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摘要!为了设计和实现(车进灯亮# 车走灯暗) 的隧道照明智能监控软件系统! 采用车辆行为感知传感器# 环境信
息感知传感器# 监控摄像机# 调光控制器# Y]>照明灯具等设备为系统的硬件基础" 软件系统以照明节能和智慧控
制为目的& 以隧道外部环境亮度# 车流量和车辆速度为数据基础! 根据隧道照明设计细则计算隧道内部各路段的所
需亮度& 以监控图像为基础! 利用图像处理的方法! 实时测量隧道内部路面的实际亮度& 利用闭环反馈自适应调光
方法根据隧道实际照明亮度和所需亮度对隧道亮度进行有效的调节& 通过对路面均匀度的判断! 确定隧道内灯具的
好坏! 从而实现快速维护" 监控软件已在吉林省通化市赤柏隧道$右幅% 投入使用! 使用过程中选择车流量和天气
情况都相似的!天! 分别采用智能监控软件系统的方法# 时间控制的方法和隧道内灯具全亮的方法对!种方法的耗
电量进行比较" 结果表明! 该智能软件系统的方法在保证驾驶员安全舒适的前提下! 相比于时间控制的方法节能超
过"%e& 相比于灯具全亮的方法节能超过H%e"

关键词!隧道工程& 软件系统设计& 智慧控制& 监控软件& 图像处理
中图分类号! T"H!B'$ 7d$I## 文献标识码! U

######文章编号! $%%& G%&FI "&%$'# $% G%%K& G%I

I$2&E(*(.M'#+$'$()*)&0(07M()$++&E$()40(&)0%&(E,07)5*%$,/2)$'70%O-(($+6&E3)&(E

V0UCWY1[6),2

$

% kZCY1

&

% (ZUCW0-1[:-)

&

% >DCWY1[.1

&

"$B(1.1, d+)?1,=1-.0123 G2+-6<01234-5_),8:+*=:1), S*+<-*% _3-,2=3*, (1.1, $!%%$&% _31,-$

&BR=3)).)/Z,/)+@-:1), R=1<,=<-,6 7<=3,).)25% >-.1-, J-+1:1@<T,1?<+81:5% >-.1-, Y1-),1,2$$F%&F% _31,-#

192)%*:)! Z, )+6<+:)6<812, -,6 1@9.<@<,:-/?<31=.<<,:<+8% .123:b+123:<,8% ?<31=.<.<-?<8% .123:

6-+i<,80 8)/:4-+<858:<@ /)+:*,,<..123:1,21,:<..12<,:@),1:)+1,2% ?<31=.<b<3-?1)+6<:<=:1), 8<,8)+8%

<,?1+),@<,:-.1,/)+@-:1), 9<+=<9:1), 8<,8)+8% 8*+?<1..-,=<=-@<+-8% 61@@1,2=),:+)..<+% -,6 Y]>.*@1,-+1<8

-+<*8<6 -8:3<3-+64-+</)*,6-:1), )/:3<858:<@B73<-1@)/8)/:4-+<858:<@18.123:1,2<,<+25[8-?1,2-,6

1,:<..12<,:=),:+).B73<6<@-,6 .*@1,-,=<)/<-=3 :*,,<.̀),<18=-.=*.-:<6 -==)+61,2:):3<:*,,<..123:1,2

6<812, +*.<b-8<6 ), :*,,<.<a:<+1)+<,?1+),@<,:-..*@1,-,=<% :+-//1=?).*@<-,6 ?<31=.<89<<6B73<-=:*-.

.*@1,-,=<)/:3<9-?<@<,:1, <-=3 )̀,<)/:3<:*,,<.18@<-8*+<6 :3+)*23 1@-2<9+)=<881,2B73<@<:3)6 )/

-6-9:1?<=.)8<6[.))9 /<<6b-=i .*@1,-,=<-6O*8:@<,:18-6)9:<6 :)<//<=:1?<.5-6O*8::*,,<..123:1,2.*@1,-,=<

), :3<b-818)/:3<-=:*-.-,6 6<@-,6 .*@1,-,=<1, :3<:*,,<.B73<8:-:*8)/:*,,<..*@1,-+1<8"4)+i )+6)<8

,):4)+i# =-, b<6<:<+@1,<6 b5-,-.5̀1,2:3<)?<+-..*,1/)+@1:5)/+)-6 8*+/-=<.*@1,-,=<% -,6 .*@1,-+1<8

=-, b<@-1,:-1,<6 :1@<.5B73<@),1:)+1,28)/:4-+<3-8b<<, 1@9.<@<,:<6 1, _31b-17*,,<."+123:3).<# 1,

7),23*-_1:5% (1.1, d+)?1,=<B73+<<6-5841:3 8-@<:+-//1=-,6 4<-:3<+=),61:1),8-+<8<.<=:<6 6*+1,2:3<

1@9.<@<,::)=)@9-+<<,<+25=),8*@9:1),8)/:3<@<:3)6 )/1,:<..12<,:@),1:)+1,28)/:4-+<858:<@% 8<M*<,:1-.

=),:+).@<:3)6 -,6 :3<@<:3)6 )/-...*@1,-+1<8.1:),B73<+<8*.:83)48:3-::3<@<:3)6 )/1,:<..12<,:8)/:4-+<

858:<@=),:+).=-, 8-?<-:.<-8:"%e <,<+25=)@9-+<6 :)8<M*<,:1-.=),:+).@<:3)6 -,6 -:.<-8:H%e <,<+25



#第$%期 张利东% 等! 隧道照明智能监控软件系统的设计与实现

=)@9-+<6 :):3<@<:3)6 )/-...*@1,-+1<8.1:), b<816<81:=-, -.8)<,8*+<6+1?<+85 8-/<:5-,6 =)@/)+:B

;$/ 50%.2! :*,,<.<,21,<<+1,2$ 8)/:4-+<858:<@ 6<812,$ 1,:<..12<,:=),:+).$ @),1:)+1,28)/:4-+<$ 1@-2<

9+)=<881,2#

<=引言
近年来% 我国高速公路的建设规模不断扩

大($ G!)

% 在中西部地区及多山地区% 往往需要建成
很多高速公路隧道才能通车& 由于隧道的特殊性%

之前在高速公路隧道运营中% 无论是白天黑夜% 有
车无车% 隧道内的灯具多数情况下都是长期点亮%

电能浪费十分严重(" G')

& 此外% 由于灯具本身的一
些特性% 在灯具使用一段时间后% 其本身的光亮度
会存在一定的衰减% 所以隧道维护人员会每隔一段
时间对隧道进行封路% 来测量隧道内实际的亮度%

查看当前灯具的光亮是否满足隧道内照明要求(I GK)

&

这种测量亮度的方法虽然可以完成既定目标% 但是
比较繁琐% 给隧道运营带来了不便% 也给隧道维护
人员带来了安全隐患& 此外% 对于隧道灯具状态的
监测% 隧道维护人员经常需要在隧道现场行走查看%

比较浪费时间和精力&

为了解决当前隧道照明应用中存在的上述问题%

本研究设计并实现了$种包含智能调光' 实时监测
和反馈控制功能的隧道照明智能监控软件系统&

>=隧道监控系统功能
为了实现隧道照明/安全第一' 以人为本' 按

需照明' 节能减排0 的宗旨% 隧道照明智能监控软
件需要具备以下功能!

>?>=车进灯亮& 车走灯暗
有车进入隧道时% 隧道照明系统需要提前获知

该信息% 并启动照明$ 无车时% 为了节能隧道照明
系统将灯具调节至低能耗状态"额定照明输出
的$%e#&

>?@=按需照明
隧道照明系统以*公路隧道照明设计细则+

"(7WN7>'%N& G%$,&%$"#

($%)为依据% 以洞外亮度'

车流量' 车速为基础提供按需照明亮度% 尽可能地
节电节能&

>?A=实际亮度测量
照明系统提供的照明% 应该保证实际亮度能达

到照明要求% 因此有必要掌握隧道内实际亮度情况&

>?B=闭环反馈功能
为了使隧道内实际亮度达到需求% 系统能够以

设定的亮度值和实际的亮度值为基础实现闭环反馈%

及时调整光源亮度以保证实际亮度满足需求&

>?C=方便管理
隧道维护人员可以在隧道变电所了解隧道的照

明状态和灯具情况% 并能够对照明状态进行实时
调节&

@=隧道照明系统硬件结构
隧道照明智能监控软件的应用需要以隧道照明

智能系统的硬件为基础% 硬件系统结构如图$所示&

由图$可知% 硬件系统主要由车辆行为感知设
备' 环境信息感知设备' 摄像机' 局端调光控制器'

远端调光控制器' 灯具以及服务器等组成&

@?>=车辆行为感知设备
车辆行为感知设备由红外探测器' 线圈车辆检

测器组成% 分别安装在洞内和洞外& 洞外的传感器
主要负责检测洞外是否有车即将进入隧道% 并统计
车速' 车流量等信息% 是保证/车进灯亮0 的硬件
基础& 洞内的传感器用于感知车辆是否经过入口段
和过渡段% 是保证入口段和过渡段/车走灯暗0 的
硬件基础&

@?@=环境信息感知设备
环境信息感知设备主要包括洞外光强检测器和

洞内光强检测器% 洞外光强检测器主要负责实时采
集洞外亮度$ 洞内光强检测器主要负责采集隧道内
某点的实时照度& 环境信息感知设备是实现/按需
照明0 和/实际亮度测量0 的硬件基础&

@?A=监控摄像机
监控摄像机固定安装在隧道内侧壁上($$ G$!)

% 每
隔$&% @安装$台% 所有摄像机拍摄的区域能够覆
盖隧道内所有的路面% 它们主要负责实时拍摄洞内
的路面情况% 用于后续的图像处理% 是实现实际亮
度测量' 闭环反馈功能和整个隧道车走灯暗功能的
硬件基础&

A=隧道照明智能监控软件的结构
隧道照明智能监控软件由界面显示模块' 亮度

解算模块' 图像处理模块' 闭环反馈系统模块' 调
光指令发送模块以及数据库存储模块组成& 隧道照
明智能监控软件的结构图如图&所示&

!K
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图$%隧道照明智能监控系统硬件结构
A#2($%L+/!<+/09./:7.:/0"4.:11066#23.#12 #1.066#201.8"1#."/#12 9C9.08

图'%隧道照明智能监控软件结构
A#2('%-"4.<+/09./:7.:/0"4.:11066#23.#12 #1.066#201.8"1#."/#12

A?>=界面显示模块
界面显示模块以界面的形式向用户显示各段的

灯具状态' 传感器数据及运行状态' 隧道内各段的
调光等级及实际亮度等信息% 同时通过对界面的操
作实现对车流量的设定和对调光控制器属性的设定&

A?@=亮度解算模块
亮度解算模块接收车辆行为感知设备和环境信

息感知设备的数据% 以实时洞外亮度' 车速' 车流
量以及隧道单双向等信息为输入% 以公路隧道照明
设计细则为基础计算适合隧道各段的当前亮度需求&

"K
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A?A=图像处理模块
图像处理模块接收监控摄像机的图像% 以此为

基础通过图像处理方法获取隧道内有车无车状
态($" G$H)

' 隧道实际亮度和路面均匀度& 其中% 隧道
内是否有车作为是否将隧道调暗的重要条件之一$

在隧道内无车时% 通过图像计算得出隧道实际亮度
实现了对亮度的实时监测% 也为下一步闭环反馈系
统的实现提供了输入$ 通过路面实际照度可以计算
得出路面的均匀度% 用以判断隧道内灯具的好坏&

A?B=闭环反馈系统模块
dZ>闭环反馈模块以亮度解算模块计算得出的各

段所需亮度值和图像处理模块计算得出的实际亮度
值作为闭环反馈系统的输入% 根据二者之间的差值%

重新计算得出灯具的实际照明控制亮度% 使隧道内
路面的实际亮度能达到需求&

A?C=调光指令发送模块
以调光等级与路面亮度之间的转换曲线为基础%

将闭环反馈系统输出的各段亮度值转化为相应的百
分比调光等级% 实现对整个隧道灯具的调光控制&

A?D=数据库存储模块
将系统日志' 硬件日志和用电量数据等都存储

在数据库中% 方便用户在界面上查看相关信息&

B=隧道照明智能监控软件的运行机制
隧道照明智能监控软件系统($F)的运行过程框图

如图!所示&

图=%隧道照明智能监控软件系统的运行简图
A#2(=% 5̂0/+.#"1!#+2/+8"4.:11066#23.#12 #1.066#201.

8"1#."/#12 9"4.<+/09C9.08

当隧道外部车辆行为感知设备检测到有车辆即
将进入隧道时% 变电所内的隧道监控系统软件会根
据公路隧道照明设计细则以车速' 车流量以及洞外
亮度等信息计算隧道各段所需亮度$ 同时通过对监
控摄像机图像的实时处理% 并结合洞内光强检测器
测量地面某一点的照度值% 可计算出隧道内的实际
亮度$ 然后以各段的需求亮度值和各段的实际亮度
值作为dZ>控制模块($' G$I)的输入% 重新计算得出隧
道各段的调光等级% 使得隧道内部实际亮度能够达
到所需亮度的要求% 并通过光网络向各调光控制器
发送调光指令&

当利用隧道内监控图像检测到隧道内部没有车
辆行驶% 且此时% 隧道外部的车辆检测器也检测到
隧道外部没有车辆即将进入隧道时% 隧道内部照明
灯具的亮度将调至低能耗状态"一般为额度功率
的$%e#&

C=照明亮度解算说明
当前% 我国隧道照明的设计和实现需要遵循公

路隧道照明设计细则& 亮度解算模块的流程如图"

所示% 隧道监控系统软件在串口初始化之后% 开始
接收车辆行为感知设备和环境信息感知设备的数据%

并根据相应的传感器数据协议解析相应的传感器数
据% 从中解析出实时洞外亮度' 车速和有无车辆的
信息% 并根据公路隧道照明设计细则分别计算入口
段$' 入口段&' 过渡段' 中间段' 出口段$和出口
段&的所需亮度% 作为下一步闭环反馈系统的输入
之一& 图"中0

&%

"+# 是隧道洞外的实时亮度% 0

:3$

图&%亮度解算模块流程图
A#2(&%A6"<73+/."4,/#23.10999"6:.#"18"!:60

是入口段$的亮度% 0

:3&

是入口段&的亮度% 0

:+

是过
渡段的亮度% 0

1,

是中间段的亮度% 0

<a$

是出口段$的
亮度% 0

<a&

是出口段&的亮度&

HK
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D=隧道内车辆检测方法说明
通过图像处理检测出隧道内是否有车% 是将隧

道调至低能耗状态的重要条件之一& 检测隧道内是
否有车的流程如图H所示&

车辆检测具体步骤为! "$# 获取无车背景图
像% 方法为每当隧道照明控制系统调节亮度时%

监控摄像机连续抓取多帧图像% 求取多帧图像的
平均图像% 将其作为当前照明亮度下的背景图像%

存放于背景库中$ 监控摄像机实时采集隧道内部
图像& "&# 根据隧道内部路面图像的特征% 分别

截取实时图像和无车背景图像的感兴趣区域&

"!# 利用背景差分法对& 张图像感兴趣区域进行
操作% 获得差分图像& ""# 对差分图像利用=-,,5算
子进行边缘检测处理($K)

& "H# 对边缘检测后的图像
进行分块处理% 统计特定块图像内的非零点个数&

"F# 处理各个块% 通过阈值检测% 判定车辆的有无&

"'# 如果检测结果为无车% 则用当前的实时图像替
代背景库中当前照明亮度下的背景图像% 达到实时
更新背景图像的目的% 并用此帧图像计算隧道路面
实际亮度$ 如果检测结果为有车% 则继续进行下一
帧图像检测&

图)%检测隧道内是否有车的流程图
A#2()%A6"<73+/."4K03#760!0.07.#"1#1.:1106

S=隧道实际亮度及均匀度测量方法说明
通过图像处理计算隧道的实际亮度% 为下一步

闭环反馈系统的实现提供了输入% 也方便了隧道管
理人员对隧道路面的监测管理& 计算实际亮度的流
程如图F所示&

图M%计算路面亮度的流程图
A#2(M%A6"<73+/."47+67:6+.#12 ,/#23.1099"15+K0801.

当通过图像处理检测到摄像机内无车时% 就开
始计算隧道实际亮度& 利用霍夫变换检测无车图像

内隧道路面两侧的标志线% 通过标志线将整个路面
提取出来% 根据距离和角度对图像的影响因子来对
路面图像进行距离和灰度校正% 实现路面图像灰度
值的归一化% 再根据摄像机所处的不同位置% 将摄
像机所拍的图片进行相应的分块% 把洞内光强检测
器实时测量隧道内路面上某点的照度读数作为标准%

将图像
'

中的路面黑点区域的灰度值转换为照度值%

再将照度值转换为亮度值% 由此完成对隧道实际亮
度的计算&

通过图像处理计算得出路面各点的照度后% 可
以利用照度计算出路面均匀度% 以此来判断隧道内
灯具的好坏& 在计算得出隧道路面各点照度之后%

利用下式计算各摄像机所拍摄路面的均匀度&

P

)

%

1

@1,

1

-?

%

式中% 1

-?

为平均照度$ 1

@1,

为各块路面上的最小照
度$ P

)

为路面总均匀度&

经过在赤柏隧道现场的测试% 路面均匀度在
%B'$ f%B'H之间变化& 如若存在灯具损坏不亮的情
况% 那么计算得出的路面均匀度就会小于上述的范
围% 并可以根据图像的来源快速判断出灯具在隧道

FK
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中的位置% 并在界面上显示出来% 实现快速维护&

[=照明亮度的闭环反馈控制
由于灯具光的衰减等一些因素% 隧道内实际的

亮度和需求的亮度会存在一定的差异% 为了使隧道
的实际亮度能达到需求的亮度% 本研究闭环反馈系
统采用了增量式dZ>控制% 其隧道照明闭环反馈系
统如图'所示&

图N%闭环反馈系统示意图
A#2(N%-7308+.#7!#+2/+8"476"90!U6""5400!,+7V9C9.08

在dZ>闭环反馈控制系统中% 以设定的亮度值
和处理图像后得到的实际亮度值作为闭环反馈系统
的输入% 根据二者之间的误差% 重新计算得出灯具
的照明控制亮度% 使隧道内的实际亮度能达到需求&

\=不同照明模式下的用电量对比分析
本研究隧道照明智能监控软件的最初设计和实

现以吉林省通化市赤柏隧道"右幅# 改造工程为基
础进行的& 赤柏隧道"右幅# 内部采用单向双车道
高速公路标准% 全长$ I'I @% 净宽$%BH @% 净高
"拱高# 'B"H @& 其中设计车速为I% i@N3% 设计车
流量小于!H% ?<3N"3-.,#& 该隧道改造工程于&%$H

年K月完工并通过了第三方鉴定& 自&%$H年K月至
今% 隧道照明智能监控软件运行情况良好% 为了确
定采用智能控制后隧道照明节能的效果% 对隧道照
明系统在自动模式' 全亮模式"调光等级为I%e#

和时间模式下的用电情况进行了对比分析&

图I显示了&%$F年$月$&日' $月$!日和$月
$"日这!天的用电量信息% 隧道照明系统在这!天
中采用的工作模式分别是! 自动模式' 全亮模式
"调光等级为I%e# 和时间模式&

用于测试的这!天的交通参数和其他参数如表$

所示& 从表$ 可以看出% 用于测试不同调光工作模
式的&%$F年$月$&日' $月$!日和$月$"日% 这
!天的交通量相差不超过!% ?<3% 可以认为无差别%

且车辆的平均车速几乎相同% 所以车流量' 车速情
况可以认为是一样的& 而且天气情况' 日出和日落
时间都是相似的% 所以洞外亮度条件是一样的& 因
此% 选取的这!天在客观条件上是不会对节能效果
产生任何影响% 可以认为节能效果全部是由调光控
制模式的不同产生的&

图I%用电量界面图显示
A#2(I%@#956+C "4#1.0/4+70"4010/2C 7"19:85.#"1

表$%三天内的参数比较
*+,($%O"85+/#9"1"45+/+80.0/9!:/#12 = !+C9

日期 交通量N

"?<3-6

G$

#

一天内所有车辆
速度的平均值N

"i@-3

G$

#

天气
情况

日出
时间

日落
时间

&%$F G$ G$& I&! F%BK$ 晴 '!!F $'!$%

&%$F G$ G$! 'K% F$B$$ 晴 '!!F $'!$$

&%$F G$ G$" I&K F$BK! 晴 '!!H $'!$&

##从软件的运行结果来看% 隧道监控系统在自动
模式下是最节能的% 主要原因有以下&个! /车进灯

亮% 车走灯暗0 的智能控制和按需照明& 其中% 灯
亮和灯暗的时间由隧道内有车无车来决定$ 而按需
照明的亮度则受到隧道实时洞外亮度的影响& 下面
以&%$F年$月$&日一天的监测情况为例来分析隧道
内的照明及节能情况&

隧道照明监控系统软件具有存储各传感器数据
的功能& 根据对存储数据的统计和处理可知% &%$F

年$月$&日一天内% 隧道的照明灯调暗时间如图K

所示% 而隧道外亮度变化情况如图$%所示% 一天内

'K
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隧道各个时段的车流量情况如图$$所示&

本隧道照明监控系统是$种/车进灯亮% 车走
灯暗0 的自动控制系统% 当隧道内无车时% 会将隧
道各段的灯具调至低能耗状态& 图K显示了$月$&

日一天&"小时内每个小时的灯暗时间% 通过图K可
以看出% 在%!%%,F!%%时和&$!%%,&"!%%时这&个
时段内% 由于车流量较小% 灯具调暗的时间相对较
长% 最长的调暗的时间达到了H" @1,% 节能效果明
显& 剩余时段由于车流量相对较大% 调暗的时间也
相对缩短& 通过统计累加% 赤柏隧道$ 天调暗的时
间达到了F%& @1,% 一天为$ ""% @1,% 简单按灯具调
暗的时间比例估算% 采用自动模式与全亮模式相比%

$天可节约电能约"%e& 而在自动模式下% 每当监
控系统检测到有车即将进入隧道时% 隧道照明监控
系统软件会依据当前的洞外亮度来计算当前所需的
最佳照明亮度% 并不简单地将照明灯具开启到额定
照明亮度&

图P%$月$'日各时段的调暗的时间长度表
A#2(P%*#80"4E[@9+!\:9.0!." 8#1#8:86:8#1+170+.

!#440/01.50/#"!9"'J$M HJ$ H$'#

图$%给出了洞外光强检测器检测到的洞外亮度
变化情况& 从图$% 中可以看出% 在%!%%,'!%% 时
和$F!%%,&"!%%时这&个时段内% 洞外亮度相对较
低% 因此% 即使在隧道内有车需要照明的情况下%

隧道各段的调光等级也会随之降低% 相对于额定照
明亮度这会节省大量的电能$ 在'!%%,$F!%% 时这
个时段内% 洞外亮度先呈上升趋势% 后呈下降趋势%

隧道各段调光等级也是先上升后下降% 进行/按需
照明0& 图$$给出了一天之内% 隧道各个时段的车
流量数据& 由图$$ 可以看出% 在%!%%,F!%% 时和
&%!%%,&"!%%时这&个时段内% 隧道内的车辆数相
对较少% 都小于&% ?<3N3& 其他时段的车流量最大%

其中最大的可达'$ ?<3N3&

表&为赤柏隧道的实际电表测量值& 由于赤柏隧
道现场电表不能单独测量赤柏隧道右幅的用电量% 所
以表$中显示的电量值是整个赤柏隧道"包括左幅和

图$J%$月$'日洞外亮度变化图
A#2($J%O3+120"4,/#23.1099":.9#!0.:1106"'J$M HJ$ H$'#

图$$%'J$M年$月$'日隧道车流量数据
A#2($$%*/+44#7K"6:80#1.:1106"'J$M HJ$ H$'#

右幅# 的用电量"赤柏隧道的左幅未采用本研究提及
的智能控制策略% 隧道灯具全天都以不变的调光等级
点亮#% 从表中可以看出% 自动模式下的用电量比全
亮模式"I%e# 下的用电量节省'"" i\-3&

表'%电表测量值"包括赤柏隧道左幅和右幅#

*+,('%[607./#780.0/80+9:/0!K+6:0"#176:!#12 604.+1!

/#23.3"609"4O3#,+#.:1106#

控制模式 耗电量N"i\-3# 测量时间
自动 & FII &%$F G%$ G$&

全亮"I%e# ! "!& &%$F G%$ G$!

时间 ! $I% &%$F G%$ G$"

##表!为隧道照明监控软件的电量测量值& 从表中
可以看出% 自动模式与全亮模式"I%e# 相比节省了
'"&BH i\-3的电能% 节约了约H"e的用电量% 接近
于赤柏隧道现场电表的测量值$ 与时间模式相比节省
了"I'B! i\-3的电能% 节约了约"!e的用电量&

表=%软件测量值"包括赤柏隧道右幅#

*+,(=%-"4.<+/080+9:/0!K+6:0"#176:!#12 /#23.

3"60"4O3#,+#.:1106#

控制模式 耗电量N"i\-3# 测量时间
自动 F!&BI &%$F G%$ G$&

时间 $ $&%B$ &%$F G%$ G$"

全亮"I%e# $ !'HB! &%$F G%$ G$!

><=结论
根据吉林省通化市赤柏隧道的一些实际情况%

IK
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设计并实现了隧道照明智能监控软件& 该软件采用
图像处理方法实现了隧道内的车辆检测和隧道路面
亮度实时测量% 采用闭环反馈实现了对隧道照明亮
度的有效控制% 使整个系统基于环境信息感知和车
辆行为感知实现了智能控制和照明节能& 根据软件
统计数据和电表测量数据可知% 隧道照明系统采用
自动控制模式与全亮模式和时间控制模式相比% 可
以大幅度地节约用电量& 在能源紧张和照明运营开
支居高不下的形势下% 本研究所设计的隧道照明智
能监控软件能够对高速公路隧道照明系统的设计和
实现提供有价值的参考&
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