

新系统命名为“CIE 1931标准色度观察者光谱三

刺激值”。在该系统中，XYZ三原色可以包括所有

颜色，并且规定 X、Z两原色只代表色度，不表示亮

度，亮度只与 Y有关系。

3） CIE 1931-RGB表色系统与 CIE 1931-XYZ表

色系统的转换

可通过（2）式将 CIE 1931-RGB系统三刺激值

转化为 CIE 1931-XYZ系统三刺激值：
X

Y

Z

 =
 0.490 0 0.310 0 0.200 0

0.177 0 0.812 4 0.106 0
0.000 0 0.010 0 0.990 0

  R
G
B

（2）
可通过（3）式将 CIE 1931-XYZ系统三刺激值

转化为 CIE 1931-RGB系统三刺激值：
R

G

B

=
 2.365 1 −0.897 8 −0.381 7
−0.516 0 1.428 4 −0.048 7
0.005 2 −0.014 4 1.010 6


 X

Y
Z

（3）
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4） 高动态范围图像亮度测量

本文选用多曝光法获取高动态范围图像，使用

数码相机对待测场景以不同的曝光参数拍摄一系

列低动态范围图像，将低动态范围图像合成为高

动态范围图像，高动态范围图像的保存格式为

Radiance RGBE格式。

Radiance RGBE编码是使用整数值对浮点型

小数进行编码，每个像素使用 4个 8位通道进行保

存，其中前 3个通道分别存储 R、G、B 3个颜色分

量的整数值，第 4个通道存储指数值 E。通过（4）
式可以获得高动态范围图像的浮点形式的灰度值

（Rgv、Ggv、Bgv）：

(Rgv、Ggv、Bgv) =
(R,G,B)

256
×2(E−128) （4）

式中：Rgv、Ggv、Bgv 分别为 3个颜色分量的浮点

值；R、G、B分别为 3个颜色分量的整数值；E为

3个颜色分量的指数值。

因为高动态范围图像的灰度值（Rgv、Ggv、Bgv）
与 CIE 1931-RGB系统中的三刺激值（R、G、B）有
所差异，所以需要通过实验获得高动态范围图像

的灰度值与 R、G、B三刺激值的关系，实现将图像

灰度值转换为 R、G、B三刺激值，进而可以通过

（2）式将 CIE 1931-RGB系统三刺激值转化为 CIE
1931-XYZ系统三刺激值。

由于 CIE 1931-XYZ系统中的 Y刺激值函数与

人眼的明视觉光谱光视效率函数相同 [15-18]，为了直

观表示颜色亮度，CIE规定 Y刺激值不仅表示待配

色中绿原色的数量，还表示待配色色光的亮度，因

此 Y刺激值与亮度成正比关系，即：

L = kY （5）

式中：L为实际亮度值；k为比例系数；Y为 CIE 1931-
XYZ系统的 Y刺激值。 

2    高动态范围图像测量系统 

2.1    相机标定

数码相机的性能会直接影响亮度测量结果，为

了满足课题的测量要求，所选择的相机应符合以

下条件：

1）  数码相机相关参数应具有手动调节功能，

可以手动改变曝光时间、光圈大小等参数，便于拍

摄一系列曝光参数不同的照片，用于合成高动态

范围图像。

2） 数码相机可以记录每幅图像拍摄状态和参

数，记录拍摄照片的曝光时间、光圈大小等参数，

方便后续计算或合成高动态范围图像。

3）  数码相机曝光范围大，即可以测量的亮度

范围大，可以获得强光源或夜间道路的图像信息。

4）  数码相机具有高像素，可以清晰地获得远

距离或小面积的目标物体图像信息。

5） 数码相机传感器动态范围大。

6）  数码相机续航能力强，可以满足长时间室

外测量工作。

综上所述，本文选择尼康 D5300搭配腾龙 18-
200VC镜头作为测量设备，所选用数码相机和镜

头的主要性能指标如表 1所示。
 

 
 

表 1    相机和镜头的主要性能指标

Table 1    Main performance parameters of camera and lens
 

尼康D5300+腾龙18-200VC镜头

相机性能 外形尺寸 125 mm×98 mm×76 mm 产品质量 480 g

传感器类型 CMOS 传感器尺寸 23.5 mm×15.6 mm

有效像素 2 416万 最大像素 2 478万

曝光模式 自动、手动 白平衡模式 自动、预设

快门速度 1/4 000 s~30 s，可以1/3 eV或1/2 eV为步长调校

曝光补偿 可以1/3 eV或1/2 eV为步长在-5 eV～5 eV之间调校

ISO感光度 ISO 100~12 800，可以1/3 eV为步长调校

电池类型 锂电池（EN-EL14a） 续航能力 600张（CIPA标准）

镜头性能 镜头长度 96.7 mm～102 mm 镜头质量 460 g

镜头直径 68 mm 最大放大倍率 1/3.7倍

焦距范围 18 mm～200 mm 等效焦距 27 mm～300 mm

光圈范围 F3.5~F22 防抖性能 光学防抖
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使用已校准的 CS-2000分光辐射亮度计作为

标准器对相机进行标定，如图 1所示。将 24色色

卡置于桌面或墙上，使色卡垂直于地面，测试时将

三脚架分别放在色卡前方 3 m、2 m、1 m处，调整

三脚架高度，分别使相机和 CS-2000分光辐射亮度

计中心与色卡中心等高，开启并等待相机稳定。

拍摄前对相机部分参数进行设置：感光度 ISO100、
光圈 F5、设置自动白平衡等。拍摄时，使光圈值和

焦点不动，以 1/3 eV步长改变曝光时间。
 

 

数码相机/亮度计

色卡

3 m

(a) 实验原理 (b) 试验现场 
图 1    亮度标定实验

Fig. 1    Luminance calibration experiment
 
 

图 2为三脚架距离色卡 3 m、光圈值 F=5、曝

光时间 t=（1/25～8）s时，相机拍摄的低动态范围

图像（由于拍摄图像数量较多，此处只展示部分

图像）。

将 CS-2000分光辐射亮度计置于相同位置的

三脚架上，使其在距离色卡 3 m处测得色卡上选取

的 12个色块的亮度和色度信息，选取色卡上的部

分色块，如图 3所示，其测量数据如表 2所示。可

以看出亮度值与 CIE 1931-XYZ系统的 Y刺激值相

等，所以（5）式中的 k为 1。
 

 

(a) t=1/25 s (b) t=1/15 s (c) t=1/10 s (d) t=1/6 s

(e) t=1/4 s (f) t=1/2.5 s (g) t=1/1.6 s (h) t=1 s

(i) t=1.3 s (j) t=2.5 s (k) t=4 s (l) t=8 s 
图 2    相机拍摄的低动态范围图像

Fig. 2    Low dynamic range images by camera
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图 3    参数标定选取的色块

Fig. 3    Color blocks selected for parameter calibration
 
 

  

表 2    选取色块的亮度和色度信息 
Table 2    Luminance and chroma information of selected color blocks cd/m2

 

色块1 色块2 色块3 色块4 色块5 色块6 色块7 色块8 色块9 色块10 色块11 色块12

亮度 13.67 4.67 10.28 7.92 5.29 12.38 7.83 19.48 7.43 24.06 7.29 2.66

X 13.70 3.83 7.69 8.94 7.08 9.75 4.75 16.88 6.04 23.01 6.95 2.53

Y 13.67 4.67 10.28 7.92 5.29 12.38 7.83 19.48 7.43 24.06 7.29 2.66

Z 10.20 2.25 8.07 2.38 4.27 3.13 2.56 2.57 19.93 25.56 7.60 2.74
 
 

将拍摄的不同曝光参数的低动态范围图像合

成为高动态范围图像，合成时开启像素对齐、去鬼

影等功能，提取合成的高动态范围图像中相应色

块的灰度值（Rgv、Ggv、Bgv），3 m处的数据如表 3
所示。分析 CS-2000分光辐射亮度计获取的色块

亮度和色度信息，确定亮度与 Y刺激值的比例关

系。通过（3）式，将亮度计测得的 X、Y、Z三刺激

值转换为 R、G、B三刺激值，3 m处的数据如表 4
所示。

对 3 m、2 m、1 m处转换后的 R、G、B刺激值

与之前获取的高动态范围图像中对应色块的灰度

值 Rgv、Ggv、Bgv 进行拟合，去除异常数据后获得拟

合函数关系（6）式，拟合图如图 4所示。

R = 2.71+
25.67 ·Rgv

2.26

6.03×10−7+Rgv
2.26

G = 3.58+
12.8 ·Ggv

2.85

3.24×10−9+Ggv
2.85

B = 2.28+
33.36 ·Bgv

1.61

5.61×10−5+Bgv
1.61

（6）
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图 4    R、G、B 三刺激值与 Rgv、Ggv、Bgv 灰度值拟合图

Fig. 4    Fitting diagram of R, G, B tristimulus values and Rgv,

Ggv, Bgv gray values
 
 

R-Rgv、G-Ggv 和 B-Bgv 拟合关系的判定系数 R2

分别为 0.942、0.913和 0.953，显著性检验 F分别

为 254.152、225.627和 253.426，拟合结果比较理想。 

2.2    测量流程

高动态范围图像测量系统的测量流程如图 5
所示。首先依据（4）式将采集到的高动态范围图像

（R、G、B）转化为灰度值（Rgv、Ggv、Bgv），其次根据

拟合的关系式（6）式将灰度值（Rgv、Ggv、Bgv）转换

CIE 1931- RGB刺激值，然后根据（2）式得到 CIE
1931- XYZ刺激值，最后依据（5）式得到高动态范

围图像亮度值。
 

 

高动态范围图像R、G、B、E

灰度值Rgv、Ggv、Bgv

亮度值L

L=Y

(Rgv、Ggv、Bgv)=
(R, G, B)

256
×2(E−128)

R=2.71+
25.67·Rgv

2.26

6.03×10−7+Rgv
2.26

G=3.58+
12.8·Ggv

2.85

3.24×10−9+Ggv
2.85

B=2.28+
33.36·Bgv

1.61

5.61×10−5+Bgv
1.61

X

Y

Z

R

G

B

0.490

0.177=

0

0.310

0.812 4

0.01

0.200

0.106

0.99

CIE 1931-RGB刺激值

CIE 1931-XYZ刺激值

 
图 5    高动态范围图像测量系统的测量流程

Fig. 5    Measurement  process  of  high  dynamic  range  image

measurement system
 
  

3    实验与分析
为验证基于高动态范围成像技术的极端亮度

测量方法的可靠性和适用性，分别选择陕西省西

安市神舟三路与航天中路的交叉路口、以及神州

 

表 3    选取色块的灰度值 Rgv、Ggv、Bgv

Table 3    (Rgv, Ggv, Bgv) gray value of selected color blocks
 

Rgv Ggv Bgv
色块1 0.001 77 0.001 52 0.001 18
色块2 0.000 21 0.000 21 0.000 09
色块3 0.000 74 0.001 14 0.000 78
色块4 0.001 55 0.000 98 0.000 38
色块5 0.001 53 0.000 64 0.000 69
色块6 0.001 15 0.001 18 0.000 27
色块7 0.000 36 0.000 74 0.000 19
色块8 0.003 09 0.002 98 0.000 02
色块9 0.000 49 0.003 06 0.003 06
色块10 0.003 06 0.003 06 0.003 06
色块11 0.000 54 0.000 52 0.000 50
色块12 0.000 08 0.000 07 0.000 07

 

表 4    X、Y、Z 转换为 R、G、B 的结果

Table 4    Results of X, Y, Z converting to R, G, B
 

X Y Z R G B
色块1 13.70 13.67 10.20 16.24 11.96 10.18
色块2 3.83 4.67 2.25 4.01 4.59 2.22
色块3 7.69 10.28 8.07 5.87 10.32 8.04
色块4 8.94 7.92 2.38 13.11 6.59 2.34
色块5 7.08 5.29 4.27 10.37 3.69 4.28
色块6 9.75 12.38 3.13 10.75 12.50 3.04
色块7 4.75 7.83 2.56 3.23 8.61 2.50
色块8 16.88 19.48 2.57 21.45 18.99 2.41
色块9 6.04 7.43 19.93 -0.01 6.53 20.07
色块10 23.01 24.06 25.56 23.06 21.25 25.60
色块11 6.95 7.29 7.60 6.98 6.46 7.61
色块12 2.53 2.66 2.74 2.55 2.37 2.74
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大道辅路作为测试地点，使用标定过的数码相机

在测试地点道路环境中拍摄一系列不同曝光参数

（F=5，曝光时间 1/40 s~8 s）的低动态范围图像，将

其合成为高动态范围图像，通过数据处理得到测

量环境中的亮度分布，并与 CS-2000分光辐射亮度

计测得的值进行对比，测量结果如表 5所示。分析

表 5可知，基于高动态范围成像技术的极端亮度测

量方法得到的测量值均小于 CS-2000分光辐射亮

度计测得的亮度值，2个测试地点测试结果相对误

差分别为−2.2 %和−2.5 %，表明该方法具有较高的

可靠性和适用性。 

  

表 5    道路环境中高动态范围亮度测试地点结果

Table 5    High dynamic range luminance test location results

in road environment
 

测量地点 测量设备 亮度值/（cd/m2） 相对误差/%
神舟三路与航

天中路交叉路口 D5300 CS-2000 10 189 10 423 −2.2

神州大道辅路 D5300 CS-2000 5.13 5.26 −2.5
   

4    结论
本文提出了一种基于高动态范围成像技术的

极端亮度测量方法，利用标定的数码相机作为测

量设备，通过数字图像处理技术将测量结果合成

高动态范围图像，并提取亮度信息。通过在道路

环境中实地测量，验证了基于高动态范围成像技

术测量极端亮度的测量范围可达 104，满足道路环

境照明质量的评价需求。同时分析测量数据发

现，该测量方法得到的测量值均小于 CS-2000分光

辐射亮度计测得的亮度值，2个测试地点测试结果

与 CS-2000分光辐射亮度计测得亮度值的相对误

差分别为−2.2 %和−2.5 %，表明基于高动态范围成

像技术的极端亮度测量方法具有较高的可靠性和

适用性。

随着高杆照明、护栏照明以及各类交通补光

灯的广泛应用，该方法可以提高道路环境照明质

量的检测精度与检测效率，为道路照明质量的提

升提供计量保障，具有广泛的使用价值。
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