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基于深度学习的室内照明智能调节系统
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摘　要：为了实现室内照明的智能控制，根据室内人员实时位置进行跟踪式照明，通过人员覆盖区域

完成自适应亮度调节，达到总体节能且局部照明舒适的目的。设计了基于光纤传感网络的智能照明系

统，提出了基于深度学习的照明区块化设计与人员实时定位的照明调节算法。区块化设计将照明区域

划分成多个等尺寸子区域，划分尺度由光源覆盖间距决定，实现对照明区域的离散处理。再通过状态

采集模块对每个子区域进行照度量化分析，将检测结果作为卷积网络输入层的控制参数导入分析模型

中。结合封闭体人员定位算法实现对照明子区域定位及照度调节。实验测试了 100 m2 照明范围内的

四种典型情况，获得了各 LED 对测试位置的照度权值，并测试了不同高度对照度值的影响程度。区域

内在 x 轴方向的人员定位精度最大误差为−96 cm，在 y 轴方向为 91 cm，均小于预设照明区块的最小单

元。文中算法在 LED 个数递增时，收敛时间略优于 ANN 算法，与对应 LED 体量的照明空间相比，收

敛时间满足应用需求，验证了其具有大范围照明智能调节的能力。
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Intelligent adjustment system of indoor lighting based on deep learning

Chen Hanmei1,2，Yu Chunrong1*，Liu Zhichao3
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Abstract:   To achieve intelligent control of indoor lighting, tracking lighting is performed according to the real-
time position of indoor personnel, and adaptive brightness adjustment is completed through the coverage area of
personnel,  so as  to  achieve the purpose of  overall  energy savings and comfortable  local  lighting.  An intelligent
lighting system based on a fiber optic sensor network is designed, and a lighting adjustment algorithm based on
deep learning lighting block design and real-time positioning of personnel is proposed. The block design divides
the  lighting  area  into  multiple  equal-sized  subareas,  and  the  division  scale  is  determined  by  the  light  source
coverage interval to realize the discrete processing of the lighting area. Then, through the state acquisition module
to perform quantification analysis on each sub-region, the detection results are imported into the analysis model as
the  control  parameters  of  the  input  layer  of  the  convolutional  network.  The  closed-body  personnel  positioning
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algorithm  is  combined  to  realize  the  positioning  of  the  lighting  subarea  and  the  illuminance  adjustment.  The
experiment tested four typical situations within the illumination range of 100 m2, obtained the illuminance weight
value of  each LED on the test  location,  and tested the degree of  influence of  the illuminance value of  different
heights. The maximum error of personnel positioning accuracy in the x-axis direction in the area is −96 cm, and it
is  91  cm in  the y-axis  direction,  both  of  which  are  smaller  than  the  minimum unit  of  the  preset  lighting  block.
When  the  number  of  LEDs  increases,  the  convergence  time  of  this  algorithm is  slightly  better  than  that  of  the
ANN  algorithm.  Compared  with  the  lighting  space  of  the  corresponding  LED  volume,  the  convergence  time
meets the application requirements, verifying its ability to intelligently adjust lighting over a large range.
Key words:   intelligent lighting;      optical fiber sensing;      deep learning;      block design

 

0    引　言

随着工业化全球化进程的加快，各种建筑业的规

模持续扩大，建筑的高能耗问题也凸显出来[1]。建筑

照明的智能化控制成为了节约能源与环境保护的重

要议题，得到了人们的广泛关注[2]。建筑中的照明用

电约占建筑能耗总量的 16%以上 [3]，减少资源浪费，

提高光能利用率对于节能减排具有重要意义。

智能控制逐渐成为国内外照明领域的一项研究

热点。Philips公司提出的一种无线照明设计，降低了

照明电路布网的复杂程度，再配合手机终端的辅助可

以避免无效照明带来的能耗损失[4]。Kandasamy等人[5]

采用 ANN-IMC算法对采光位姿进行控制，提高了采

光系统 20%的能量获取率。Nagy Z等人[6] 通过用户

群的使用时间特性分布，设计了一种照明供给平衡方

案，提高了用户照明使用率。Paulauskaite-Taraseviciene

A等人[7] 将人工神经网络应用于居民照明系统，使照

明范围智能化，从而降低了总体能量消耗。Wen Y J

等人[8] 采用动态网络变换照明顺序，实验结果显示面

向相对照明需求时其优化后的系统能源效率提升了

10%。Cheng Z等人 [9] 采用百叶窗结构实现了对建筑

物内外温度的控制，使系统可控范围得到了很好的提

升。主流研究方向目的主要是节能，实现手段主要是

通过智能控制减少无效照明 [10−13]。但以上研究中也

都存在一些不足，大部分优化都是面向具有照明场所

的，普适性不高，在建筑物智能照明的推广中有一定

的局限性。

为了解决智能照明中大量节点的兼容性与通用

性，研究根据数据分析与自适应学习能力的算法显得

尤为重要。文中提出了一种基于深度学习的室内照

明智能调节系统，设计了适用于照明节点量波动范围

大、变化种类多的解算算法。智能照明系统以深度学

习等大数据分析算法为依托，在综合分析照明可达性

与照明网络合理性的基础上，实现对室内照明的智能

调节，实现保证有效照明的条件下能耗降低。 

1    智能照明系统

智能照明系统由数据处理模块、光纤通信网络、

多路控制开关、状态监测模块、数据处理模块以及显

示单元构成。整体结构如图 1所示。
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图 1  智能照明系统结构

Fig.1  Intelligent lighting system structure
 

 

数据处理模块控制光纤通信网络完成对所有光

照明区域的照明通断及照明强度的控制。在照明区

域主要位置上分布状态采集模块，并实时将区域照明

信息发送给数据处理系统。状态采集模块主要获取

对应位置上的照度信息，检测设备采用吊顶型照度

仪，监测光谱范围 330~730 nm，照度响应范围 20~

2 000 lx。均匀分布于照明空间的顶部。数据处理系

统会根据算法数据库对照明区域的人员分布、照明均

匀性等进行分析与判断，并最终反馈系统点亮、关

闭、增强或减弱相应照明单元，从而达到符合照明要
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求条件下的智能节能照明设计。 

2    基于深度学习的调节算法
 

2.1   卷积神经网络

卷积神经网络 [14](Convolutional  Neural  Networks,

CNN)通过卷积运算完成神经网络的构建。通常

CNN分为输入层、卷积层、激活层、池化层以及全连

接层[15]。输入层对应室内照明设备的分布、照明区域

人员分布、照明设备状态信号等。卷积层由物理量之

间的量纲变化关系决定，从而建立各个输入层数据之

间的计算模型。激活层常用函数包括 Sigmoid函数、

Tanh函数和 ReLU函数，在文中采用 ReLU函数，因

为照明变化的特征量很弱，采用 Sigmoid函数容易造

成梯度消失问题，而采用 Tanh函数的运算量大，对于

大量照明源控制而言，其延时效果明显，故采用可以

分段优化计算的 ReLU函数更合理。 

2.2   照明位置的区块化

室内智能照明的核心是实现照明程度充足的前

提下减少能耗，而照明充足是针对室内人员而言的，

故快速获取人员位置与分布，并根据人员位置实时变

化信息与位置分布信息完成照明系统照明强度的自

动调节是研究的主要内容。故实现调节算法的第一

个重要步骤是完成智能控制区域内人员的定位分离，

以 10.0 m×10.0 m的区域为例，将待测区域划分为三

个尺度上的区域，分别是 5.0 m×5.0 m、2.5 m×2.5 m、

1.0 m×1.0 m。划分依据有两个，一是光源有效照明范

围，二是光源之间的距离。所以划分区域以能够获取

光照并且其权重系数不超过相隔一个光源为宜。每

次数据采集后在迭代嵌套区域框后，会得到任意人员

位置的三个锚定框，则限定区域边界条件可表示为：{
mx = σ (tx)+nx

my = σ
(
ty
)
+ny

(1)

而对应点的高度与宽度位置可表示为：{
mg = pgetg

mk = pketk
(2)

式中：tx , ty, tg, tk 是卷积神经网络预测的每个单元格

上每个边界框的对应坐标值；x 和 y 表示直角坐标系

中其 x 与 y 的值；g 和 k 表示高度值与宽度值；nx 和

ny 表示目标在设定中心位置上的偏移程度； pg 和, pk

表示高度与宽度对应的预测边界框。

预测网络的最小单元由卷积层、BN层和 Leaky

ReLU层组成。在卷积操作后添加批量归一化，再采

用 Compose 作为堆叠网络层解决梯度弱化的问题。 

2.3   定位算法

设 A 为归一化输入空间，并将 A 划分为相等的网

格。划分的网格交点数记为 Pj (j= 1, 2, ···, L)，对应的

权重为 qj。则封闭球体空间定义[16] 为：

U =
{
x
∣∣∣∥∥∥x−P j

∥∥∥ ⩽ Rb, x ∈ A
}

(3)

式中：Rb 表示封闭球体的半径，其范围为 (0, 1)。同

时，定义球面上的高斯函数为：

g j(xk) = exp


∥∥∥x−P j

∥∥∥2
σ2

 (4)

式中：x 为任何点；σ=2.5。

在该封闭空间中，以活动节点为中心的封闭球体

的误差补偿函数为：
yk = S k [b1,b2, · · · ,bL]

[
q1,q2, · · · ,qL

]T (5)

式中：bL 由公式 (4)计算得到；q 为权重系数向量；

Sk 为权重系数。由此对区域内所有点进行分类，就能

将人员位置精确到区块化中的最小单元，并根据实时

变化进行迭代。 

2.4   照明调节模型构建

当获取人员位置时，就可以根据人员位置构建最

佳视觉照明强度分布函数，从而将光强调节至最优能

耗比。首先，设一次采样在 (x, y) 点的光照强度定义为：

I(i) (x,y) =
∑

t

u(i) (x,y, t) (6)

式中：i 表示采样次数；u 表示波场；t 表示时间。N 次

拍摄的光源照度可以看作是单次拍摄的照度之和：

Itotal (x,y) =
N∑

i=1

I(i) (x,y) (7)

通过累积求和的方式获取目标位置的光照强度

总量就可以计算得到该区域的光能是否符合照明需

求，同时得到最优的照明位置及功耗比例，从而实现

智能调节。 

3    算法实现
 

3.1   计算方法

对照明区域进行三级区块化划分，将最小一级作

为区域最小照明识别范围。设计以 100 m2 的空间为

例，划分尺度分别是边长为 5 m、2.5 m和 1 m的正方
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形区域。与此同时，获取人员位置的最小识别单元。

在此基础上，基于深度学习的照明调节算法步骤有：

(1) 依据区域块完成限定区域边界条件 (mx, my,

mg, mk)的初值采集；(2) 通过状态采集模块获取人员

所在位置，并在每一个照明调整周期内完成数据更

新；(3) 将包含人员的连通区域定义为封闭体，并以照

明点作为圆心简化封闭体半径为 R 的圆域 U；(4) 由

于人员位置的随机性，所有域都需要为其设置误差补

偿函数 yk，从而提供真实的边界限定区域补偿值，保

证该区域内照明符合要求；(5) 由照明设备的当前照

度值计算封闭体内照明强度场的分布 Itotal；(6) 对所有

包含人员的区分进行迭代判断，当分布强度在最优照

明范围内时不调整；当大于最优照明范围上限时，降

低该区域照明强度，降低能耗；当小于最优照明范围

下限时，增大该区域照明强度，提高视觉亮度。 

3.2   算法实现

按照计算方法设计算法程序流程如图 2所示。

由程序流程图可以看出，在照明区块化划分的基础

上，完成两个任务，一是建立定位人员位置的照明有

效区域，二是采集该区域内照明设备的照明强度总

量。在补偿函数的修正下完成最优照明总量的上下

限计算，然后对所有测试数据进行上下限判别与迭

代，从而输出最优照明结果。当测试数据不在最优数

据范围时，采用修改补偿函数的方式对照明量进行修

正，以实现保证照明效果且能耗最低的智能照明方案。 

4    实　验
 

4.1   照度测试

为了验证区域内照度符合设计要求，采用 PIC-

300 AW型照度计，照度测试范围 1~200 klx，测量精

度为±4%。实验室顶棚横纵方向分别为 x 和 y，以 2.0 m

间距分别悬挂相同 LED照明光源，整个测试用房间

为 100 m2 (10 m×10 m)，对应 16个 LED。则照度测试

共四种情况，如图 3所示。
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图 3  被照明区域的四种照明情况

Fig.3  Four lighting conditions of the illuminated area 

 

无论人员的位置在何处都可以被视为图 3中四

种情况中的一种。第一位置表示正对某一个灯，第二

位置表示两个灯 (x 轴或 y 轴方向)连线上，第三位置

表示两个灯 (x 轴与 y 轴的对角线上)连线上，第四种

表示介于两个灯与中点 O 的三角形中。不同位置照

明强度测试结果如表 1所示。

由表 1数据可知，距离最近为 1 m时的测试值，

最大为 263 lx，总照度值最大值为 475 lx，实测最大值

为 382 lx。对所有合计值与实测值进行分析可知，合

计值的 80%约为实际值，分析认为单个 LED的测试

值之和明显大于合计值，这是因为每次单个 LED测

试时，照度测试计都是截面法向与测试 LED共线的，

而实测时，照度计是水平放置的，所以存在入射角度

对其的影响。不过由于其测试数据存在线性比例关

系，所以不影响测试效果。从位置 1、2、3、4的测试

结果可以看出，随距离变化的照度增加量与距离值约

成二次方量级变化关系。 
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图 2  智能照明控制程序流程图

Fig.2  Flow chart of intelligent lighting control program 
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4.2   位置优化实验

在确定了照度值分布以后，只需要将人员位置找

到，就可以通过神经网络进行迭代，将所有人员位置

对应区域的照明度调节至适宜值后关闭其他位置的

光源，从而达到智能照明的目的。人员位置实际值与

测试计算值的对比如图 4和图 5所示。

测试空间分为 x 轴与 y 轴两个方向，图 4表示

x 轴方向上人员位置的计算值与实测值，图 5表示

y 轴方向上人员位置的计算值与实测值。由测试数据

可以看出，计算值曲线分布与实测值曲线分布基本一

致，个别位置略有偏差，x 轴方向最小误差为 6 cm，最

大误差为−96 cm，y 轴最小误差为 4 cm，最大误差为

91 cm。可见计算效果最差时也优于 100 cm，小于一

个照明单元的半径值，所以，该计算值对于完成基于

该照明单元的定位时符合设计要求。 

4.3   算法时效性分析

为了验证算法的时效性，分析了当光源总量及人

员总量发生大幅变化时算法的收敛速度，从而验证算

法在实时调节照明强度与变化速度方面，对待测区域

人员的视觉效果的影响程度。测试方法是将算法计

算中两个主要输入参量进行增量变化，然后与传统人

工神经网络 (ANN, Artificial  Neural  Network)算法进

行相同数据量计算时的收敛时间进行对比，光源量变

化与收敛时间的对应关系如图 6所示，人员量变化与

收敛时间的对应关系如图 7所示。

 

表 1  不同测试位置的照度测试值

Tab.1  Illumination  test  values  of  different  test

positions
 

LED
Illuminance value/lx

P1 P2 P3 P4

1 m

1 41 41 114 63

2 86 42 110 102

3 85 168 117 86

4 263 164 115 207

Total 475 415 456 458

measured 382 325 362 361

2 m

1 17 22 81 43

2 54 21 87 87

3 57 119 83 56

4 177 115 86 152

Total 305 277 337 338

measured 247 222 272 271

注：P表示Position，序号见图3。
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图 4  人员实际位置与计算位置对比 (x 轴)

Fig.4  Comparison of actual and calculated positions of personnel (x axis) 
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图 5  人员实际位置与计算位置对比 (y 轴)

Fig.5  Comparison of actual and calculated positions of personnel (y axis) 
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图 6  光源数与收敛时间关系曲线

Fig.6  Curves of the number of light sources and convergence time 
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由图 6可以看出，当光源总量增大时，收敛时间

会有一定的增幅，小于 300个光源时，收敛时间低于

0.5 s，而超过 800个时，收敛时间增速变慢，约为 0.95 s。
虽有一定增幅，但是从换算光源数可知，该数量的光

源可以等效照明面积非常大，总计处理速度约 1 s左
右是能够满足实际应用需求的。

由图 7可以看出，测试数据是以大约 300个光源

(约 20个拟控制房间)为准，对人数增量与收敛时间

的关系进行了分析。随着人数的增多，收敛时间有所

增加，但是两种算法的增加时间都很小，都在 0.2 s以
内，基本可以忽略，说明收敛控制主要还是受光源总

量的影响较大。 

5    结　论

文中提出了一种基于深度学习的智能照明调节

系统。通过将室内照明状态作为输入参数，再由神经

网络完成区域内人员的快速定位，结合两个主要照明

程度控制参数完成对照明区域选择及照明强度调节

的计算，实现智能照明的目的。实验对不同照明状

态、不同人员位置以及收敛时间进行了测试、分析与

对比，结果显示：所提算法能够很好地确定照明区域

的边界及人员位置，整体计算时间符合应用需求。
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图 7  人员数与收敛时间关系曲线

Fig.7  Curves of the number of people and the convergence time 
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