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摘　要：分析了ＣＣＤ测量对比度的原理及特点，研究了公路照明质量评价指标，提出了以调整对比

度作为评价指标的照明质量评价方法，设计了基于ＣＣＤ的公路照明测量系统，并成功予以实施。

研究结果表明：新设计的测量方法有效地提高了公路照明质量测试的精度与效率，减少了测量误

差；与传统方法相比，测量精度提高约２０％，测试效率提高３倍以上。
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０　引　言

近年来，随着公路建设事业的快速发展，公路照

明建设和照明质量越来越受到人们的重视，特别在

一些车流密集的高速公路（如机场高速公路）、服务

区及收费站、隧道内等特殊地段，通过照明改善，可

使交通事故的概率降低约３０％。道路照明是一门

专业性很强的学科，为此，ＣＩＥ（国际照明委员会）成

立了专业委员会从事这方面的研究，并发布了大量

的相关文件。中国制定的《公路照明技术条件》标

准，是在ＣＩＥｐｕｂＮｏ１２２（ＴＣ４６）相关内容的基

础上，并根据中国国情制定的，实用性很强［１３］。

公路照明测量技术是公路照明质量评价的关

键，目前，公路照明的测试，主要以使用照度计并结

合不同路面的经验系数的方法，换算出该区域面积

的亮度［４］。这种测试只能得到一个平均的亮度指

标，并且实际误差较大。如果使用亮度计来测量，由

于被测区域是圆形，在采用大视场角的条件时，只能

是一个内切被测区域的圆形区域，精确度不高；如果

采用小视场角，则需要反复移动亮度计逐点测试，测

量繁琐，并产生测量误差。因此，在现场测试过程中

反复移动亮度计，无论从效率或安全角度都是不合



适的。近年来，随着数字成像技术的发展，特别是

ＣＣＤ／ＣＯＭＳ感光器件的出现，无论是分辨力、灵敏

度还是动态范围都有了很大的提高，其价格也越来

越低。由于数字图像更容易进行计算机分析处理，

因此，利用数字成像技术进行公路的照明验收是一

种精度高且方便可行的测试方法，本文对此进行了

研究分析。

１　犆犆犇成像测试亮度原理

ＣＣＤ是基于金属、氧化物和半导体（ｍｅｔａｌｏｘ

ｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）技术的光电转换器件。它是在

Ｐ型（或Ｎ型）硅衬底的表面用氧化方法形成一层

厚度约为０．１μｍ 的二氧化硅层，再在二氧化硅上

蒸镀一层金属膜，并用光刻方法制成栅状电极，基本

工作原理是信号电荷的产生、存储和传输。当栅极

施加正偏压后，空穴被排斥，产生耗尽区；偏压继续

增加，耗尽区将进一步向半导体内延伸，将半导体电

子吸引到表面，形成一层极薄（２～１０μｍ）但电荷浓

度很高的反型层。ＣＣＤ中电荷从一个位置转移到

另一个位置，在开始时刻，有一些电荷存储在偏压为

１０Ｖ的第一个电极下的势阱中，其他电极上均加有

大于阈值的较低电压。经过一定时刻后，各电极上

的电压发生变化，电荷包向右移动；将按一定规则变

化的电压（如外部的时钟电压）加到ＣＣＤ各电极

上，电极下的电荷包就沿半导体表面按一定方向转

移到输出端，实现图像的自扫描，从而将照射在

ＣＣＤ上的光学图像转换成电信号图像，直接显示图

像全貌［５］。ＣＣＤ成像原理如图１所示。

图１　ＣＣＤ成像原理

公路照明能否使得一定距离内的目标物清晰，

能否把目标物从背景中分辨出来，是研究公路照明

的核心目的。人们总是依据视野范围内各部分之间

的亮度或颜色的差异，从环境中识别目标物。根据

Ｐｕｒｋｉｎｊｅ效应可知，对视觉来说，在观察物体时，起

决定作用的是物体和背景的亮度差异，所以，目标识

别与探测的理论一般都是基于目标与背景的亮度对

比展开的［６］。目标背景对比度与目标物的形态、发

光或反射特性、大气传输特性和人眼或仪器的接收

特性等因素密切相关。

ＣＣＤ电荷耦合器件是以电荷作为信号，基本功

能是电荷的存储和电荷的转移。ＣＣＤ成像系统检

测目标各点的亮度分布是基于像面上所获得照度正

比于物体亮度，而且不随距离和视场的变化而变化。

ＣＣＤ测光原理如图２所示。

图２　ＣＣＤ测光原理

由光学系统出射的光通量为
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式中：犔为发光面的亮度；犛为待测物面；犱为物距；犃

为光学系统的出瞳面积；τ为光学系统的透过率。

像面上的照度犈为
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式中：犙为像面。

由图２中的几何关系，可得
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式中：犾为像距。
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式中：犳为焦距。

把式（５）、式（６）代入式（４），可得

犈＝犔
τπ
４
（犇
犳
）２（１－

犳
犱
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由式（７）可知，只要在检测过程中保持相应的

参数不变，则像面上的照度值仅与物面亮度值犔成

正比。因此，可以通过测试像面的照度得到物面的实

际亮度。

目标与背景亮度对比度犆的定义有２种
［７］。

（１）反衬对比度
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犆＝
狘犔ｒ－犔ｂ狘

犔ｂ
（８）

式中：犔ｒ 为 目 标 亮 度 （ｃｄ／ｍ
２）；犔ｂ 为 背 景 亮 度

（ｃｄ／ｍ２）。

（２）调整对比度

犆＝
狘犔ｒ－犔ｂ狘
犔ｒ＋犔ｂ

（９）

当以黑白格栅对摄像机测试时，常采用这一定

义。这时犔ｒ是对应白线条输出的信号峰值，而犔ｂ是

对应黑线条输出的信号谷值。本文采用第２种定义。

２　系统组成与效果实测

２．１　照明测量系统的组成

ＣＣＤ的公路路面照明测量系统的组成如图３

所示。

图３　公路路面照明测量系统的组成

被测路面经过光学系统，在ＣＣＤ感光面上成

像，经过光电转换、量化读出后，通过数据传输总线

传到计算机的采集卡中。最后，经过软件系统对图

像进行分析，计算获得亮度值。也就是说，先对这些

图像进行灰度提取，然后通过程序和已标定数值比

对，根据图片的灰度值和曝光时间，计算出该图像所

对应路面每一个点的亮度值，再根据这些亮度值就

可以描绘出原物的亮度分布。

２．２　亮度测量点布设

公路照明的亮度测量具有其特殊性，由于公路

照明要满足驾驶安全的需要，因此亮度测量也要以

驾驶人的视觉行为特点为参考［８９］。按照统计学规

律，驾驶人的视觉水平高度为１．５ｍ，注视点为前方

６０ｍ以外。因此，亮度测量的观测点应为水平高度

１．５ｍ处，而被测量点应为车行方向前方６０ｍ至

１６０ｍ区域。该区域纵向至少包括同一侧的２根灯

杆，横向应为整条路宽。

在纵向两灯间距小于等于５０ｍ的情况下，按

照两灯间距平均布置１０个测点；若两灯间距大于

５０ｍ，则应该按照两被测点之间小于５ｍ间隔来划

分。在横向可按照每条车道布置３个点，中间点位

于车道中心线，其余２点分别在车道两侧边线内侧

１／６车道宽度处，如图４所示。

图４　公路照明测量范围及点位

２．３　效果实测

以某高速公路隧道照明测试为例，为了避免中

间标线对测试结果的影响，分别取单个车道来测试

亮度，实际拍摄的照片如图５所示。被测区域通过

几何变形，使其成为矩形后，按照布点原则在该车道

布置３×１０个测试点，这时可从软件中读取每个测

试点的亮度值，如图６所示。

图５　路面亮度实拍照片

图６　实拍图片转换后的测试效果

实践表明，本文方法与传统方法相比：①可以直

接得到路面亮度指标，较之现在普遍使用的、通过照

度转换为亮度来说，精度提高约２０％；②增加了测

量效率，在测试现场仅需拍摄一张照片，即可得到该

区域实际亮度相对于原先３０次的亮度，测试效率提

高３倍以上。

３　结　语

（１）新设计的公路照明测量系统利用计算机对

图像进行处理，可得到较为准确的被测目标的对比
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度，较传统测量方法更为科学合理。

（２）提出的测量方法可以直接得到路面亮度指

标，较之传统方法精度提高约２０％。

（３）提高了测量效率，在测试现场仅需拍摄一张

照片，即可得到该区域实际亮度，与传统方法相比，

测试效率提高３倍以上。
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１４第２期　　　　　　　　　　　 王　磊，等：基于ＣＣＤ的公路照明测量系统
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