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基于视觉舒适度的展示墙智能化照明控制系统 

陈思宁 
(江苏爱涛文化产业有限公司，南京 210000) 

摘要：为解决展示墙照明效果不佳导致观看者视觉体验感下降的问题，设计基于视觉舒适度的展示墙智能化照

明控制系统。对展示墙智能化照明控制系统、POS 优化模糊自适应 PID 算法、PSO 算法优化参数 PID 初始值等进行

论述，并进行验证。结果表明：该系统设计简单，功能全面，能更好展示展示墙中内容，大幅提升观看者的视觉体

验感。 
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Intelligent Lighting Control System of Display Wall Based on Visual Comfort 

Chen Sining 
(Jiangsu Aitao Cultural Industry Co., Ltd., Nanjing 210000, China) 

Abstract: Lighting Control System of Display Wall Based on Visual Comfort Abstract: In order to solve the problem 
that the poor lighting effect of display wall leads to the decline of viewers' visual experience, an intelligent lighting control 
system for display wall based on visual comfort is designed. The display wall intelligent lighting control system, POS 
optimization fuzzy adaptive PID algorithm, PSO algorithm optimization parameters PID initial value are discussed and 
verified. The results show that the system is simple in design and comprehensive in function, which can better display the 
contents of the display wall and greatly enhance the visual experience of viewers. 
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0 引言 

展示墙作为新媒体广告主要展示形式，被广泛

应用在博物馆、图书馆、会议中心、学校、公司等

场所中[1-3]。通过公司展示墙可以了解该公司发展历

程和重要事件，提升企业员工的企业认知，促进企

业文化建设的步伐 [4]。展示墙智能化照明直接影响

展示墙展示效果，通过合理地控制照明可提升展示

墙观看人员的观看体验感 [5]；因此，研究展示墙智

能化照明控制系统具有重要研究意义。目前，相关

学者已经开始对展示墙智能化照明控制系统进行研

究，李卓等[6]研究 LoRa 物联网的照明控制系统，

利用部署多个传感器采集环境光线，经物联网传输

采集数据到控制器，由控制器实现展示墙智能化照

明控制；但是该系统需要部署多个传感器，设计成

本较高，其经济适用性较差。蒋涵元等[7]研究 VPLC

的工业智能照明控制系统，该系统包括识别层、控

制层和调光层等，通过识别层检测展示墙周围光线

情况，控制层负责发布控制指令，调光层在接收控

制照明指令实施展示墙照明灯光亮度调节；但是该

系统未考虑视觉舒适度，调节后展示墙照明灯光光 

线过于亮，导致应用效果较差。 

眼睛是视觉采集主要器官，每天接收海量数据，

视觉舒适度直接反映照明对人眼的影响情况，营造

舒适的视觉环境可提升人眼视觉幸福感 [8]。视觉舒

适度设计展示墙智能化照明控制系统，合理控制展

示墙智能化照明，提升展示墙智能化照明控制能力。

笔者对展示墙智能化照明控制系统、POS 优化模糊

自适应 PID 算法、PSO 算法优化参数 PID 初始值等

进行论述，同时进行了验证。验证结果表明，它能

提高观看者视觉舒适度，更好展示展示墙中内容，

观看者的视觉体验感得到大幅度提升。 

1  展示墙智能化照明控制系统 

1.1  系统总体架构 

为了提升展示墙智能化照明控制能力，设计基

于视觉舒适度的展示墙智能化照明控制系统，系统

总体架构，如图 1 所示。按照模块划分整个系统，

基于视觉舒适度的展示墙智能化照明控制系统主要

由数据采集模块、照明模块和数据传输等模块构 

成。电源模块为各模块提供能源支持，数据采集模

块通过照度传感器采集展示墙周围照度数据并通过
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摄像头采集观看人员图像，将采集数据传输至数据

处理和控制模块，在该模块对采集图像数据实施处

理后，利用上位机软件整合相关数据计算工作，采

用 POS 优化模糊自适应 PID 算法求出最优 PID 控

制参数，利用 STM 控制器输出最优视觉舒适度展

示墙智能化照明控制策略指令，通过数据传输模块

将照明控制指令发送照明模块，照明模块接收照明

亮度控制指令后，按照控制指令利用 LED 驱动器调

节展示墙 LED 照明灯亮度，实现展示墙智能化照明

自适应控制，提高展示墙观看者的视觉舒适度。 

 
图 1  系统总体架构 

1.2  数据采集模块设计 

在数据采集模块中照度传感器作为该模块的核

心硬件，其具体结构如图 2 所示。 

 
图 2  照度传感器结构 

数据采集模块 FPGA 工作流程，如图 3 所示。

连接 FPGA 引脚和 AD9280 引脚[9-10]，配置 ADC 数

据分辨率和设置输入电压区间，将采集数据储存在

FIFO 缓冲区域，驱动 AD9280 数模转换器启动照度

传感器采集数据[11]。 

 
图 3  数据采集模块 FPGA 工作流程 

1.3  数据处理和控制模块设计 

1.3.1  控制器设计 

STM32 作为数据处理和控制模块主要核心硬

件，其结构如图 4 所示。 

 
图 4  数据处理和控制模块硬件 

由上图可知，数据处理和控制模块硬件主要包

括 LCD 显示电路、电源电路和 STM32 等硬件。其

中，选用内核 32 位的主频 75 MHz 的 STM32 芯片，

该芯片具有运算效率高的优点[12]，被广泛应用在数

据处理中，提高数据处理能力。STM32 芯片包括微

控单元和多个 IIC，通过不同通道 IIC 时序串口控制

BH175FV1，采集照度数据。 

1.3.2  POS 优化模糊自适应 PID 算法 

通过摄像头采集观看人员图像[13]，经人眼检测

算法检测出人眼，分割人眼区域实施数据处理后，

由上位机负责计算瞳孔直径相对变化量。瞳孔直径

相对变化量求解公式如下： 

 ( +1 ) ( )

( )

i i

i





瞳孔直径相对变化量

瞳孔直接 瞳孔直接
第 帧 第 帧

虹膜直径 虹膜直径
。

瞳孔直接
第 帧

虹膜直径

 
(1)

 

在控制模块中[14]，将瞳孔直径相对变化量作为

控制器输入，采用 POS 优化模糊自适应 PID 算法求

出最优 PID 控制参数，利用 STM 控制器输出最优
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视觉舒适度展示墙智能化照明控制策略命令，控制

照明模块调节展示墙照明灯光。 

PID 控制利用实际值与计划值偏差实现控制，

将控制器输出用 η()描述，积分系数用 Ki 描述，PID

控制规律公式如下： 

  
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)i p d
i

K e i K e K e e    




     。 (2) 

式中：Kp 为比例系数；Ki 为积分系数；e()为控制

器输入；Kd 为微分系数。 

当系统发生波动时，采用模糊自适应 PID 控制

算法修正 PID 参数，完成视觉舒适度的展示墙智能

化照明稳定控制。控制器输入为 ec、e 分别表示偏

差变化率、偏差，依据模糊规则[15]，采用该规则计

算出 PID 参数模糊值，依据模糊值计算出修正量，

具体过程如下： 

1) 构建隶属度函数。 

控制器输出为 PID 系数(Kp、Ki、Kd)，输入为

照明系统照度 ec、e 的计划实际值，通过模糊化求

出模糊子集{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}。论域设

置在[-6, 6]，求出输出和输入隶属度函数。 

2) 模糊规则如下： 

① 若 ec*e=0 同时|e|存在时，表示系统有稳态

误差，需要通过调节Kp 去除稳态误差，保障系统

平稳。 

②  若 |e|较大时，需降低系统误差和提升响应 

速度，需要通过增加Kp 同时降低Kd 实现照明   

调节。 

③ 若 ec*e＞0 时，此时系统中存在误差增大的

情况。如果 e 比较小时，需要通过降低Kp、Kd，

降低响应速度保障系统稳定；如果 e 比较大时，提

升Kp、Kd 调节照明系统。 

按照上述规则，通过模糊分析，自适应修正展

示墙智能化照明控制系统中的 PID 参数(Kp、Ki、Kd)，

其修正表达式为： 

 
0

0

0

p p p

i i i

d d d

K K K

K K K

K K K

   
    
    

。 (3) 

式中：Kp、Ki、Kd 为 PID 参数修正量；
0pK 、

0i
K 、

0dK 为 PID 参数初始值。 

针对初始条件差的问题，通过粒子群算法优化

PID 参数修正，快速实现 PID 参数整定。基于 PSO

的模糊控制器结构如图 5 所示。 

 
图 5  基于 PSO 的模糊控制器结构 

由上图可知，当已知 PID 初始值时，采用 PSO

算法优化参数 PID 初始值，通过模糊控制器得出参

数修正量，将优化参数 PID 初始值和参数修正量相

加得出最优 PSO 参数，完成控制器参数整定。 

2  采用 PSO 算法优化参数 PID 初始值 

PSO 算法中适应度函数选取，时间乘绝对误差

积分准则(integral of time multiplied by the absolute 

value of error criterion，ITAE)，其具体表达式如下： 

  
0

ITAE : dH t e t t


  。 (4) 

式中：e(t)为误差值；t 为总时间。 

PSO 算法中选取 0.1 的最小适应值，种群维数

和数量分别为 14、4，最大迭代数量是 200 次。PSO

优化 PID 参数的流程，如图 6 所示。 

 
图 6  PSO 优化 PID 参数的流程 

由上图可知，PSO 优化 PID 参数的过程： 

1) 构建控制系统仿真模型； 

2) 为了求出参数性能指标，需要将粒子对应赋

值至 PID 参数，启动仿真模型可求出指标； 

3) 按照适应度作为评价指标，判断所求指标能

否满足终止条件。最后求出适应度函数和 PID 最优

参数 H=1.076、Kp=0.252、Ki=0.032、Kd=0.047。 

通过整定后 PID 参数，求出最优视觉舒适度的

展示墙智能化照明控制方案，实现展示墙智能化照

明控制。 
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3  实验分析 

为了检验系统的实际应用效果，将其应用在 

某历史展览馆的展示墙中。该历史展览馆总面积 

16 500 m2，包括 3 个展厅，共有展示墙 1 260 块，

主要展现我党发展历程，最多容纳 8 000 人，展馆

采用 VR 全景技术，通过全景展示形式，多场景展

示给观看者。在不同环境光源和展示墙照明亮度环

境下，测试系统相关性能。 

视觉舒适度主观评价标准，如表 1 所示。 

表 1  视觉舒适度主观评价标准 

等级  评分  视觉舒适度情况  

1 1～25 测试者出现严重不舒适情况  

2 26～50 测试者出现眼花情况  

3 51～75 测试者明显出现不舒适情况  

4 76～100 测试者没有不舒适情况  

瞳孔直径作为视觉舒适度客观评价指标，随着

瞳孔直径变小，视觉舒适度会随之升高。 

系统中控制硬件 STM32 的外设资源，如表 2

所示。 

表 2  STM32 的外设资源 

资源名称  数量  资源名称  数量  

通用 IO 口  62 串口  6 
SPI 4 USB 4 

定时器  3 I2C 8 

通信模块蓝牙的主要参数，如表 3 所示。 

表 3  通信模块蓝牙参数 

名称  取值  名称  取值  

参考距离 /m 100 通信电平 /V 3.5 

工作频率 /G 6 电流 /A 10 

接收灵敏度 /dBm -90 电压 /V 2.0～3.8 

传输速率 /Mbps 3   

观测者需要站在展示墙前面，在展示墙照明调

光为 100%时，得出观测者在 0 环境光源(A 组关灯)

与 10%环境光源(B 组开灯)下的视觉舒适度测评结

果，如图 7 所示。 

 
图 7  不同环境亮度下视觉舒适度结果 

分析上图可知：B 组主观评价值高于 A 组主观

评价值，同时瞳孔直径低于 A 组瞳孔直径。在 10%

光源(B 组开灯)时，视觉舒适度比较高，在 0 光源

(A 组关灯)，展示墙调光为 100%，观看者的视觉舒

适度变低。 

在 80%环境光源条件下，展示墙照明调光为

100%(C 组)、展示墙调光为 65%(D 组)得出观测者

视觉舒适度测评结果，如图 8 所示。 

 
图 8  不同展示墙照明亮度下视觉舒适度结果 

分析上图可知：在相同环境光源条件，展示墙

调光为 65%(D 组)的主观评价值高于 C 组主观评价

值，同时瞳孔直径低于 C 组瞳孔直径。由此表明，

展示墙照明调光为 65%优于展示墙照明调光为

100%，较低的展示墙照明亮度会提升观看者视觉舒

适度。 

为验证系统控制精度，测试系统在展示墙照明

控制中某时刻下展示墙智能化照明控制测试结果，

如图 9 所示。 

 
(a) PID 输入与 PID 输出值 

 
(b) 相对误差 

图 9  系统展示墙智能化照明控制测试结果 
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分析上图可知：系统采用 POS 优化模糊自适应

PID 算法得出展示墙智能化照明控制的 PID 输出值

和输入相对误差较小，在第 4 次测试时，相对误差

最高是 0.982%，同时 10 次测试的平均相对误差为

0.525%，说明系统可有效控制展示墙照明，其控制

精度较高，提升视觉舒适度，同时实现智能控制展

示墙照明。 

系统调光界面如图 10 所示。 

 
图 10  本文中系统的调光控制界面 

由上图可知：系统的调光控制界面设计比较简

单，其功能比较全面，通过系统智能化调节该历史

展览馆的全部灯光，可提高观看者视觉舒适度，更

好展示展示墙中内容，历史展览馆观看者的视觉体

验感得到大幅度提升。 

4  结束语 

因展示墙照明效果不佳会直接影响观看者视觉

体验感，因此设计基于视觉舒适度的展示墙智能化

照明控制系统，提高展示墙智能化照明控制精度。

实验结果表明：该系统能够在不同光线条件下，完

成展示墙智能化照明控制，且应用效果较好。该系

统的调光控制界面设计简单，功能比较全面，通过

该系统智能化调节该历史展览馆的全部灯光，提高

观看者视觉舒适度，更好展示展示墙中内容。 
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