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基于虚拟现实的体育场馆光环境视觉舒适研究
———以篮球场地为例
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摘要：《体育场馆照明设计及检测标准》（ＪＧＪ１５３—２０１６）规定的参数主要面向比赛场地电视转播需求，对于现场人员的视觉

舒适感受仅通过眩光指数ＧＲ约束．“明暗对比”也是影响视觉舒适的重要因素，但目前针对体育场馆光环境的明暗对比度

尚不明确．基于此，提出以明暗对比度对运动员及观众的视觉舒适感受影响为研究对象，以篮球场地为例，采用虚拟现实

技术，通过改变比赛场地与观众席区域的明暗对比，探究不同光环境及观察位置下人的视觉舒适感受变化规律．针对探究

结果，提出采用基于ＮＳＧＡⅡ算法的照明逆设计方法，营造考虑视觉舒适前后的体育场馆光环境，完成了视觉舒适评价实

验．结果表明，当观众席与比赛场地主摄像机方向垂直照度比例０．３～０．５时，观众及运动员能获得比较舒适的视觉感受，

当该比例为０．４时，视觉感受最舒适．照明设计加入该条件后，有约８０％的受试者视觉舒适感受得到了明显提升，验证了

在体育场馆照明设计中加入所提舒适条件的合理性，对体育场馆照明设计具有一定借鉴意义．
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　　体育场馆作为体育比赛和体育活动开展的重

要场所，是体育事业发展的重要载体［１］．不少城

市为了获得重大赛事的举办权，越来越注重体育

场馆的建设，其中场馆照明系统建设是重中之

重，直接影响着运动员的竞技状态和观众的观赛

体验，因此，体育场馆照明设计一直在追求更好

的照明效果．目前，我国体育场馆照明设计主要

依据《体育场馆照明设计及检测标准》（ＪＧＪ１５３—

２０１６）
［２］标准（以下简称“标准”），给出了体育场

馆比赛场地的水平照度、摄像机垂直照度、眩光

等指标的要求值，照明设计只要满足标准参数要

求，即可认为已经满足进行比赛的光环境需求．

这些标准更多关注的是比赛场地的明亮程度和电

视转播清晰度，关于照明设计的研究也大多集中

于此，主要探究比赛场地照明规律［３７］和采用优

化算法对比赛场地照明进行优化设计使其满足标

准要求［８１３］．

而在体育场馆中，只关注赛场的“明亮”是不

够的．近些年关于视觉舒适的研究发现，视觉舒

适作为衡量人处在某一空间中眼睛舒适程度的指

标，直接影响着人的工作状态及专注度［１４１７］．在

办公建筑中，长期处于不舒适的光环境会造成眼

睛疲劳，降低工作效率［１８１９］．在教室中，视觉舒

适较差的环境会直接影响学生的心理及学习状

态［２０］．在体育场馆中，如果光环境不能给人舒适

的视觉感受，运动员比赛和观众观赛达一定时间

后眼睛也会产生不适感觉［３］，因此，在对体育场馆

照明系统进行设计时，在满足照明标准情况下，

也要兼顾舒适性．目前，体育场馆照明设计对人

的视觉舒适感受关注较少，其中只有眩光指标用

于衡量光源对比赛场地内运动员外视觉造成的不

舒适感受，而体育场馆中除了运动员外还有大量

观众，不仅光源会影响人的视觉感受，目标与背

景的明暗对比度也同样会对其造成影响．为此，

本研究将对目前体育场馆照明设计中尚未考虑的

明暗对比度对运动员及观众的视觉舒适感受影响

作为研究对象．

视觉舒适感受研究需要探究大量不同光环境

下人的视觉感受变化，通常需要搭建真实的实验

环境，但体育场馆照明系统建成之时，灯具的位

置、光线的投射方向等已经固定，很难根据科学

研究的需要进行改变，因此，在实际的体育场馆

中很难开展需要改变照明的视觉舒适实验．针对

此类在现实场景中难以开展的实验和研究，有学

者就提出使用虚拟现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术

建立与现实场景１∶１模型以进行相关研究．早在

１９９５年，ＶＲ技术就已应用于多个领域，如教育、

军事、飞行员和消防员培训等［２１］．近些年，这项

技术在照明领域也得到了广泛应用，许多学者利

用其对办公建筑、公共场所等室内照明进行了研

究与设计［２２２５］．虚拟现实技术能否用于照明研究，

关键在于在虚拟场景中是否能获得与物理场景相

似的视觉感受，许多学者对此进行探究，结果在

相同的照明环境下，两种环境的视觉感知没有显

著差异［２６２９］．因此，虚拟现实技术是研究视觉感

知的一种很有前景的替代表示媒介，可以应用于

现实中照明难以改变的研究场景．

基于此，本研究将采用 ＶＲ技术，通过改变

比赛大厅中比赛场地与观众席区域的明暗对比，

探究不同光环境、不同观察位置下人的视觉舒适

感受变化，以得出最适宜的观众席区域与比赛场

地的照度比，并通过使用优化算法满足结合视觉

舒适的体育场馆照明设计，而后借助 ＶＲ技术营

造该设计方案的虚拟光环境，开展视觉舒适对比

实验，验证所提出的视觉舒适条件的合理性．研

究成果可为体育场馆舒适照明设计提供依据．

１　体育场馆比赛大厅建模

本研究以可容纳３０００～６０００名观众的中型

体育场馆为建模对象，参考多座同型体育场馆比

赛大厅设计参数，在３ＤＭＡＸ软件中建立一个长

９０ｍ，宽６２ｍ，高２０ｍ的比赛大厅模型．该模型

主要包括比赛大厅中间位置的比赛场地模型及环

绕比赛场地的观众席模型．

比赛场地模型尺寸为５５ｍ（长）×２７ｍ（宽），

比赛场地中心与体育场馆比赛大厅地面中心重合，

整个比赛场地地板采用与比赛相似的木地板．选

取篮球比赛场地为研究对象，篮球场长、宽分别

为２８和１５ｍ，将标准篮球场放置于比赛场地中，

篮球场地中心与比赛场地中心重合，篮球场两端

放置有标准赛事篮球架，如图１所示．

体育场馆观众席环绕着比赛场地分布，如图２

所示，观众席共分为３层．以半侧观众席为例，图

中圆圈所示为一层观众席（活动看台），共有７排，

每排高均为０．３ｍ，总宽度为５．７ｍ，正面、侧面

观众席总长度分别为５４、２４ｍ．三角形所示为二

层观 众 席，每 排 高 度 均 为 ０．４ ｍ，总 宽 度 为

６．８５ｍ，正面、侧面观众席总长度分别为７４、４５ｍ．

星形所示为三层观众席，共有３排，每排高度均为

０．５ｍ，总宽度为２．７ｍ，总长度为５９ｍ．

６９５



第４期 于　瑛，等：基于虚拟现实的体育场馆光环境视觉舒适研究———以篮球场地为例

图１　篮球比赛场地模型

犉犻犵１　犅犪狊犽犲狋犫犪犾犾犿犪狋犮犺犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾

图２　比赛大厅平面图

犉犻犵２　犘犾犪狀狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犺犪犾犾

所建立体育场馆模型中采用双马道，马道

高度皆为１６ｍ，长度为７５ｍ，近、远马道分别

距离比赛场地中心１３ｍ和２０．５ｍ．并且为尽可

能还原体育场馆的特点，在比赛大厅顶部增加

了支撑结构模型，综合之前所构建的比赛场地

和观众席模型，体育场馆比赛大厅模型如图３

所示．

图３　体育场馆比赛大厅模型

犉犻犵３　犕狅犱犲犾狅犳狊狆狅狉狋狊狏犲狀狌犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犺犪犾犾

２　基于ＶＲ的体育场馆光环境视觉舒

适研究

２１　实验光环境设计

体育场馆比赛大厅照明可分为比赛场地和观

众席照明两部分．

２．１．１　场地照明设计

本研究所说场地照明设计指针对篮球比赛场

地范围内及其周围区域进行的照明设计，设计区

域如图４红线范围所示．照明设计在３ＤＭＡＸ所建

立的体育场馆比赛大厅中进行，使用 ＶＲａｙ渲染

器中的照明分析工具“ＶＲａｙ照明分析”进行照度测

量设计．

图４　比赛大厅场地区域示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏犲狀狌犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犺犪犾犾

研究对象选取为具有电视转播要求的比赛场

馆，并且考虑到观众坐于观众席中观看比赛，其

视看特点与主摄像机相似，因此，场地照度设计

范围取《体育场馆照明设计及检测标准》（ＪＧＪ

１５３—２０１６）所规定的ⅣⅥ级照明主摄像机方向

垂直照度范围，即１０００～２０００ｌｘ，如表１所示．

在此范围内进一步将照度值分为五个等级，即共

设计１０００、１２５０、１５００、１７５０、２０００ｌｘ五种

场地光环境．

表１　体育场馆篮球比赛场地主摄像机照度值

犜犪犫１　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犿犪犻狀犮犪犿犲狉犪狊犻狀

狊狆狅狉狋狊狏犲狀狌犲狊犪狀犱犫犪狊犽犲狋犫犪犾犾犿犪狋犮犺犲狊

运动

项目
等级

主摄像机

照度／ｌｘ

主摄像机照度均匀度

犝１ 犝２

Ⅳ １０００ ０．４ ０．６

篮球 Ｖ １４００ ０．５ ０．７

ＶＩ ２０００ ０．６ ０．７

注：犝１ 为最小照度与最大照度之比、犝２ 为最小照度与平

均照度之比．

　　为保证场地照度的均匀性，在场地照明设计

中采用了平面灯，平面灯覆盖整个图４所示场地区

域，其平行于地面．通过改变光源输出功率，可

使主摄像机所拍摄画面中场地区域的平均垂直照

度达到五个等级所分别对应照度值．经模拟各照

明环境下场地均匀度均较好，犝１ 约为０．４、犝２ 约

为０．６，与照明设计Ⅵ级标准相当．

７９５
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２．１．２　观众席照明设计

观众席照明设计指针对比赛大厅内观众席及

墙壁进行的照明设计，设计区域为场地外所有区

域．具体表示为如图５所示八部分，１表示正面一

层观众席、２表示正面二层观众席、３表示正面三

层观众席、４表示为转角观众席、５表示侧面一层

观众席、６表示侧面二层观众席、７表示正面墙

壁、８表示侧面墙壁．

图５　比赛大厅观众席区域示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狌犱犻犲狀犮犲犪狉犲犪犻狀狋犺犲

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犺犪犾犾

根据标准要求，有电视转播要求时的观众席

平均垂直照度主摄像机照度不得低于比赛场地主

摄像机方向平均垂直照度的１０％．由于比赛场地

主摄像机方向照度选取了１０００、１２５０、１５００、

１７５０、２０００ｌｘ五种光环境，考虑标准规定，实际

设计中观众席照度一般不大于场地照度及预实验

情况，比赛大厅观众席照度值按与场地照度的比

例从０．１～０．７，共设计７个等级，如表２所示．

为保证观众席照度均匀性，在照明设计中同样采

用平面灯．经测量观众席均匀度同样较好，犝１ 约

为０．４、犝２ 约为０．６．

表２　体育场馆比赛大厅观众席照度值

犜犪犫２　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犳狅狉犪狌犱犻犲狀犮犲狊犲犪狋狊犻狀

狊狆狅狉狋狊狏犲狀狌犲狊犪狀犱犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犺犪犾犾狊

比赛场地

照度／ｌｘ
观众席照度／ｌｘ

１０００ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

１２５０ １２５ ２５０ ３７５ ５００ ６２５ ７５０ ８７５

１５００ １５０ ３００ ４５０ ６００ ７５０ ９００ １０５０

１７５０ １７５ ３５０ ５２５ ７００ ８７５ １０５０ １２２５

２０００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １４００

背景／场

地照度比
０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

注：表中照度为主摄像机方向垂直照度．

２２　实验观察点选取

由于体育场馆中观众可坐于观众席的任意位置，

运动员可在比赛场地内任意位置自由运动，因此实

验观察点的选取需要包含各种视看位置．据此，考

虑所建立体育场馆为对称模型，故本实验在场馆一

侧共选取了６个观察点，如图６所示．其中５个观

察点位于观众席区域，用于模拟观众观看视角，高

度为距该层观众席１．２ｍ；比赛场地内有一个观察

点，用以模拟运动员视角，高度为距地面１．５ｍ．

图６　观察点位置（ 为观察点）

犉犻犵６　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊（ 犳狅狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊）

２３　实验全景图制作

体育场馆光环境视觉舒适感受实验主要是通

过佩戴ＶＲ设备观察体育场馆比赛大厅的光环境，

因此需要将每种光环境制作为全景图导入ＶＲ设备

中．本研究使用３ＤＭＡＸ软件进行全景图制作，

并且为了确保全景图能真实反映所设计光环境，

使用ＶＲａｙ渲染器中可以准确计算并显示照度值

的照明分析工具“ＶＲａｙ照明分析”，通过该工具

可对场景照明进行准确设计．本研究共需要制作６

个观察位置的５种场地光环境和７种观众席光环境

排列组合而成的不同位置、不同光环境的体育场

馆比赛大厅全景图，即每个位置需要制作如表２所

示的３５种光环境，故共需制作２１０张全景图．全

景图制作流程如图７所示，首先在已建模好的

３ＤＭＡＸ实验场景中设置观察位置（即摄像机位

置）；之后在 ＶＲａｙ渲染设置中设置摄像机视角，

后使用云渲染平台进行渲染；渲染完毕后即可得

到场景的全景图．所得全景图样式如图８所示．

图７　全景图制作流程

犉犻犵７　犘犪狀狅狉犪犿犪狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

８９５
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图８　场地照度１５００犾狓，观众席９００犾狓时观察点２全景图

犉犻犵８　犘犪狀狅狉犪犿犪狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋２犪狋１５００犾狓狊犻狋犲

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱９００犾狓犪狌犱犻犲狀犮犲

将全景图按位置分为６个文件夹，命名为：

观察点１～观察点６；每个文件夹下按场地内照

度值分为５个子文件夹，命名为：场地 照度

１０００、１２５０、１５００、２０００ｌｘ；每个子文件夹

下有７张场地内照度相同、观众席照度不同的全

景图．将所有文件夹导入 ＶＲ设备中，供后续实

验使用．

２４　光环境视觉舒适感受评价实验内容与结果

２．４．１　实验内容及流程

本次实验所选用ＶＲ设备为小鸟看看公司开发

的ＰｉｃｏＮｅｏ３ＶＲ一体机，实验主要内容为：受试

者佩戴ＶＲ设备，进入体育场馆比赛大厅全景图模

式，以比赛大厅中央比赛场地为主要视看目标，

对整体环境进行观察，随后对光环境视觉舒适感

受进行评分．评分采用７分制的语义差别评价量

表，１～７分分别代表极不舒适、不舒适、稍不舒

适、一般、比较舒适、舒适、非常舒适．

本实验共有２０名受试者参与，包括１５名男

性，５名女性，受试者的年龄在２０～３０岁之间，

所有实验参与人员的裸眼视力（或矫正视力）均在

５．０以上，且不存在眼科方面疾病．具体实验流

程为：

（１）实验开始前，受试者坐在指定位置上，操

作人员记录受试者信息（年龄、性别，是否佩戴眼

镜），之后向参与者介绍实验流程及评价标准；

（２）受试者佩戴ＶＲ设备，适应虚拟环境３０ｓ，

并熟悉相关操作；

（３）开始实验，受试者调节ＶＲ设备，进入观

察点１，选择场地照度为１０００ｌｘ的文件夹；

（４）受试者对文件夹内７张全景图依次浏览观

察，每张全景图观察时间不少于３０ｓ；

（５）实验操作人员提示受试者对视觉舒适感受

进行评分，实验操作人员记录受试者评分；

（６）退出场地照度为１０００ｌｘ的文件夹，进入

观察点１文件夹下其余子文件夹；

（７）重复（４）～（６）步骤，直至该观察点所有光

环境全部评价完成；

（８）退出观察点１文件夹，进入其余观察点文

件夹；

（９）重复（４）～（８）步骤，直至所有观察点所有

光环境全部评价完成．

部分实验过程如图９所示．

图９　视觉舒适感受实验

犉犻犵９　犞犻狊狌犪犾犮狅犿犳狅狉狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２．４．２　实验结果

本次实验共收集２０份数据，对数据进行整理

分析，得到每个观察点位置的舒适感受评分与背

景／场地比例的关系，如图１０所示．

由图可以看出，所有观察点的视觉舒适感受

评分皆呈现先上升再下降趋势，表明观众席与场

地照度对比过大或过小都会产生不舒适的视觉感

受，其最大值出现在观众席与场地的主摄像机方

向垂直照度比例０．３～０．５的范围内．观众席不同

位置曲线趋势相近，说明不同观众席位置对光环

境感受的影响不大；观众席与场地内曲线有明显

差异，说明场地内运动员和观众席上观众对光环

境的舒适感受有一定差异．

对不同位置、不同光环境下最大舒适感受出

现的情况进行统计，最大舒适感受出现在观众席／

场地照度比为０．３时９次，出现在观众席／场地照

度比为０．４时１９次，出现在观众席／场地照度比为

０．５时２次．由该数据可以看出，相比于其他观众

席／场地照度比例，当比例为０．４时，最容易让人

产生舒适的感受．同时由图１０可知，比例为０．３、

０．５时舒适感受评分与比例为０．４时差异不大．因

此，在照明设计中考虑视觉舒适感受时，可依据

观众席与场地主摄像机方向垂直照度值之比为０．４

进行设计．

９９５
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图１０　不同观察点的舒适感受评分与观众席／场地比例关系

犉犻犵１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犳狅狉狋狊犮狅狉犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犪狀犱犪狌犱犻犲狀犮犲／狏犲狀狌犲狉犪狋犻狅

３　体育场馆视觉舒适感受与节能评价

３１　结合视觉舒适的体育场馆光环境营造

为了验证在体育场馆照明设计中应用研究所

得视觉舒适指标的合理性，需要分别营造考虑该

指标前后的体育场馆光环境，以在此基础上开展

评价实验．

体育场馆照明设计目标首先应满足照明的需

求，其次是节能．目前照明设计更多地关注照明

指标，对节能只是要求达标即可，谈不上最优．

针对该问题，本研究在营造光环境时提出了一种

逆设计的方法，在照明和节能之间寻找最佳的灯

具组合方式．本研究使用适用于多目标优化问题

的ＮＳＧＡＩＩ算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ）进行考虑视觉舒适指标前后的照明

优化设计，相比于粒子群优化算法、遗传算法、

模拟退火算法等，该算法计算快、鲁棒性强、更

易接近全局最优解，在此类问题中具有较强优势，

并且该算法会给出符合条件的多个解而非一个，可

供场馆照明设计人员根据实际使用需求进行选择或

灵活组合．算法中设计了如公式（１）、（２）所示的照

明质量和照明能耗两个适应度函数，照明质量适应

度函数包括比赛场地、观众席的照度及其均匀度，

照明能耗适应度函数为灯具数量，具体如下．

（１）照明质量适应度函数为

犳１＝－犳（犈狏ｍａｉ）犳（犈狏ａｕｘ）犳（犈犺）犳（犈犵） （１）

式中：犳（犈狏ｍａｉ）、犳（犈狏ａｕｘ）、犳（犈犺）和犳（犈犵）分别表

示比赛场地的主摄像机垂直照度及其均匀度、辅

助摄像机垂直照度及其均匀度、水平照度均匀度

和观众席照度及其均匀度．

（２）照明能耗适应度函数为

犳２＝犖 （２）

式中：犖 为灯具数量，灯具采用非对称型９３５Ｗ

ＬＥＤ灯．

体育场馆照明设计中两场景比赛场地区域照明

皆依据标准中Ⅴ级照明要求进行设计，观众席照度

则分别为５６０和１４０ｌｘ，照度均匀度均为犝１＝０．４、

犝２＝０．６，即同时考虑研究所提观众席照度应为场地

照度０．４倍的结论和标准中不低于０．１倍进行设计

的要求．根据设计结果，在３ＤＭＡＸ中进行灯具布

置并进行渲染，两个场景光环境如图１１所示．

图１１　体育场馆照明优化设计渲染图

犉犻犵１１　犚犲狀犱犲狉犻狀犵狅犳狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犻犵犺狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀犳狅狉狊狆狅狉狋狊狏犲狀狌犲狊
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３２　视觉舒适感受评价实验

３．２．１　实验内容

选择图６中２、５、６位置作为观察点，制作两

场景全景图并导入ＶＲ设备中用于实验．本实验共

有２０名受试者参与，共设置两个问题：

（１）照明设计加入舒适条件后，视觉舒适感受

是否有明显改善？

（２）请对该场景视觉舒适感受进行评分，评分

为７分制，１分为极不舒适，４分为一般，７分为

非常舒适．

３．２．２　实验结果

本实验共收集２０份数据，对数据进行整理如

表３所示．由表可知，在照明设计中加入本研究所

提的视觉舒适条件后，参与实验的２０人中有１６人

觉得视觉舒适感受得到了明显的提高，并且平均

舒适感受评分也有显著上升，在７分制下平均上涨

０．９分．综上，加入所提视觉舒适条件后人的视觉

舒适感受得到了明显改善，光环境更加舒适．

表３　视觉舒适对比实验数据

犜犪犫３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狏犻狊狌犪犾犮狅犿犳狅狉狋

观察点
实验

人数

加入舒适条件后，

视觉舒适感受是否

有明显改善

舒适感受评分

（平均分）

是 否

加入视觉

舒适条件

后场景

未加入视

觉舒适条件

场景

１ １６人 ４人 ５．４１ ４．４５

２ ２０人 １６人 ４人 ５．３６ ４．３７

３ １６人 ４人 ５．２５ ４．５０

注：主观评价实验为７分制．

４　结论

（１）人的视觉舒适感受随着观众席与比赛场地

主摄像机方向垂直照度比例的增大呈现先上升后

下降的趋势，表明过大或过小的光环境对比都会

对人造成不舒适的视觉感受；

（２）当观众席与比赛场地主摄像机方向垂直照

度比例在０．３～０．５范围内时，观众及运动员能获

得比较舒适的视觉感受，当该比例为０．４时，光环

境能给人以最舒适的视觉感受；

（３）在照明设计中加入比赛场地及观众席区域

照度比为０．４的条件后，有约８０％的受试者感觉

视觉舒适感受得到了明显提升．验证了在体育场

馆照明设计中加入所提舒适条件的合理性．
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