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ETC 车牌识别补光装置实用性研究及优化策略

朱广虎

杭州方千科技有限公司　浙江杭州　310013  

摘　要：随着现代社会的快速发展和交通流量的持续增加，电子收费系统（ETC）在高速公路收费站中的应用越来越普遍。

在 ETC 系统中，车牌识别是一个关键环节，能够准确自动地识别车辆的车牌号码，实现快捷收费。然而，在一些特定条件

下，如夜间或光线不足的情况下，往往会影响车牌识别的效果，给 ETC 系统的运行带来一定的困扰。
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引言

随着城市交通的快速发展，ETC 系统已经成为现代化

高速公路收费的主要方式之一。ETC 系统通过车牌识别技术

实现车辆的自动识别和收费，提高了交通效率和用户体验。

然而，在夜晚或者光线较暗的环境下，车牌识别的准确率会

受到限制，因此需要补光装置来提供足够的光线以保证识别

的准确性。

1.ETC 车牌识别技术概述

ETC 车牌识别技术是一种利用计算机视觉和图像处理

技术，对车辆的车牌进行快速、准确的自动识别的技术。其

主要原理是通过摄像设备拍摄车辆的车牌图像，然后使用图

像处理算法对车牌进行分割、字符识别和判别，最终提取出

车牌号码。在 ETC 车辆收费系统中，车牌识别技术扮演了

重要的角色。它能够实现车辆自助通行，提高通行效率，并

减少人工干预带来的错误。ETC 车牌识别技术具有以下特点：

对于不同类型的车牌，如小型车、大型车、摩托车等，均能

够进行准确识别。该技术具有快速识别的特点，能够在短时

间内完成对车牌号码的识别。此外，ETC 车牌识别技术还

可支持多语种的车牌识别，满足国际化的需要。然而，ETC

车牌识别技术也面临一些挑战，不同环境下的光照条件变化

会影响识别效果。车牌的遮挡、污损、变形等因素也会对识

别结果造成影响。因此，为了提高 ETC 车牌识别技术的准

确性和稳定性，有必要对补光装置进行研究和优化。

如图所示 1

2.ETC 车牌识别补光装置实用性研究

2.1 补光装置设计要求和功能分析

光照强度和均匀性：补光装置应能够提供足够的光照

强度，以确保清晰可见的车牌图像。同时，补光装置应具备

良好的光照均匀性，避免造成车牌亮度差异过大的问题。光

色匹配性：补光装置的光色应与自然光接近，使得补光下的

车牌图像与日间拍摄的图像一致，便于后续的图像处理和字

符识别。自适应调节：补光装置应能够根据环境条件自动调

节光照强度，以适应不同光照情况。例如，在白天光线充足

时，可以自动降低补光灯的光照强度或关闭补光装置，减少

能耗。抗干扰能力：补光装置应具备一定的抗干扰能力，能

够有效克服背景干扰，如路灯、车灯等，提高车牌图像的质

量。防眩目设计：补光装置应采用防炫目设计，使光线的照

射范围控制在摄像机图像抓拍范围内，以减小强光长时间照

射对驾驶员视觉上带来的安全隐患。节能环保：补光装置的

设计应考虑节能和环保因素，尽量避免能源浪费，减少对环

境的影响。通过满足上述设计要求和功能，补光装置能有效

提升 ETC 车牌识别系统在光照不足条件下的识别准确率和

稳定性，为确保车辆识别的正常运行提供技术保障。
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2.2 补光装置实验设备及步骤说明

实验设备，摄像设备：用于拍摄车辆的车牌图像。补光

灯：用于提供光源，增强车牌图像的可见性。控制设备：用

于调节补光灯的光照强度和其他参数。实验步骤，确定实验

场景：选择一个模拟实际环境的场景，例如夜间或低光照条

件。安装摄像设备和补光灯：将摄像设备和补光灯安装在合

适的位置，确保能够准确捕获车辆的车牌图像并提供光源。

设置控制参数：根据实验需求，使用控制设备调整补光灯的

光照强度、角度和其他参数。根据实际情况，可以尝试不同

的设置，以找到最佳的补光效果。进行实验拍摄：启动摄像

设备，进行车辆车牌图像的拍摄。在实验过程中，注意观察

拍摄效果，并记录各个设置下的识别结果。实验结果分析：

对拍摄得到的车牌图像进行分析，评估补光装置的实际识别

效果。比较不同实验设置下的识别准确率和稳定性，找出最

优方案。结果总结与讨论：根据实验结果总结并讨论补光装

置的优缺点，提出进一步的改进和优化策略。通过以上实验

设备和步骤，可以对补光装置的实用性进行研究和评估，并

为提升 ETC 车牌识别系统在特定光照条件下的识别效果提

供科学依据。

如图所示 2

2.3 实验结果分析和对比

识别准确率：比较使用补光装置和没有使用补光装置

时的识别准确率。通过统计正确识别的车牌数量和错误识别

的数量，计算准确率，并对比两种情况下的差异。识别稳定

性：观察使用补光装置和没有使用补光装置时的识别结果的

稳定性。注意观察是否存在识别失败、误判等情况，并对比

两种情况下的差异。图像质量：比较使用补光装置和没有使

用补光装置时的车牌图像质量，包括清晰度、对比度和图像

噪声等方面。通过直观比较图像特征和细节，分析补光装置

对图像质量的影响。光照均匀性：观察使用补光装置时车牌

图像的光照均匀性，检查是否存在明暗不均的情况。同时对

比不同设置下补光装置对光照均匀性的影响。实用性评价：

根据识别准确率、稳定性、图像质量等指标，结合实际使用

需求和操作便捷性，对补光装置的实用性进行评估，提出改

进建议。防眩目评价 : 通过不同驾驶人员，以不同速度铜鼓

测试点位，主观感受补光装置对视觉带来的眩目效果，检查

防眩目设计是否有显著防眩效果。通过以上分析和对比，能

够客观地评估补光装置对 ETC 车牌识别系统的实用性和效

果，为优化策略的提出和实际应用提供科学依据。

3.ETC 车牌识别补光装置优化策略

3.1 现有补光装置的不足之处分析

光照强度和均匀性不足：部分补光装置在提供光照时，

光照强度不足以有效增强车牌图像的可见性。同时，由于设

计或技术原因，补光装置可能存在光照不均匀的问题，导

致一部分车牌区域过亮或过暗。光色匹配性差：一些补光装

置在光色选择上没有考虑与自然光的匹配，使得其提供的光

源无法与自然光相协调，给后续图像处理和字符识别带来困

难。自适应调节性不足：现有补光装置在根据环境条件自动

调节光照强度和其他参数方面表现不佳，无法实现智能自适

应调节，导致在不同光照环境下效果不稳定。抗干扰能力不

够：一些补光装置对于路灯、车灯等背景干扰光源的抑制能

力较弱，容易受到外界光源的影响，降低车牌图像的质量和

识别准确性。能源效率低：存在一些补光装置能源消耗过大

的问题，导致能源利用效率低下，不符合节能环保的要求。

无防眩目设计：现有补光装置存在照射范围较广，补光范

围不集中，无防眩目设计，会对司乘人员会造成安全隐患。

针对以上不足之处，需要通过优化补光装置的设计和调节机
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制，提高光照强度和均匀性、改善光色匹配性、增强自适应

调节性和抗干扰能力，并注重节能环保的设计，以最大程度

地改进补光装置的性能和实用性。

如图所示 3

3.2 优化思路和方案讨论

光照强度和均匀性优化：采用更高亮度的 LED 光源作

为补光装置的光源，以提供足够的光照强度。同时，通过优

化补光灯的设计和布局，确保提供均匀的光照覆盖整个车牌

区域。光色匹配性改进：使用调光技术和滤色片等手段，使

补光装置的光色与自然光更接近，确保补光图像与日间图像

一致，以利于后续的图像处理和字符识别。自适应调节策略：

引入环境光传感器和智能控制算法，实现补光装置的自动调

节。根据环境光照条件的变化，自动调节补光灯的光照强度

和角度，以达到最佳的补光效果。抗干扰能力增强：通过使

用特殊的滤光片或设计光线折射结构，降低对背景干扰光源

的敏感度，提高补光装置的抗干扰能力，减少背景噪声对图

像质量和识别准确率的影响。高效节能设计：在补光装置的

设计中考虑能源效率，选用高效节能的光源和电路设计，以

减少能耗并延长使用寿命。同时，还可以进行实验验证和比

较不同优化策略的效果，包括对比颜色校正效果、自动调节

性能、抗干扰能力和能源利用效率等指标，以选择最佳的优

化方案。防眩目设计：通过先进的光学设计，针对摄像机照

射范围需要，对补光装置光学组件进行针对性设计，通过光

路优化，并结合内置防眩光栅的方式，使得光照范围集中在

摄像机抓拍的范围内，最大程度减少周围杂散光，从而大大

减小了对司乘人员带来的眩目作用。通过以上优化思路和方

案的讨论和实践，将有望进一步提升补光装置的性能和实用

性，为 ETC 车牌识别系统的改进和提升贡献技术支持。

3.3 优化后的补光装置实验验证和效果分析

识别准确率比较：使用优化后的补光装置和未优化的补

光装置进行车牌识别实验，记录两种情况下的识别准确率。

通过对比识别结果的正确与错误数量，计算并比较两组数据

的准确率，评估优化后的补光装置对识别准确率的影响。实

际车牌图像分析：分析使用优化后的补光装置拍摄得到的车

牌图像，与使用未优化装置的图像进行比较。观察优化后的

补光装置在提供充足光照条件下，图像清晰度、对比度的改

善，以及对细节信息的保留情况。自适应调节实验：通过模

拟不同光照环境，在实验中验证优化后补光装置的自适应调

节能力。通过监测环境光强度的变化，观察补光装置自动调

节光照强度和角度的效果，并评估其对识别准确性和稳定性

的影响。抗干扰能力测试：在实验中引入常见的背景干扰光

源，如路灯、车灯等，观察优化后的补光装置对干扰光源的

抑制效果。分析识别结果受到干扰光源影响的程度，并与未

优化补光装置进行对比，以评估抗干扰能力的改善情况。能

源利用效率评估：对优化后的补光装置进行能源利用效率评

估，记录使用不同亮度和设置下的能耗数据。通过比较不同

优化方案的能耗差异，评估优化后补光装置的节能性能。防

眩目效果比对：通过不同年龄段不同性别驾驶人员以不同车

速，通过新老测试点位的主观感受，可以得出结论，带有防

眩目设计的补光装置可以明显较少眩光对司乘人员带来的

安全隐患。通过以上实验验证和效果分析，可以客观地评估

优化后的补光装置对 ETC 车牌识别系统的改进效果。根据

结果分析，进一步优化补光装置的设计和控制算法，提高识

别准确率、光照均匀性、自适应调节性、抗干扰能力和能源

利用效率，从而提升 ETC 车牌识别系统的性能和实用性。

结束语

通过实验验证和效果分析，我们验证了优化后的补光装

置对 ETC 车牌识别系统的改进效果，我们相信优化后的补光

装置将提高识别准确率、光照均匀性、自适应调节性、抗干

扰能力和能源利用效率，为车牌识别技术的发展做出贡献。
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