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红外/白光混合补光系统在智能交通中的应用研究

高东东，徐晓婷，李 博

(浙江工业大学 理学院，浙江 杭州 310023)

摘 要： 随着国内“平安城市”项目的不断完善，完备的补光系统对于智能交通也就显得越来越重
要。 首先，阐述了在智能交通中补光系统的作用、分类及现有补光系统的优缺点；其后针对在补光
中存在的眩目和过曝这两个问题，设计了一款红外和白光混合排列阵列式发光二极管防眩目补光
系统，完成了其硬件部分和基于现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)自适应算
法的软件部分，并对该系统进行了实际测试。 测试结果表明：补光效果优于白光常亮灯，且眩目感

显著降低；车牌图像二值化分布均匀，该补光系统可有效解决车牌过曝问题。
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Research on application of infrared and white light mixed
supplemental lighting system in intelligent transportation

Gao Dongdong, Xu Xiaoting, Li Bo

(College of Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China)

Abstract: The importance of complete supplemental lighting system was also more obvious with the
continuous improvement of China′ s "safe city" project. Firstly, the function and classification of the
supplemental lighting system, the advantages and disadvantages of the present supplemental lighting
system in the intelligent transportation system were expounded. To solve glare and overexposure these two
problems in the supplemental lighting system, an anti-glare supplemental lighting system based on array
light emitting diode mixed with infrared and white light was designed. Its hardware and software based
on field programmable gate array (FPGA) adaptive algorithms were completed, and its effects were tested
in the meantime. The test results show that its supplemental lighting effect is better than the white light,
and the glare is significantly reduced. Besides, the binarization distribution of license plate images is
even. And it is proved that the anti -glare supplemental lighting system could effectively solve the
overexposure problem of the license plate.
Key words: glare; overexposed; supplemental lighting system; infrared light emitting diode;

intelligent transportation
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0 引 言

随着科技的进步，“智能交通”应运而生，作为一

种高科技技术，它可以为社会经济带来巨大的效益，

还能更好地利用城市中有限的交通资源。 智能交通

系统如今担负着为城市交通安全系统服务和增加人

们出行便利的两大重要任务。

在城市交通安全方面，主要有道路交通监控、警

察卡口和交通信号控制三个部分。 道路交通监控即

在人流、车流密度较大的地方，比如车站、道路交叉

口等， 可以实时监控道路信息， 从而节省了很多警

力，节省了很多社会资源，并在有突发情况发生时可

以及时调查取证 [1]。

但是 ，在智能交通监控系统应用中 ，由于夜晚

光线很不理想 ，图片质量往往较差 ，基本上看不清

车牌 ，更别说识别车牌号码 、颜色以及进行相应的

违法判断分析 。 补光灯的应用恰恰解决了这一问

题 。 在智能交通领域 ，发光二极管 (LED)的主要作

用就是给车牌补光 ， 大大提高了夜间的车牌识别

率。在实际的补光应用中，亮度太低则看不清车线、

违法环境，造成图像不容易识别。 为了看清更多的

细节 ，这就要求提高补光灯的亮度 ，然而亮度提高

后又会引起其他的问题，在亮度过高的情况下车牌

容易过曝 ，同时对司机也会产生眩目的感觉 ，严重

威胁了人员安全。

LED 补光系统在农业领域的成功应用 ， 例如

曲溪 [2]等利用 LED 和荧光灯对番茄进行照射以增
加番茄内叶绿素的生成 ，徐秀知 [3]等设计了一款全

数字智能 LED 植物补光灯控制系统，加上近年来大

功率 LED 的出现，使得其被拓展应用到智能交通领

域。 虽然将红外融合在可见光中组建补光系统也有

所报道 [4-6]，其目的主要是改善夜间抓拍图像的整体

质量， 但并未对现有补光系统眩目与车牌易过曝这

两大核心难点问题进行系统化解决。

为解决现有补光系统眩目与车牌易过曝的问

题，文中设计了一款红外和白光混合排列(红外白混
列)列阵式 LED 补光灯系统，从而解决眩目问题，并

在图像后期获取中通过采用自适应算法大大降低了

车牌过曝的风险。

1 智能交通补光系统

卡口电警所应用的环境恶劣，室外光环境复杂、

温度变化范围大、雨雪风沙、车速不一、车流密度较

大等， 所以对卡口电警及其周边设施的技术含量和

可靠性要求很高， 而且也要满足方便设备的后续维

护及全天候抓拍图像的质量要求。 虽然目前电荷耦

合器件 (CCD)和高清摄像机的发展日新月异 ，但国

内道路监控系统仍然处在一个较低的水平上， 据统

计卡口系统拍摄有效率在 75%左右，造成这种情况

的最主要原因就是补光光源使用不当。 重点和难点

是拍清驾驶员的脸部图像和车牌， 并且尽可能减少

补光灯带来的光污染 [7]。

1.1 补光系统的作用及分类

智能交通领域为了满足用户需求设置了补光

灯， 市场上主流的新型闪光灯作为抓拍系统的重要

组成部分， 主要应用于电子警察系统、 高清卡口系

统、收费站监控系统中。

补光灯在智能交通系统 (ITS) 中的应用要求：

(1) 高寿命；(2) 电压和温度适应范围宽；(3) 瞬间高

光强度 ；(4) 具备长时间连闪以及短时间内高频连

闪功能；(5) 远程智能控制。

补光灯按其特点可分为曝闪灯、频闪 LED 灯和

常亮灯。

曝闪灯主要用于电子警察以及高清卡口路段的

抓拍。 一般是气体放电灯(灯管为氙气管)，利用氙气

灯管的自身特性， 也就是该灯管在一定电压和触发

条件下， 瞬间使灯管内气体电离， 产生高电流的电

弧， 电弧中会产生 4 000~12 000 K 色温的强劲光

芒。 由于灯管所散发出的光持续时间短， 功率密度

大，只要控制好与摄像机快门的同步措施，则非常适

合高速抓拍的补光场合，一般闪光间隔最多 6次/s。 但

由于其气体放电管本身的器件性能问题无法实现毫

秒级别的连续闪烁，其最大的优点就是瞬间光强大，

能够为摄像机的抓拍提供足够的亮度， 以保证较佳

的图像质量，但缺点就是光线刺激性强，容易给司机

及附近的居民带来不适。 曝闪灯主要用于抓拍。

频闪 LED 灯属于半导体发光器件，发光频率一

般为 50~60 Hz。 主要应用于拍摄视频、运动物体的
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检测以及虚拟绊线场合，以及与曝闪灯配合进行抓拍。

相对于曝闪灯其优点是发光时不会对司机眼睛造成刺

激，缺点是虽然也能实现曝闪功能，但是亮度弱于曝闪

灯，无法为抓拍摄像机提供足够的亮度[8]。

1.2 现有补光系统的优缺点

目前补光系统中的爆闪灯所使用的灯芯为氙气

灯(HID)，氙气灯发的光非常接近太阳光，可连续使

用 3 000 h 以上。 HID 光源由于其气体放电管本身
的器件性能问题无法实现毫秒级别的连续闪烁，最

大的优点就是瞬间光强大， 能够为摄像机的抓拍提

供足够的亮度，以保证较佳的图像质量 [7]。

在传统光源中 ，HID 的本身性能和工作特点在
补光系统中还是有待提高的，如：(1) 体积大；(2) 工
作温度高；(3) 玻璃防护罩易破碎；(4) 寿命短，有污

染；(5) 配光难做。 作为传统光源，其配光设计比较

复杂，且要想达到很好的照明效果，如：准直、低光损

失、均匀照明、任意角度安装等，则往往需要付出很

高的代价。且人眼及相机对光均匀度非常敏感，光照

均匀度小于 0.65 时人就会感觉明显眩目，而氙气曝

闪灯往往不能满足这一要求从而产生光污染。

2 硬件设计及补光效果测试

图 1 为补光控制系统硬件设计框架， 红外白混

列阵列式 LED 防眩目补光灯是以微控制器芯片为
核心， 外置 AC220V-DC20V、DC-DC 电源电路模
块，用来给系统供电；光敏传感模块利用光敏电阻特

性，对外界环境光照进行检测，来确定是否启用补光

系统；频闪/曝闪触发信号输入电路用来接收上位机

的触发信号，选择是频闪补光还是曝闪补光；热敏传

感模块用来监控控制系统温度变化，以防 LED 负载

致温升过高损坏芯片；RS485 电路模块用于补光控
制系统与上位机的通信， 便于实现上位机对其参数

更改设置；灯板由 25 颗 LED 组成 ，其中 12 颗为红

外 LED，采用 5 排并联方式连接，单颗 LED 额定电
压为 3.3V[9]。

单片机的输出部分包括四个部分： 频闪信号输

出模块、曝闪信号输出模块、RS485 电路模块。 补光

脉冲和频闪脉冲输出部分是用单片机产生的脉冲信

号驱动开关管，从而控制 LED 电流回路的通断来实
现功能。 曝闪输出是通过单片机产生的脉冲信号控

制 LED 曝闪回路的通断来实现曝闪功能。频闪同步

信号输出是将单片机产生的频闪同步脉冲信号经过

处理输出到板外。

系统的 485 通信部分提供单片机与上位 PC 机
之间的相互通信，实现 PC 机对系统参数，如频闪曝

闪时间、亮度检测阈值等的设置。

2.1 红外光源的选取

智能交通的视频监控不但要求白天可实现实

时监控，还要达到晚上隐蔽性监控的要求。 传统的

补光灯不仅会引起别人的注意，而且易造成光源污

染 ，影响周边居民 ，在道路监控时易使驾驶员及行

人产生眩目的感觉，而红外光源则能很好地解决这

些问题。

在市场上，目前对 LED补光灯的照度要求没有统
一标准。 如果要求照清楚 20 m 左右的物体可分为两
类： 其中 17~20 m的距离大约需要 100 lx的照度；另

外 20~23 m的距离要求达到 200 lx的照度。

光源辐射能在传输过程中总是受到传输过程中

所存在介质的反射、 吸收、 散射等作用的影响而衰

减，光谱反射比为：

ρ(λ)≈ 准ρ (λ)
准o (λ)

������������������������(1)

式中：准ο(λ)与 准ρ(λ)分别为入射和反射光辐射能。

如表 1 所示，车牌对应不同波段反射率不同。在

交通补光系统中识别车牌的号码， 首先是得到车牌

的灰度图像，这里需要 CCD摄像机的辅助，其次是通

过对图像的处理得到车牌号码。 当在不同的车牌环境

下进行红外照射时，得到光照的反射率是有区别的。

由表 1 可以看出波长在 450 nm 和 800 nm 左右
的光谱对不同颜色的车牌有不同的反射率， 也就是在

0918006-3

)

图 1 补光控制系统硬件设计框架

Fig.1 Hardware design framework of supplemental

lighting control system
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这两个波段上 CCD成像具有不同的灰度级别。

表 1 不同颜色车牌对应不同波段反射率表

Tab.1 Reflectivity table of the license plates

with different colors corresponding

to different bands

相对于白光 LED 补光灯， 红外 LED 补光灯具
有隐蔽性好、穿透能力强、寿命长、衰减小、噪点少等

优点，可大幅提高监控夜视画面的清晰度和亮度，增

强摄像机夜视效果。

2.2 LED 补光灯板模块

如图 2 所示，防眩目型红外白混列 LED 补光灯

板采用高密度阵列式结构， 由 25颗 LED组成， 其中

D2、 D4 、D6、 D8、 D10、 D12、 D14、 D16、 D18、 D20、

D22、D24 为红外 LED，采用波长为 780~850 nm 的

红外光源；D1、D3、D5、D7、D9、D11、D13、D15、D17、

D17、D19、D21、D23、D25 为白光 LED；红外光源是

为了提高补光灯的隐蔽性， 同时减少可见光强度以

达到防眩目的要求，白光光源用以补充色度，提高抓

拍图像的饱和度。

2.3 补光效果测试

为了对比补光效果，利用白光 LED 常亮灯与红

外白混列 LED 补光灯进行了对比测试。在杭州某地

区内共选择了两个场景来进行测试， 补光距离约为

20 m。 场景 1 测试结果图如图 3~5 所示。 场景 2 测

试结果图如图 6~8 所示。

图 3 无补光效果

Fig.3 None supplemental lighting effect

图 4 白光 LED 常亮灯补光效果

Fig.4 Supplemental lighting effect with white LED light

图 5 红外白混列 LED 灯补光效果

Fig.5 Supplemental lighting effect with infrared

and white mixed LED light

图 6 无补光效果

Fig.6 None supplemental lighting effect

Wave鄄
length /nm

Tan license
plate

Vermilion
license
plate

Blue
license
plate

White
license
plate

Black
license
plate

430 0.078 0.063 0.090 0.718 0.025

450 0.080 0.065 0.088 0.725 0.025

470 0.085 0.065 0.080 0.735 0.025

750 0.482 0.785 0.060 0.660 0.025

800 0.455 0.790 0.060 0.900 0.025

850 0.455 0.790 0.068 0.790 0.025

图 2 LED 补光灯板结构示意图

Fig.2 Structure diagram of the LED supplemental lighting light panel
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图 7 白光 LED 常亮灯补光效果

Fig.7 Supplemental lighting effect with white LED light

图 8 红外白混列 LED 灯补光效果

Fig.8 Supplemental lighting effect with infrared

and white mixed LED light

由图可见，红外白混列阵列式 LED 补光灯的补

光效果优于白光 LED 常亮灯。 另外，红外白混列阵

列式 LED 补光灯主要特点是无眩光 、 对人眼刺激

小。在实际测试过程中也可以感觉到，即使人眼去直

视该补光灯时， 感觉也不是特别刺眼， 而直视白光

LED 则会感觉非常刺眼，难以直视。

3 基于现场可编程门阵列自适应曝光的
软件设计及曝光测试

在机器视觉领域， 很多应用对摄像机的动态范

围提出了更高的要求， 夜间需要补光灯进行补光抓

拍，但在实际应用中补光强度是个相对矛盾的地方，

光强太弱时卡口电警无法抓拍车内的情况， 光强太

强则容易使抓拍的车牌过曝，从而使无法识别车牌，

如图 9 所示 [10]。

图 9 车牌过曝问题示例

Fig.9 Example of license plate overexposure

3.1 自适应曝光软件设计框图
软件包含两个区域的自适应曝光调整： 汽车前

窗区域与车牌区域，流程如图 10 所示。

图 10 软件设计流程图

Fig.10 Soft design flow chart

(1) 汽车前窗区域调整分为区间的灰度评估和
线性曝光调整两部分；

(2) 车牌区域调整分为区间的对比度评估和曲
线响应曝光两部分， 其中整个曝光过程涉及两个关

键参数：曝光时段、曝光电平。

3.1.1 区域划分模块
对于智能交通中的监控系统， 要求动态应用范围

很广但由于实际场景复杂多变， 需要对车辆监控划分

为不同的关注区域，即汽车前窗区域与车牌区域。

基于自动识别算法可以将识别到的车辆划分为

汽车前窗区域及车牌区域， 汽车前窗区域主要突显

出驾驶员是否有违规行为，比如未系安全带、行驶过

程中接听电话等， 车牌区域是容易出现图像过曝的

区域，该区域采用自适应算法计算。

为提高算法运算速率保证监控的实时性， 算法

处理尽量使用 FPGA 运算， 减少 CPU 资源占用，车

牌过曝区域判定算法如下：

(1) 图像二值化，将图像中车牌高亮度区域与低

亮度区域区分开；

(2) 利用扫描线种子填充算法填充车牌过曝区
域， 并统计运算过程中过曝区域的边界信息及像素

点数目；

(3) 如图 11 所示， 为降低图像二值化的时间复

杂度， 其操作在 FPGA 中完成， 在 FPGA 中附加一

图 11 基于 FPGA 的图像二值化模块

Fig.11 Image binarization module based on FPGA
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个比较器，像素有 8 bit 位宽，但其中最低位数值基

本对图像影响不大， 所以系统将最低位数值通过比

较器与 255 比较输出， 对于 1 080 P 的图像扫描线
种子填充算法的时间会控制在 150 ms 之内， 所以

完全可以满足实时要求；

(4) 完成图像二值化比较后将信息传递给
FPGA，进入图像评估模块。

3.1.2 图像灰度评估模块
对于汽车前窗区域需要更多关注的是实时性与

细节性， 则该区域将使用基于 FPGA 的区域灰度平
均算法及逼近迭代算法。

区域灰度平均算法是在图像进行二值化的基础

上统计该区域内的所有像素点的灰度值， 计算均值

后与阈值相比较， 若像素点灰度值满足阈值要求则

说明目前所设定的曝光参数满足系统要求 [11]；若灰

度平均值不满足阈值要求， 则必须使用迭代逼近算

法调整曝光参数。

当汽车前窗区域处于线性曝光阶段时 FPGA 将
对车牌区域进行对比度评估。

车牌区域的对比度评估就是整幅车牌图像中最

亮与最暗区域之间不同亮度层次的计算 。 利用

FPGA 运算处理， 具体结合 FPGA 的特点提出基于
车牌图像直方图灰度标准差的评估算法。 假设车牌

区域像素点为 M×N，ω 个像素点的灰度值依次设为
I1、I2、···、In，则车牌区域的灰度均值为：

I軃 ω =
n∈ω
移 In

M×N (2)

利用标准差公式可求得车牌区域中灰度值标准

差 GSD 为：

GSDω = �n∈ω
移(In - I軃 ω )

2

M×N姨 (3)

由灰度值标准差计算公式可以确定在 FPGA 中
通过乘法器、 加法器及一个累加器就可以实现车牌

区域的灰度对比度评估。

3.1.3 曝光参数控制模块
汽车前窗区域图像灰度平均值评估完成后 ，若

灰度平均值不满足阈值要求， 则必须使用迭代逼近

算法调整曝光参数。 设定汽车前窗区域图像灰度平

均值为 I軃 ω ，当前的曝光参数为 Eω ,理想状态下的图

像灰度值为 I軃 ， 因为图像 ω 灰度值与曝光值即光强

呈线性关系，所以最优曝光参数 E 为 [12]：

E=Eω ×
I軃

I軃 ω
�����������������������(4)

迭代逼近法可在较少帧间完成图像灰度的评估

及曝光参数修订，并且占用硬件资源较少，可较好的

体现图像实时性与细节性。

3.2 软件测试结果
在卡口测试中选择杭州市区某路段进行车牌抓

拍测试，曝光模式选择手动曝光，即没有使用自适应

曝光算法， 在补光灯的作用下出现了车牌过曝的情

况。 拍摄效果图如图 12 所示。

改变曝光参数，将曝光模式设置为自动曝光，即开

始调用自适应曝光算法程序，抓拍的车牌识别度高，明

显优于手动曝光效果。 拍摄效果图如图 13所示。

图 12 手动曝光拍摄效果图

Fig.12 Effect pictures with manual exposure

图 13 自动曝光拍摄效果

Fig.13 Effect pictures with automatic exposure

手动曝光提取车牌及自动曝光提取车牌， 车牌

灰度直方图分别如图 14、15 所示， 采用自适应算法

后效果明显改善，车牌图像二值化分布均匀，可以得

到高质量、高对比度的抓拍照片。
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图 14 手动曝光拍摄车牌灰度直方图

Fig.14 Gray histogram of shooting license plate

with manual exposure

图 15 自动曝光拍摄车牌灰度直方图

Fig.15 Gray histogram of shooting license plate

with automatic exposure

经过多次实验验证， 该补光系统可使车牌识别

的虚警率降低到 2%以下 ， 即车牌可识别度能达

98%以上，完全符合行业标准。 在车牌识别中，车牌

过暗或过曝都会增加噪声从而加大虚警率。 补光系

统中红外光的应用， 使车牌的反射率得以提高 ，从

而避免了车牌过暗。 FPGA 自适应曝光算法的应用，

则有效抑制了车牌过曝。

4 结 论

在智能交通的背景下， 补光系统在其中的应用十

分重要， 文中针对补光灯眩目与车牌过曝两大问题进

行研究， 并自主设计了一款红外和白光混合排列阵列

式 LED防眩目补光系统。同时完成了该系统的相关硬

件部分及基于 FPGA自适应曝光的软件部分， 并对其

进行了现场测试。测试结果表明，此补光系统较好地解

决了眩目和车牌过曝的问题。
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