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摘要 

 

 

本計畫利用數位相機抓取物體表面的影像，計算出該影像灰階的二維分佈關係，並以影

像實際的照度值為基準，校正原始的圖檔灰階使成其正確的灰階，使用 CCD 光電取像系統對

受光表面攝影，藉以快速取得待測的受光表面的影像，並在包含了類神經網路的校正流程的

運作下，該受光表面影像的各像素的灰階值會被計算與校正成正確的照度值，藉此可獲得待

測表面上的的照度值分佈，甚至是在使用不同類型的燈具或是在不同待測表面的照明條件

下，仍然可以取得待測表面上正確的照度分佈。在實驗過程中將利用市售的單點照度計所量

測的照度值作為量測對照組，藉以瞭解智慧型照度分佈量測儀相對於傳統的單點照度量測法

之誤差大小與分析誤差來源，以改進量測設備與修正校正的技術與方法流程。 

 

關鍵詞：神經網路，照度分佈量測 ，CCD 攝像機 

 

 



ABSTRACT 

 

The most common method of determining the two-dimensional (2-D) illumination distribution of a 

plane is to use a point photometer such as the Minolta CS10 to acquire numerous point 

measurements above the lighting surface.  However, the point-by-point approach is 

time-consuming and lacks precision in measuring the illumination distribution across the surface.  

While the camera photometer does indeed save time, it has more problems than the point 

photometer does.  Factors such as the camera viewing angles, lens aberrations, lens vignetting, 

and the CCD noise can cause poor measurement results.
 
 Therefore, it falls upon the user to 

accurately calibrate the camera photometer.  The conventional calibration technique for the 

camera photometer is based on the ratio of the values measured by it to those measured by a point 

photometer.  However, the accuracy of the approach is affected by the driving current, the 

location, or the light intensity distribution of light source.  In this study, we propose a 

fault-tolerable two-dimensional illumination measuring instrument using a commercially available 

CCD camera and a method based on neural network for calibration.  Our experiments will 

demonstrate that the proposed setup can result in precise measurements.    

 Keywords：neural network, measurement of two dimensional illumination distribution 

 



1前言 

 目前全球之新興建築空間除了以節能省碳為本，對於打造舒適之照明環境的要求標準更

是與日遽增，在此世界潮流之引導下，在照明方面，除了要採用高效率與低眩光之燈源與燈

具之外，在燈源照度的調節與控制的技術上，亦有必要做進一步提升，才能打造出優質的照

明環境，以提升人類的生活品質與達到節能減碳的目的。目前在燈源的控制調整方面，雖有

輔以紅外線光電偵檢器感知之機制藉以增加自動開關燈源之功能， 但是仍不能對受照環境

做全面的探知，因此無法反饋足夠的資訊至燈源的控制器上，以對受照表面上之光度做較準

確的控制，以致目前商業化燈源的自動控制系統，至今僅擁有開與關兩種能力，因此，本研

究著力於智慧型照度分佈量測儀的技術發展，期望能建構出一全區域性照明與感知能力的系

統，以期能增加空間之照度分佈的監控能力，以期為未來的建築或道路提供兼具智慧與環保

的優質照明環境。 

 本計畫採用前述量測與校正技術，並將其應用到二維照度分佈的探索研究上。 

照度與輝度是光度學裡兩項重要但具不同意義的重要度量，輝度與觀察者的角度有關，

但是照度則與觀察者的角度無關，因此，二維照度與二維輝度方面的量測技術發展所要面對

與克服的問題大不相同，目前室內外照明的法規或光度標準多與照度有關，例如家庭照度需

求：讀書 300~500 Lux、客廳 150~300 Lux，在重要的城市道路上，就國際照明標準而言，

照度要求在 20 Lux，均勻度則要求 0.4 Lux 以上等等，因此，如能快速探知室內或室外環境

之照度分佈，不但有助燈具的設計與發展，並能對室內外照明的規劃、設計與模擬的準確性

多有所幫助，如此對產業技術層次的提昇都將有正面的助益。 

 

 

 

2以往研究 

在二十年前，Radiant Imaging 公司推出了第一款以 CCD 相機為核心的輝度量測設備(如

圖一)，其工作原理是先由 CCD 擷取待測表面的影像，再由軟體來做分析，進而獲得待測表



面的輝度分佈的輸出結果，目前這種量測設備常被稱為“相機光度計”，但由於該設備所使

用的 CCD 相當昂貴，因此目前並不普及。 

 

圖一 Radiant Imaging公司率先推出以CCD相機為核心的輝度量測系統 

日本 Minolta 與台灣阿瑪光電等公司都有研發與上市類似的商品，我國的儀科中心也提

出過一套類似的輝度量測系統，係以機器視覺為架構的自動化光學量測系統，量測系統則由 

CCD 照相機、量測平台、控制電腦及操作軟體所組成。使用者可輸入量測點數、視角及符合

允收的標準值，可針對光源進行輝度或均勻度的量測。 

目前關於“相機光度計”常使用的校正方式，在 Radiant Imaging 公司所發表的文獻中

有清楚的說明[1]：“相機光度計”欲得到正確的二維輝度分布，必須先使用一台輝度均勻

的平面光源（例如一台標準的 CRT 顯示器）做為標準光源，以取得正確的輝度，並要分別選

擇光源上之九個特徵點作為輝度的校正測試點（如圖二），在未校正前，距離量測範圍（例

如一只 LED 背光模組或 LED 液晶電視）之中心愈遠，“相機光度計”所量測到該點的輝度值

的誤差愈高，這是由於相機取像時之視角或鏡頭像差所造成的誤差。針對上述九個特徵點，

可分別計算出九個正確的輝度與量測輝度的比值，而形成一組 3×3 的校正值矩陣，如進一步

利用內差法，便可推估出待測光源上所有像素點的校正值，進而形成一組例如 512×512 的校

正矩陣。 由文獻得知，如果使用以上描述的校正流程，Radiant Imaging 公司生產的 “相

機光度計”的量測誤差約達 4%。 



 

圖二 量測平面上 9 特徵點位置圖 

上述“相機光度計”的校正流程已沿用多年，過去一直都沒有專家學者試圖提出新的校正方

法，然而由於各待測光源本身的特性並不相同，如果僅選擇一種光源擔任標準光源，那麼在

針對不同種類的光源樣品量測時，便容易造成較為嚴重的誤差。利用神經網路參與校正的流

程，可成功減少了由於相機硬體元件與待測燈源本身條件不同所造成的量測的誤差 [2]。 



3 研究方法 

 在本計畫提出智慧型照度分佈量測的概念，並將搭建其硬體架構與作實驗分析，智

慧型照度分佈量測儀之硬體架構與“相機光度計”，因此量測時仍然會受到鏡頭的視角、像

差與漸暈等因素影響，所以除了取像之中心點以外，在取像平面上之其他位置所量測得到的

數值均較行使單點逐一量測方式的 “單點照度計”（如 Minolta CS 10）的誤差明顯，因此

智慧型照度分佈量測儀需要一套優良的校正程序輔助，才能獲得精準的二維照度分佈。 

在本計畫提出的照度分佈量測儀的硬體設備包含一簡易的 CCD 攝像機以及一含有影像

擷取卡的個人電腦（如圖三）， 該 CCD 攝相機在擷取室內或室外的光照平面的影像後，將

透過模擬軟體與電腦將該影像像素的灰階資訊轉換成正確的照度值，藉以形成該待測平面之

照度分佈影像，不過，由於 CCD 攝相機取像時會受到視角、鏡頭像差、燈源與受照表面種

類差異等因素的影響，因此，量測儀會受到上述主客觀因素的影響，無法正確產生對應正確

照度值的影像灰階的輸出，致使二維照度分佈的量測產生誤差；為了克服這樣的問題，以神

經網路為核心基礎，研究發展出一種包容性與適應性較佳的校正流程與方法，藉由使用各種

不同反射狀況的表面或不同條件的 LED 燈源之下，CCD 攝像機所獲得的灰階作為輸入資訊，

訓練出可輸出正確表面照度分佈的校正神經網路，使得該神經網路在被訓練完成後，即使是

在不同的光源或不同的照射表面條件下，仍能進行正確的量測校正工作，進而克服因光源與

照射表面的差異性所造成的量測誤差，即使是其他如相機的電氣雜訊及其鏡頭的像差或漸暈

現象所帶來的誤差，亦能一併因該校正流程而獲得解決，藉以提升智慧型照度分佈量測儀的

精確性與適用範圍。 

本計畫能完成： 

 影像灰階對照度函數關係之計算，照度計算誤差需在4％以內 

 影像處理軟體影像灰階轉照度程式撰寫：影像解析度320×240灰階圖像需以100% 

的精確度完成照度的對應轉換 

 神經網路程式撰寫，使反射率落差在20以內的照射平面，照度量測誤差在5%以內 

 



為了要研究出智慧型照度分佈量測儀拍攝影像的灰階值與照度值之對應關係，使用一工

作電壓設定為 10 伏特的 LED 光源模組作為標準環境光源，並以其下方 60 公分處之照射面的

中心點做為參考標的，黑白 CCD 以上述的中心點作為取像的中心，並拍攝下該受光面之影像，

接著使用計算軟體將該影像檔案轉換成灰階矩陣，以找出與記錄該影像正中心點之灰階值，

接著，在固定每次增加 0.4mA 電流的條件下，以單點照度計（如 LX 105 或 Minolta CS10 ）

量測該中心點之照度值（請見圖四），在不同工作電流下，在正中心點的各影像灰階值與對

應的照度值在透過曲線擬合的計算過程之後，由智慧型照度分佈量測儀所產生的影像的灰階

值與照度值之數學關係便可推算出來。 

 

 

圖三 以 CCD 相機對準待測平面中心點拍攝其影像 

 

 



 

圖四 以單點照度計量測 CCD 正下方之待測平面中心點之照度值 

 

考慮到因 CCD 鏡頭視角、像差、漸暈、光源與受照平面之反、散射特性不同所可能造成

的量測誤差，透過對多種不同特性的光源與多種不同特性的受照平面的訓練與學習，藉以訓

練出可適應各類工作條件的神經網路，稱此神經網路為二維照度校正網路；網路輸入端是由

表面照度分佈量測儀拍攝出有待校正的影像灰階值，在訓練過程中，輸出端則是相對應位置

的正確的照度值，這些正確的照度是以單點照度計量測之值為基準。假如在多種不同種類光

源照射下與多種不同受照表面特性下，欲使該網路仍具備校正照度量測的能力，則學習的樣

本必須包含這些不同的光源與不同的受照表面特性。 

過去修正 “相機光度計”誤差的方法大多是以光度分佈均勻的平面光源做為標準光

源，並選定光源上的幾個特定的位置作為標準的量測位置；在這些位置上，以單點光度計所

量測到的光度值作為各量測點的參考值，校正前的所量測出的數值則作為各點的量測值，這

些參考值與量測值的比例便形成了各量測點的校正因子，這些量測點的校正因子如組合成一

個矩陣，即形成二維光度校正矩陣；就過去傳統的校正方法而言，在二維光度校正矩陣裡的

校正因子都是常數，但是，事實上，如果要得到更為精確的量測結果，這些校正因子應該必

須隨待測光源的種類或光源組件結構等因素的不同而調整，如果不這麼做，即使是使用昂貴

的精密取像設備，仍將無法精確掌握待測表面之二維光度的數值與分佈，為了克服上述的問



題，透過電腦與軟體建立二維照度校正網路，並加以訓練，二維照度校正網路中的各個權重

最終可被計算出來，藉此完成二維照度校正網路的學習工作，學習完成的二維照度校正網路

就可以被使用在多種不同種類光源的樣品（例如各式 LED 、省電燈泡、鹵素燈與日光燈管等

等）與多種不同種類照射表面（例如各式地磚、水泥地與木質地板等等）工作條件組合下的

待測面的二維照度分佈的量測，只要輸入數位相機所拍攝到的影像的灰階值，藉由二維照度

校正網路便可輸出校正後的正確照度值，如此，不僅智慧型照度分佈量測儀適用的範圍增

加，準確度也將可因此而提昇，例如要使儀器可以精確地量測出在四種不同表面材質地面上

的二維照度分佈（如紫檀木板、 水泥 、柏油 與白色拋光磁磚），那麼，在本實驗裡，首先

要用單點照度計量測出在某固定燈源照射下，在待測表面之各特徵點的照度數值，這些照度

數值將作為在照度校正程序中神經網路的輸出向量；接著將一張開有 35 (7 × 5)孔的黑紙

（請見圖五）放在不同材料的待測表面上（例如有四種材料），並以單點照度計取得各孔位

置（特徵點）的照度值，藉以形成 A ,B, C,D 四組 7 × 5 的標準照度矩陣，在每次使用單

點照度計對特徵點逐點量測後，便以 CCD 視野中心對準待測表面中心點位置拍下照片，該照

片資訊為內含 640×480 像素的灰階矩陣，並可以由其中擷取出 A’、 B’、 C’、 D’ 四組之各

35 個特徵點位置的灰階值，稱此 35 孔灰階值所組成之矩陣為未校正灰階矩陣，經過先前藉

由曲線擬合所得到的灰階對照度的曲線函數，可將此未校正灰階矩陣轉換成未校正照度矩

陣，至此獲得了四組在特定光源照射下的標準照度矩陣與其相對應的未校正照度矩陣。接著

透過軟體裡面的類神經網路工具箱內建的神經網路功能-倒傳遞神經網路架構解決我們的問

題，以 A’  B’  C’  D’ 四組 7 × 5 未校正照度矩陣作為訓練向量，而 A ,B, C, D 四組 7 × 5 

標準照度矩陣則作為各訓練向量之目標向量，在對該網路進行訓練後，形成照度分佈量測儀

之二維照度校正網路。 

3. 實驗架構以及量測方法 

3.1實驗流程 

在二維照度校正網路訓練完成後，以黑白 CCD 相機拍攝任意待測受照表面的照片（如圖

六），透過灰階值與輝度值之對應關係，可將該照片影像之灰階值矩陣轉為照度值矩陣（未



校正照度矩陣），將此未校正照度矩陣輸入至訓練完成的類神經網路（二維照度校正網路）

之後，便可以得到待測表面的校正後照度矩陣。 

在我本研究實驗中，主要項目如下： 

1. 待測面中心點之灰階值量測 

2. 待測面中心點之之照度值量測 

3. 將 1~2 步驟所得到的灰階值與照度值做曲線擬合(Curve Fitting) 

4. 類神經網路訓練 

5. 以類神經網路校正與處理智慧型照度分佈量測之影像 

 

以下是訓練量測儀，使其能在不同照明條件中之任何一種條件下皆能做出精確照度量測的流

程。                

 

 

 



 

 

 

 

圖六 放在待測照度表面上開有35孔特徵點的光罩 

 

施以工作電壓為10V及17組0.02A~0.32A之工作電流於燈源 

 

CCD-R765F鏡頭中心對準待測平面的

中心作正向取像，取得17組灰階值 

LX-105照度計置於待測平

面，取得17組照度值 

取出各電流工作下待測平面

影像中心點的灰階值 
取出各電流工作下之待

測平面中心點的照度值 

取各組電流工作下待測平面中心點之灰階值與照度值，並作曲線擬合 

取出各電流工作下待測平面35特徵點的灰

階值，並經曲線擬合轉換成未校正照度值 

取出各電流下待測平面35特

徵點的照度值(目標照度值) 

以未校正照度值作為輸入，目標照度值作為輸出，訓練類神經

網路 

影像處理 

擷取任意待測平面之光學影像，並經訓練完成之類神經網路輸

出，獲得待測平面之二維照度分布圖 



 

圖七 移動單點照度計，藉以取得各孔位置的照度值 

 

 

  

圖八 待測受光表面 

 

 

 



 

4 實驗結果 

我們在不同驅動電流下，分別用單點照度計量測在圖九中之各圓圈區之各點照度，並用

圖三之設備抓取圖四之影像，並利用軟體取得各圓圈區之各點灰階，接著利用數學軟體計算

出各圓圈區之灰階對照度之關係曲線，並利用該關係曲線計算出各點之未校正照度，接著把

各區之各點的未校正照度作為神經網路的輸入向量，並把點照度計量測各圓圈區之各點照度

作為神經網路的目標向量，接著展開網路訓練，訓練完成後，將各點之未校正照度輸入，得

到校正後照度。（請參考表） 

            

 

 
   圖九 受照表面照度分佈量測儀硬體架構 

 

 

 其中，待測面之照度值量測結果詳列於下頁表一，各點在不同驅動電流下灰階值則列於

表三，各點在不同驅動電流下照度值列於表四。 

 

 

 

表一 校正後照度 



 

 



表二 各點照度誤差百分比 

 

 

 

 

表三 各點在不同驅動電流下灰階值 



 

 

 

 



表四 各點在不同驅動電流下照度值 

 

 

 

 
 

 



 

 將所得到的灰階值與照度值做曲線擬合(Curve Fitting)，將距離當做 x（pixel）方向

座標，將平均值當做 y方向座標，帶入 MATLAB 軟體內。會得到曲線擬合之後的方程式（式 1） 

 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4                      （1） 

其中 p1 = 1.086e-009，p2 = 2.605e-006，p3 = -5.079e-005，p4 = 1.06 

 

  完成曲線擬合之後，將數位相機拍下，因為當初就設定好拍攝的畫數為 480×640，所以

取出照片上所有畫數（約 30 萬點）並取得各畫數與中心點得距離，將取得的距離配合上曲

線擬合方程式（式 1），修正所有畫數的照輝度值，並將所有畫數上的照輝度值，轉為圖形輸

出，方可得到最後之二維照輝度分布圖。 

 



 

表五 各點實際照度值 

 

 

 



 

 

圖九 經過神經網路校正後之待測受光表面之照度分布圖 

 

 

LUX 



  

5. 結論 

由輸出結果可以看出，本研究將網路在被訓練完成後，即使是在不同的光源或不同的照

射表面條件下，仍能進行正確的量測校正工作，進而克服因光源與照射表面的差異性所造成

的量測誤差，其他如相機的電氣雜訊及其鏡頭的像差或漸暈現象所帶來的誤差，亦能一併因

該校正流程而獲得解決，藉以提升表面光度分佈量測技術的精確性與適用性。 

未來我們不僅要繼續研究更精確的量測結果，降低誤差率，並且朝向大尺寸方面著手。 
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