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Аннотация. Статья посвящена анализу уровня освещенности поверхности 
на  основе компьютерных методов обработки информации и  машинно-
го обучения. разработана модель сверточной нейронной сети, способная 
определять освещенность по  изображениям, снятым при фиксированных 
параметрах съемки. Установлено, что применение логарифмической транс-
формации и  алгоритма обратного распространения ошибки снижает вли-
яние выбросов и повышает точность модели, а оптимизация данных и со-
кращение диапазона освещенности (не более 600 лк, не более 400 лк и не 
более 300 лк) обеспечивают стабильность результатов. Научная новизна 
заключается в адаптации методов машинного обучения для анализа осве-
щенности на микроуровне, что расширяет возможности автоматизирован-
ного контроля освещенности.
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SURFACE ILLUMINATION LEVEL ANALYSIS 
BASED ON COMPUTER INFORMATION 
PROCESSING METHODS USING MACHINE 
LEARNING

A. Buryi 

Summary. The article is devoted to the analysis of the surface illumination 
level based on computer methods of information processing and machine 
learning. A convolutional neural network model has been developed 
that can determine illumination from images taken at fixed shooting 
parameters. It has been found that the use of logarithmic transformation 
and the error backpropagation algorithm reduces the impact of outliers 
and increases the accuracy of the model, while data optimization and 
reduction of the illumination range (no more than 600 lux, no more than 
400 lux and no more than 300 lux) ensure the stability of the results. The 
scientific novelty lies in the adaptation of machine learning methods for 
analyzing illumination at the microlevel, which expands the possibilities 
of automated illumination control.
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введение

Контроль уровня освещенности поверхностей име-
ет важное значение для обеспечения безопасности 
и  комфорта в  рабочих и  производственных поме-

щениях. Традиционные методы измерения освещенно-
сти, основанные на использовании люксметров, обеспе-
чивают высокую точность, однако для их использования 
требуется непосредственный доступ к объекту и много 
времени. Развитие методов машинного обучения и  ис-
пользование сверточных нейронных сетей (далее — 
CNN) открывают возможность автоматического опре-
деления освещенности по  фотографиям, что упрощает 
процесс контроля и расширяет его применение [1].

методология

Задача исследования заключается в  разработке ме-
тода анализа уровня освещенности поверхности с при-
менением компьютерных методов обработки инфор-
мации. Основой исследования является использование 
изображений поверхности, снятых при фиксированных 

параметрах камеры, с  последующим применением ме-
тодов машинного обучения. Следует отметить, что ана-
лиз уровня освещенности по фотографиям представля-
ет собой сложную задачу, поскольку светоотражающие 
характеристики поверхности, угол съемки, параметры 
освещения и  другие факторы могут существенно вли-
ять на визуальное восприятие яркости. В этом контексте 
применение машинного обучения позволяет как выяв-
лять закономерности на основе обучающих данных, так 
и адаптироваться к различным условиям съемки.

Методологическая основа исследования определяет-
ся выбором CNN как инструмента анализа изображений. 
Данный класс моделей обладает высокой способностью 
к  распознаванию визуальных паттернов и  выделению 
ключевых признаков, что делает его эффективным для 
задач классификации и  регрессии на  основе изобра-
жений. Применение CNN позволяет преобразовать ин-
формацию, содержащуюся в  пикселях изображения, 
в числовые значения, отражающие уровень освещенно-
сти. Важным аспектом является подготовка данных для 
обучения сети, включая их нормализацию и адаптацию 
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к  форматам, воспринимаемым нейронной сетью, что 
обеспечивает возможность многократного улучшения 
качества модели за  счёт оптимизации параметров обу-
чения.

Ожидаемым результатом исследования является 
создание модели, способной точно определять уро-
вень освещенности поверхности на  основе фотогра-
фии. Практическая значимость разработки заключается 
в  расширении возможностей анализа освещения без 
необходимости прямого использования специализи-
рованных приборов, что открывает перспективы авто-
матизированного контроля освещенности в  различных 
условиях, включая рабочие места и  производственные 
площадки.

Ниже представлен алгоритм решения задачи, состоя-
щий из трех основных этапов (рис. 1).

Создание базы данных для машинного обучения в за-
даче анализа уровня освещенности поверхности пред-
ставляет собой процесс, в рамках которого основопола-
гающим принципом стала систематизация визуальной 
информации с высокой точностью эталонных значений. 
Данные собирались таким образом, чтобы каждая за-
пись в  базе данных обладала установленным уровнем 
освещенности, при этом база фото была автоматически 
разбита на две части: 70 % было выделено под обучаю-
щую выборку, 30 % — под тестовую. В основе лежит кон-
цепция контролируемого сбора данных, которая исклю-
чает влияние таких внешних факторов, как изменение 
условий съемки или настройки оборудования.

Для формирования базы данных использовался ме-
тод фотографии с  фиксированными параметрами. При-
менялся смартфон Huawei P30 lite, настройки которо-
го включали в  себя постоянные значения экспозиции 
и  угла съемки. Такой подход обеспечивал сохранение 
постоянных условий фиксации изображений, что пре-
дотвращало искажения светового потока и  обеспечи-
вало сопоставимость данных. Сохранение постоянных 
параметров позволило исключить влияние внешних 
факторов на  полученные изображения, а  также послу-
жило основой корректности их последующего анализа.

Контроль качества изображений был организован 
до  их включения в  базу данных. Так, в  ходе работы ис-
ключались кадры с  недостаточной резкостью, нару-
шенной геометрией объектов и  другими визуальными 
дефектами. Такой отбор обеспечивал использование 
только тех данных, которые точно отражали реальные 
значения освещенности. Каждое изображение было 
связано с  соответствующим значением освещенности, 
что создавало надёжную основу для формирования кон-
тролируемого набора данных. Процесс разметки изо-
бражений предполагал выделение областей, в которых 
фиксировались эталонные значения освещенности. Та-
кой подход способствовал тому, что модель могла авто-
номно сосредоточиться на  ключевых участках, отобра-
жающих световые характеристики, и исключать влияние 
фоновых объектов.

На начальном этапе проводился эксперимент с  вы-
делением области на  поверхности датчика, что упро-
щало определение ключевых участков изображения. 
Программное обеспечение обеспечивало точное выде-

Рис. 1. Алгоритм решения задачи
Источник: составлено автором
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ление областей для формирования структурированных 
данных с четкой привязкой к числовым значениям осве-
щенности. Корректная разметка исключала субъектив-
ные ошибки и обеспечивала целостность данных.

Важно отметить, что оптимизация модели машинного 
обучения была направлена на снижение ошибок и повы-
шение точности предсказаний. 

В условиях анализа освещенности основная слож-
ность связана с  вариативностью данных, вызванной 
изменениями условий съемки и характеристик поверх-
ности [7]. Логарифмическая трансформация значений 
освещенности позволяет стабилизировать процесс об-
учения и уменьшать влияние выбросов.

Основой настройки модели стал алгоритм обратно-
го распространения ошибки, который автоматически 
корректирует параметры сети, что уменьшает величину 
ошибки. Для повышения устойчивости модели применя-
лась нормализация данных.

CNN выбраны вследствие способности этой сети рас-
познавать ключевые элементы изображения. Автомати-
ческое выделение признаков сохраняет пространствен-
ные связи между пикселями, что важно для анализа 
освещенности, в  то время как многослойная структура 
модели обеспечивает высокую точность. В  качестве 
фреймворка был выбран PyTorch вследствие гибкости 
и  возможности динамического создания вычислитель-
ных графов. Поддержка автоматического вычисления 
градиентов и  обширная библиотека функций ускоряют 
процесс разработки и настройки моделей. В задаче ана-
лиза освещенности PyTorch обеспечивает быструю адап-
тацию и оптимизацию моделей [7].

результаты и их обсуждение

Прежде всего, следует отметить, что в научной лите-
ратуре отмечается, что на уровне промышленных объек-
тов CNN позволяют выявлять дефекты на металлических 
поверхностях, а  также обеспечивать высокую точность 
контроля качества в  качестве объекта (табл. 1), однако 
в основном в работах используются промышленные ра-
бочие места, тогда как на  «микроуровне» (одном рабо-
чем месте) практически нет исследований.

Анализ результатов обучения нейронной сети 
на полной базе данных выявил закономерности в точно-
сти предсказания уровня освещенности (рис. 2–3). Рас-
пределение ошибок на  тестовой выборке показывает 
высокую точность при низких значениях освещенности 
и  увеличение отклонений по  мере роста уровня осве-
щенности.

На графике прогнозируемых значений (Predicted Lux) 
по сравнению с реальными значениями (True Lux) сохра-
няется линейная зависимость, однако отклонения воз-

Таблица 1. 
Обзор литературы CNN для определения уровня 

освещенности, в том числе на рабочих местах.

источник Методология Основной вывод

[2]
Применение CNN для анали-
за дефектов на металличе-
ской поверхности

Метод CNN показывает 
высокую точность в об-
наружении дефектов при 
контроле качества

[3]

Прогнозирование освещен-
ности в офисных помещени-
ях с помощью искусственной 
нейронной сети (ANN)

Автоматизация освеще-
ния улучшает качество 
освещенности и снижает 
затраты на электроэнергию

[4]

Контроль освещения офиса 
на основе нейронной сети 
с оптимизацией методом 
генетического алгоритма 
(GA-BP)

Система интеллектуаль-
ного освещения повы-
шает энергоэффективность 
и комфорт в офисе

[5]
Прогнозирование ежегодной 
освещенности и температу-
ры с помощью ANN

Модель ANN снижает 
время моделирования 
освещения и температуры 
на 96 %

[6]

реконструкция спектральной 
освещенности с использо-
ванием многочастотного 
спектрального датчика и CNN

CNN обеспечивает высокую 
точность реконструкции 
спектральной освещенно-
сти в реальных условиях.

Источник: составлено автором

Рис. 2. Точность предсказания уровня освещенности 
на тестовой выборке на всей базе данных

Источник: составлено автором
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растают при превышении значений освещенности в 1000 
лк. Стабилизация ошибки на  этапе обучения (Training 
Loss) отражает постепенное снижение величины откло-
нений с увеличением числа эпох. Варьирование средней 
абсолютной ошибки (MAE) свидетельствует о  колеба-
ниях в  процессе обучения, что подтверждает необхо-
димость оптимизации модели и настройки параметров.

Однако база данных, на которой проводилось обуче-
ние, имела решающее значение, поэтому было решено 
убрать фото с  высоким значением освещенности, т.е. 
меньше 700 лк (рис. 4–5).

Рис. 4. Точность предсказания уровня освещенности 
на тестовой выборке на всей до 700 лк

Источник: составлено автором

Анализ результатов на выборке с уровнями освещен-
ности до  700 лк показывает высокую точность модели, 
что подтверждается графиком, отражающим близость 
предсказанных значений освещенности к реальным. 

Снижение диапазона данных позволило уменьшить 
влияние выбросов, характерных для более высоких 
уровней освещенности, что обеспечило улучшение об-
щей стабильности модели.

На графике ошибки обучения и тестирования наблю-
дается снижение величины отклонений уже на  началь-
ных эпохах и сохранение их на стабильном уровне.

Совпадение линий ошибки на обучающей и тестовой 
выборках указывает на  отсутствие переобучения и  вы-
сокую адаптивность модели в  условиях ограниченного 
диапазона освещенности.

Анализ результатов на  выборках с  ограничением 
уровней освещенности до  600, 400 и  300 лк соответ-
ственно (рис. 6) отражает улучшение точности модели 
по мере сокращения диапазона данных. Снижение верх-
него предела освещенности приводит к  уменьшению 
разброса предсказанных значений относительно реаль-
ных, что подтверждает повышение стабильности модели.

На графиках ошибки обучения и  тестирования фик-
сируется равномерное снижение показателей с первых 
эпох, а  схождение кривых ошибок указывает на  отсут-
ствие переобучения. Ограничение диапазона освещенно-
сти уменьшает влияние выбросов и искажений, что фор-
мирует условия для повышения точности предсказания.

Снижение диапазона значений освещенности до ше-
стисот, четырехсот и  трёхсот лк отражает зависимость 
точности модели от  верхних пределов освещенности. 

Рис. 3. Динамика ошибки обучения модели и средняя абсолютная ошибка модели на этапе обучения  
на всей базе данных

Источник: составлено автором
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Видно, что исключение высоких уровней уменьшает 
влияние выбросов и  улучшает стабильность обучения 
нейронной сети. В  условиях ограниченного диапазона 
корректировка данных таким образом позволяет повы-
сить точность предсказания.

Обучение модели на  основе архитектуры CNN под-
тверждает возможность автоматизированного опре-
деления уровня освещенности поверхности на  основе 
анализа визуальных данных. Преобразование графиче-
ской информации в  числовые показатели яркости обе-

Рис. 5. Динамика ошибки обучения модели и средняя абсолютная ошибка модели на этапе обучения  
на выборке до 700 лк

Источник: составлено автором

Рис. 6. Точность предсказания уровня освещенности на тестовой выборке и динамика ошибки обучения модели 
(выборки не более 600 лк, не более 400 лк и не более 300 лк).

Источник: составлено автором
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спечивает выявление закономерностей и  формирова-
ние зависимостей между параметрами изображения 
и значениями освещенности. Функциональные возмож-
ности CNN способствуют распознаванию ключевых ви-
зуальных характеристик, что исключает необходимость 
ручного анализа изображений.

Высокая точность модели достигается за  счёт си-
стематизации обучающих данных и  оптимизации их 
обработки. Фиксированные параметры съемки и  пред-
варительный контроль качества визуальных данных 
устраняют влияние внешних факторов, что обеспечива-
ет стабильность результатов. Применение логарифми-
ческой трансформации уровней освещенности снижает 
воздействие выбросов, что упрощает процесс обучения. 
Нормализация данных и оптимизация параметров моде-
ли с использованием алгоритма обратного распростра-
нения ошибки способствуют повышению согласованно-
сти результатов и предотвращает переобучение.

Использование CNN в рамках анализа освещённости 
открывает возможности для создания систем автомати-
зированного контроля без применения специализиро-
ванных измерительных приборов. Фиксирующие све-
товые характеристики поверхности визуальные данные 
становятся основой для оценки освещенности в  раз-
личных условиях. Способность модели адаптироваться 
к  новым обучающим данным подтверждает её эффек-
тивность как средства компьютерного анализа изобра-
жений.

Научная значимость проведённого исследования 
связана с внедрением методов машинного обучения для 
анализа освещенности поверхности на  основе изобра-
жений, что обеспечивает автоматизацию процесса изме-
рения без использования люксметров или иных прибо-
ров. В отличие от традиционных подходов, когда оценка 
освещенности проводится вручную или с применением 
специализированного оборудования, модель на основе 

CNN интерпретирует визуальные данные и  определяет 
уровни освещенности с высокой точностью, что расши-
ряет возможности контроля освещения, снижает зави-
симость от оборудования и облегчает мониторинг све-
товых условий.

Применение CNN позволяет автоматизировать про-
цесс анализа освещенности в  условиях, когда исполь-
зование измерительных приборов ограничено. Методы 
машинного обучения компенсируют недостатки тради-
ционных способов измерения освещенности. Визуаль-
ные данные в  сочетании с  нейронной сетью (в  данном 
случае — CNN) формируют гибкую систему анализа све-
товых характеристик поверхности.

Заключение

Проведённое исследование продемонстрировало, 
что применение CNN позволяет эффективно определять 
уровень освещенности поверхности на основе изобра-
жений, что открывает перспективы автоматизирован-
ного контроля световых условий без использования 
специализированных приборов. Создание базы данных 
с  фиксированными параметрами съемки и  её размет-
ка обеспечили высокую точность модели, что подтвер-
дилось на  различных диапазонах освещенности. При-
менение логарифмической трансформации значений 
и  оптимизация алгоритма обучения уменьшили вли-
яние выбросов и  повысили стабильность модели, что 
особенно заметно в  диапазоне до  700 лк. Полученные 
результаты также подтвердили, что точность модели 
возрастала при сокращении диапазона освещенности, 
что подтверждает её пригодность для анализа освещен-
ности на  микроуровне. Разработанная модель может 
применяться в  системах автоматического контроля ос-
вещенности офисных и  производственных помещений, 
обеспечивать гибкость и высокую адаптивность при из-
менении условий освещения.
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