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基于 OpenCV 人脸检测的室内照明自动控制系统

夏雪婷,胡正飞,潘玲云
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210000)

摘摇 要:目前高校教室中普遍存在长明灯、无人灯亮等现象。 针对室内智能照明的需要,提出了一种采用 ARM 处理器,集
照明节能控制与图像采集、传输于一体,支持信息远程传输的室内照明自动控制系统。 该系统以 STM32 控制器为控制核

心,以 C++语言进行程序设计,利用 OpenCV 对图像进行处理,计算视频图像的 Haar-like 特征,并利用 AdaBoost 级联分类

器进行人脸检测,识别图像中人体个数,基于 VS2010 开发平台实现了具有人脸检测与跟踪功能的应用软件。 同时将环境

亮度检测、人工控制、分区控制、延时控制、报警控制等功能加入到系统中,对教室照明的每组灯进行智能化细化管理。 通

过实验证实了该系统的有效性。 结果表明,该系统不仅很好地实现了自动灯光控制,同时有效地解决了无人室内长明灯

现象。
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Indoor Automatic Lighting Control System with OpenCV Face Detection

XIA Xue-ting,HU Zheng-fei,PAN Ling-yun
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210000,China)

Abstract:Currently,there are ever-burning lamps,no one lighting,and other electricity wasting phenomena in colleges and universities.
According to the need of indoor intelligent lighting energy conservation,an indoor lighting automatic control system with ARM processor
is proposed,where energy-saving lighting control,image acquisition and transmission are set in one,supporting the remote transmission of
information. It uses the STM32 controller as control center and C++ language for programming,and adopts OpenCV to proceed image
processing and calculates the Haar-like feature of the video image. And the AdaBoost cascade classifier is applied for face detection to
recognize the number of human body in the image. With the VS2010 development platform,the application software which has the func鄄
tion of face detection and tracking is realized. At the same time,the functions are added to the system,such as environmental brightness
detection,manual control,partition control, time delay control,alarm control and so on,for intelligent refinement management of each
group of lights in classroom. The effectiveness of the system is verified by experiments. The results show that the system not only realizes
the automatic lighting control,but also effectively solves the ever-burning lamps phenomenon with no people indoor effectively.
Key words:intelligent lighting;face detection;image processing;STM32;OpenCV

0摇 引摇 言
伴随着各类高校的扩招,教学楼正不断扩建。 但

是教室用电系统[1]管理不善,依然是人工管理占主导

地位,加上高校开放型的管理模式,无人在室内长明灯

现象很常见,教室用电负荷不断加大,造成资源的浪费

与经济损失。 对于南京邮电大学普通教室的照明,最
少需要装配 18 支 40 W 日光灯管,晚间照度达 350
Lux 以上,每天工作时间普遍达 16 h,日间为 11 h 左

右,夜间为 5 h 左右,全天耗电量为 16 伊18 伊40 = 12
kwh。 若以 0. 8 元 / kwh 电费计算,每间教室日支出

9郾 6 元。 实施智能控制的节电模式,白天从上午 9 时

至下午 5 时不开灯,其节电率就至少达 40% ,电费节

约达 3. 8 元。 南京邮电大学有 2 万多名学生,至少有

400 间教室(其中不含公共教室),采用这种节电控制

模式,每日节约电费支出 1 000 元左右(以仅有 60%的

教室开灯)。 可见,提高教室用电效率,无论对社会还
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是校方都大有裨益。
针对高校教室灯光管理需求,提出了低成本、多功

能、实用化的解决方案。 该系统采用 ARM 处理器[2]

作为控制核心,集照明节能控制与图像采集、传输于一

体,实现教学楼远程照明。 同时将环境亮度检测、人工

控制、分区控制、延时控制、报警控制等功能加入到系

统中,对教室照明的每组灯进行智能化细化管理。

1摇 总体方案设计
系统以 STM32 控制器[3]为控制核心,由 5 V 稳压

电路、过零检测电路、摄像头识别模块、可见光照度传

感器模块、照明灯驱动电路和串口调试模块组成。 室

内控制器是一个嵌入式系统[4],由 ARM 处理器、图像

采集模块、通信模块及扩展电路组成。 利用安装在各

个教室的摄像头采集信息,PC 终端实现图像信息的接

收和显示,远程发送照明信息指令。 具体的系统方案

如图 1 所示。

STM32

5 V

图 1摇 系统框图

教室灯具布置一般采用水平均匀分布,设计照明

终端时采用分组控制,根据教室内人员分布情况控制

相应区域的照明灯具,满足局部照度要求。 采用

OpenCV[5]检测人脸,计算机终端每隔 30 s 获取教室

情况,判断教室是否有人,通过 ARM 控制器来控制教

室灯光明灭。 采用 On9658 集成传感器实现可见光照

度检测,可见光强时,教室有人不需打开灯光。

2摇 系统硬件设计
2. 1摇 控制器硬件设计

该系统采用 ARM 内核 STM32F103 作为控制核

心。 STM32F103 可以集成多种接口,如 3 个 UART 接

口、Camera 接口、一个 USB 控制器和一个 CAN 控制,
还具有 SPI 和 I2C 接口等。

在 STM32 基础上,该系统扩展存储器、USB 电路、
电源复位电路及串口等。 扩展 I / O 口实现可见光照度

检测,采用 On9658 集成传感器。 扩展 USB 口实现电

脑与摄像头连接,室内安装的摄像头采用 OV7670[6],
STM32F103 控制器能够良好地支持该款摄像头,单帧

画面捕获存储格式为 JPG。 通过外加扩展芯片很方便

实现扩展功能,适合低成本信息处理的应用场合。 硬

件结构如图 2 所示。

图 2摇 ARM 硬件结构

2. 2摇 光照强度检测

On9658 是一个光电集成传感器,该器件内置双敏

感元接收器,可见光范围内高度敏感,输出电流随照度

呈线性变化。 On9658 内置微弱信号 CMOS 放大器,输
出电流大,工作电压范围宽,温度稳定性好。

3摇 系统软件设计
3. 1摇 人脸检测流程

人脸检测[7]是指对系统输入的图片或视频,采用

一定的方法进行搜索,判断其中是否有人存在。 若是

有人,将视频图像中各种姿态的人脸标记出来,从而定

位出每个人脸的位置。 采用摄像头获取教室内情况,
PC 端软件每隔 30 s 获取一次图像,然后将图像进行

OpenCV 人脸检测,判断是否有人。 程序流程图如图 3
所示。

STM32

N

Y

图 3摇 人脸检测流程图

3. 2摇 基于 OpenCV 的人脸检测算法

基于 OpenCV 的人脸检测主要完成 3 部分功能,
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即加载分类器、加载待检测图像以及检测并标识。 实

现人脸检测的流程主要包括人脸 Haar-like[8] 特征提

取、AdaBoost[9]级联分类器[10] 生成以及人脸检测结果

输出。
3. 2. 1摇 提取 Haar-like 特征

人脸特征的提取与计算是人脸检测的关键。 H 人

脸的 Haar-like 特征易于区分,能够区分人脸同背景或

其他目标,并且不依赖于外部条件变化,因此 Haar -
like 特征是人脸检测的关键特征。

Haar-like 特征分为四类:边缘特征、线性特征、中
心特征和对角线特征,组合成特征模板。 特征模板内

有白色和黑色两种矩形,并定义该模板的特征值为白

色矩形像素和减去黑色矩形像素和。 在确定了特征的

形式之后,Haar-like 特征的数量就取决于训练样本图

像矩阵的大小,特征模板在子窗口内任意放置,一种形

态称为一种特征,然而找出所有子窗口的特征是进行

弱分类训练的基础。
3. 2. 2摇 基于 AdaBoost 算法的分类器

为了高效检测人脸图像,可以采用基于级联结构

的 AdaBoost 算法。 AdaBoost 是一种级联分类器,原理

是采用迭代思想实现分类器的加权平均,挑选最优弱

分类器。 图 4 为 AdaBoost 算法训练示意图。

Haar

AdaBoost

T

n<T

图 4摇 AdaBoost 算法训练示意图

AdaBoost 算法训练的具体过程为:
(1)初始所有训练样例的权重为 1 / N ,其中 N 是

样例数。
(2)for m = 1,2,…,M
(a)训练弱分类器 ym() ,使其最小化权重误差函

数(Weighted Error Function):

着m = 移
N

n = 1
棕(m)

n I(ym(xn) 屹 tn) (1)

(b)计算该弱分类器的话语权 琢 :

琢m = ln{
1 - 着m

着m
} (2)

(c)更新权重:

wm+1,i =
wmi

Zm
exp( - 琢m t iym(x i)),i = 1,2,…,N (3)

Zm 是规范化因子,使所有 w 的和为 1。

Zm = 移
N

i = 1
wmiexp( - 琢m t iym(x i)) (4)

(3)得到最后的分类器。

YM(x) = sign(移
M

m = 1
琢mym(x)) (5)

3. 2. 3摇 部分程序代码

static Cv Haar Classifier Cascade* cascade =0;
static Cv Mem Storage* storage =0;
void detect_and_draw(Ipl Image* image);
const char*cascade_name="D: \ \Program
Files \ \OpenCV2. 1 \ \ data \ \ haarcascades \ \ haarcascade_fron鄄

talface_alt. xml" ;
/ / 人脸检测要用到的分类器(包含绝对路径)
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[ ])
{
cascade =(Cv Haar Classifier Cascade*)cv;
Load(cascade_name,0,0,0);
/ / 加载人脸检测所用的分类器

if(! cascade)
{
fprintf ( stderr," ERROR: Could not load classifier cascade \

n" );
return -1;
}
storage = cv Create Mem Storage(0); / / 动态存储结构,用来

存储人脸在图像中的位置

cv Named Window(" result" ,1);
const char* filename="11. jpg" ;
/ / 待检测图像(包含绝对路径)
const char* filename="D: \ \angle. jpg" ;
Ipl Image* image =cv Load Image( filename,1);
/ / 加载图像

detect_and_draw(image);
/ / 对加载的图像进行检测

cv Wait Key(0);
cv Release Image(&image);
cv Destroy Window(" result" );
return 0;
}

3. 3摇 照明终端软件设计

照 明 终 端 采 用 VS2010[11] 开 发 平 台 借 助

OpenCV2. 3. 1 辅助开发库,实现了具有人脸检测与跟

踪功能[12]的应用软件。 主程序包括完成光照强度、人
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脸检测,根据条件判断是否有人存在,完成开启、关闭

照明控制。 终端与控制器采用中断方式,响应控制器

查询和控制指令。 主程序设计流程如图 5 所示。

图 5摇 主程序流程

4摇 仿真实验结果与分析
该系统软件设计采用 C++[13]语言在 VS2010 开发

平台实现。 该软件利用 VC++[14] 中应用程序结构创

建,并调用 OpenCV 图像处理函数实现对图像的各种

操作以及存储操作。
为证明该系统的有效性,利用摄像头捕捉了教室

内 1 张图像,如图 6 所示。 该系统过程除了适用于高

质量视频外,还适用于光线变化、干扰物、部分遮挡存

在的视频图像,均表现出较好的鲁棒性。

图 6摇 人脸检测结果

5摇 结束语
为了实现照明控制信息的智能化,满足节能、高效

的教学管理需要,提出了一种基于 ARM 处理器,支持

信息远程传输的灯光自动控制系统。 仿真实验结果表

明,该系统不仅集照明节能控制与图像采集、传输于一

体,很好地实现了自动灯光控制,同时有效地解决了传

统照明控制方式管理落后、能源浪费等问题。
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