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顾及相对距离的路灯点云分层提取方法研究
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1河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 211100；
2中国科学院空天信息创新研究院定量遥感信息技术重点实验室，北京 100094

摘要 路灯提取是车载点云目标提取的重要研究方向之一，但由于路灯上部和下部容易产生粘连和遮挡，路灯识别往往

存在困难。针对此问题，考虑灯杆中部不易产生粘连和遮挡这一特点，结合灯头与灯杆之间的相对位置关系，提出了顾

及相对距离的路灯点云分层提取方法。首先用布料模拟滤波（CSF）算法将原始点云分为灯头层、灯杆层和地面层，在此

基础上对灯头层和灯杆层点云进行连通域分析并输出聚类；然后根据灯杆层各聚类矩形对角线长度和拟合圆内部范围

提取灯杆点云；最后根据灯头中心与灯杆中心的相对距离搜索灯头点云，从而实现完整路灯点云的提取。对三组数据进

行实验分析，结果表明：所提方法对数据 1的正确率、完整率、质量和 F1值均为 100%；对数据 2的正确率、完整率、F1值均

为 87. 50%，质量为 77. 78%；对数据 3的完整率和质量均为 94. 74%，正确率为 100%，F1值为 97. 30%。所提方法能够实

现对路灯点云的有效识别和提取。
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Abstract Street lamp extraction is an important research direction for target extraction from point clouds obtained using
vehicle-borne laser scanning. However, the upper and lower parts of street lamps always produce adhesion and occlusion,
making street lamp identification difficult. Considering that the adhesion and occlusion are unlikely to occur in the lamp
pole’s middle, relative position relationship between lamp burner and lamp pole is examined and a hierarchical extraction
approach for street lamp point cloud considering the relative distance is introduced. First, the original point cloud is divided
into the lamp burner, lamp pole, and ground layers using the cloth simulation filtering (CSF) algorithm, then the
connected component analysis is used to cluster the lamp burner layer and lamp pole layer point clouds. Then, the lamp
pole point cloud is extracted using the diagonal’s length in each clustering rectangle of the lamp pole layer and the fitted
circle’s included area. Finally, the lamp burner point cloud is estimated based on the relative distance between the lamp
burner’s center and the lamp pole’s center to extract the entire street lamp. The proposed method was tested on three
datasets. The proposed method’s extracted correctness, completeness, quality, and F1 value for data 1 are 100%; the
correctness, completeness, and F1 value for data 2 are 87. 50% while the quality is 77. 78%; the completeness and quality
for data 3 are 94. 74%, and the correctness is 100% while the F1 value is 97. 30%. The experimental findings illustrate
that this method can efficiently recognize and extract street lamps.
Key words light detection and ranging; vehicle-borne point cloud; street lamp extraction; relative distance; connected
component analysis
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1 引 言

路灯是道路环境中一类重要的杆状交通设施，其

三维信息的获取对高精度地图构建、智能交通建设和

智慧城市管理等具有重要意义［1-4］。传统路灯位置获

取方法多采用全球定位系统（GPS）对每个路灯分别进

行定位，耗时费力，且很难获取路灯三维信息［5］，已无

法满足当今城市建设和管理的需要。而激光雷达技术

的出现为道路及其两侧地物三维信息的获取提供了一

个新的途径，该技术能够快速、无接触地获取高精度、

高密度的路灯三维信息［6-9］。然而，由于道路环境复杂

以及遮挡等因素，实际情况中路灯的识别和提取往往

存在一定困难，如何从车载点云中正确、完整地提取路

灯点云仍需要进一步研究。

现有研究中，路灯提取方法主要分为 4类，第 1类
是基于空间聚类的方法［10-14］，第 2类是基于体素的方

法［15-19］，第 3类是基于深度学习的方法［20-23］，第 4类是基

于模板匹配的方法［24-27］。第 1类方法在滤除地面点云

的基础上，按照特定规则对非地面点云进行聚类，之后

根据每个聚类中地物的空间特征对感兴趣目标进行识

别和提取。此类方法可以将非地面点云中形态相近的

物体分割为大类，但受噪声影响，对路灯的进一步识别

存在困难，且算法时间复杂度较高。第 2类方法对点

云进行体素格网划分，以每个体素格网为单位对物体

进行分割和提取。此类方法降低了点云数据的复杂

度，计算速度较快，但分割结果受体素格网划分最小单

元尺寸影响较大，容易出现混合体素。第 3类方法利

用深度学习模型从点云图像化、点云体素化、网络模型

优化和直接端到端等不同角度学习三维点云的有效特

征，提高了目标识别和提取的效率和精度，但容易产生

细节信息丢失、计算成本高、复杂结构和自然地物的有

效信息难以提取等问题。第 4类方法通过采集路灯样

本手动建立模板库，然后对模板库中的路灯模型与车

载点云数据进行匹配，提取与路灯匹配相似度高的点

云。此类方法对路灯样本的孤立性和完整性要求较

高，路灯样本的质量和路灯所处环境对提取结果有很

大影响，主要体现在灯杆周围若有其他地物，则会导致

此处点云产生粘连。然而，现有路灯提取方法未考虑

这个情况，识别路灯时容易受到邻近地物噪声干扰，造

成识别正确率降低。针对上述问题，本文对点云数据

进行分层处理，结合灯头和灯杆之间的相对位置关系，

提出了顾及相对距离的路灯点云分层提取方法，实现

了对路灯点云的准确、完整提取。

2 路灯分层提取方法

路灯分层提取方法的流程如图 1所示。

2. 1 点云分层聚类

布料模拟滤波（CSF）算法［28］通过设置分类阈值参

数，可以将点云分割为地面点和非地面点，以模拟地面

为基准，距离小于分类阈值的点云为地面点，距离大于

分类阈值的点云为非地面点，通过滤除非地面点，从而

实现对点云的滤波。受CSF算法分割地面点和非地面

点原理的启发，所提方法通过调整分类阈值参数大小对

原始点云进行分层，将其分为灯头层、灯杆层和地面层。

首先设置分类阈值参数为 h1，利用CSF算法将原始点云

分割为灯头层和伪地面层，与模拟地面的距离小于 h1的
点云分割在伪地面层，与模拟地面的距离大于 h1的点云

分割在灯头层，其中 h1的设置原则是使得灯头点云全部

被分在灯头层中。然后设置分类阈值参数为 h2，利用

CSF算法继续将伪地面层分为灯杆层和地面层，与模拟

地面的距离小于 h2的点云分割在地面层，与模拟地面的

距离大于 h2的点云分割在灯杆层，其中 h2的设置原则是

图 1 路灯分层提取方法的流程

Fig. 1 Flow of street lamp hierarchical extraction method

尽可能使车辆、低矮植被等近地面点云与地面点一起被

分割在地面层。也就是说灯杆层高度阈值可在一定区

间内灵活选取，只要保证灯杆的某一段被分在灯杆层，

但为了保证路灯提取的正确率，一般根据路灯和周围地

物的高度分布情况进行优化选取。对于交通标志杆，其

口径和高度一般小于路灯，通过选取灯头下方一段灯

杆，交通标志杆的头部被分割在灯杆层，这样灯杆层中

的交通标志杆和路灯在 xoy投影面内得以区分。对于和

路灯直径相似的树木，如果路灯高度大于等于树木，通

过选取树冠高度范围内的一段灯杆，树冠被分割在灯杆

层，这样灯杆层中的树木和路灯在 xoy投影面内得以区

分。如果路灯高度小于树木，可以结合对应灯头层的投

影几何进行判断，比如树冠在文中定义的灯头层中的投

影形状与灯头的投影形状有明显差异。

对点云分层后，通过设置八叉树层次m（对应的体

元大小为 d）和每一类最少点数 n，对灯杆层点云（灯头

层点云）进行连通域分析，将每个连通域聚为一类。其

中体元大小 d是根据灯杆（灯头）与周围物体的最小距

离进行设置的，每一类最少点数 n是结合扫描点云密

度和灯杆、灯头长度进行设置的，保证每个灯杆（每个

灯头）都能保留下来且独立聚为一类，同时将点云个数

小于 n的聚类删除。

2. 2 灯杆点云提取

在 xoy投影平面，灯杆层中的灯杆类与其他类的

矩形对角线长度存在显著差异，灯杆类矩形对角线长

度 di接近灯杆直径且一般小于其他类的长度。di的计

算公式为

di= dx i

2 + dy i

2 ， （1）
式中：dxi 为每个类中 x的最大值与最小值之差；dyi 为

每个类中 y的最大值与最小值之差。根据灯杆直径一

般范围，设置阈值下界D thredmin和阈值上界D thredmax，将满

足 D thredmin < di< D thredmax 的聚类提取出来作为疑似灯

杆类，但其中可能包含少数与灯杆矩形对角线长度相

似的其他类。在此基础上，对疑似灯杆类中的每个聚

类点云进行最小二乘圆拟合，得到拟合圆的半径 ri和
圆心坐标 ( xi，yi)。由于灯杆类在 xoy平面上的投影为

圆弧点集，而其他类的投影可能为直线状或者散乱

点［29］，因此对灯杆类点云进行圆拟合时能够得到效果

较好的拟合圆，其直径与灯杆直径接近，而其他类点云

拟合圆的直径与灯杆直径差异较大。通过设置拟合圆

半 径 与 灯 杆 半 径 差 异 阈 值 ΔR thred，将 满 足 | ri-
D thredmax/2 |>ΔR thred 的类删除，剩下的类即为灯杆类。

其中 ΔR thred根据理想情况下灯杆直径与灯杆在 xoy投
影面拟合圆的外切正方形对角线长度的差值来确定，

如图 2所示，例如当灯杆最大直径 dDE为 0. 2 m时，其拟

合圆外切正方形对角线 dAC则为 2
5 m，此时 ΔR thred取

2
5 - 0. 2
2 m。最后根据灯杆类拟合圆的平面（xoy投

影面）方程，

( x- xi) 2 + ( y- yi) 2 < k ⋅ ri 2 ， （2）
分两种情况提取灯杆点云。若路灯上方有树冠等点云

遮挡，则按照式（2）从伪地面层点云中提取灯杆点云，这

样避免了对路灯上方噪声点的提取；若路灯上方无任何

遮挡，则按照式（2）从原始点云中提取灯杆点云。考虑

圆弧拟合圆误差和灯杆口径上窄下宽的特性，取半径的

k倍对灯杆点云进行搜索，k一般取略大于 1的数。

2. 3 灯头点云搜索

已经得到灯杆点云，然后基于灯杆和灯头的相对

位置关系对灯头点云进行搜索，从而提取完整的路灯

点云。在 xoy投影平面，灯杆中心到灯头层各聚类中

心的相对距离 dri的计算公式为

dri= ( )xi- xmean i
2
+ ( )yi- ymean i

2
， （3）

式中：灯杆中心用灯杆拟合圆的圆心坐标 ( xi，yi)代替，

灯头层各聚类中心平面位置 ( xmean i，ymean i)由各聚类点云

中的 x列均值 xmean i 和 y列均值 ymean i 组成。在灯头层各

聚类中，灯头类中心到各灯杆中心的平面距离最近，根

据灯头长度设置距离阈值 L thred，将满足 dri< L thred的类

提取出来，即为灯头类点云。最后将灯杆点云与灯头类

点云合并，从而实现对完整路灯点云的提取。

3 实验与分析

3. 1 实验数据

为验证所提方法的有效性，采用车载移动测量系

统采集的三组道路环境复杂程度不同的路段数据进行

实验，利用Matlab编程语言实现算法。数据 1和数据 2
由搭载 Riegl VQ-250激光扫描仪的车载移动测量系

统采集得到，数据 3由搭载 Riegl VQ-450激光扫描仪

的车载移动测量系统采集得到。其中 Riegl VQ-250

图 2 灯杆投影面拟合圆与外切正方形的几何关系示意图

Fig. 2 Schematic of the geometric relationship between the
fitted circle of the projection surface of the lamp pole and

the external square
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尽可能使车辆、低矮植被等近地面点云与地面点一起被

分割在地面层。也就是说灯杆层高度阈值可在一定区

间内灵活选取，只要保证灯杆的某一段被分在灯杆层，

但为了保证路灯提取的正确率，一般根据路灯和周围地

物的高度分布情况进行优化选取。对于交通标志杆，其

口径和高度一般小于路灯，通过选取灯头下方一段灯

杆，交通标志杆的头部被分割在灯杆层，这样灯杆层中

的交通标志杆和路灯在 xoy投影面内得以区分。对于和

路灯直径相似的树木，如果路灯高度大于等于树木，通

过选取树冠高度范围内的一段灯杆，树冠被分割在灯杆

层，这样灯杆层中的树木和路灯在 xoy投影面内得以区

分。如果路灯高度小于树木，可以结合对应灯头层的投

影几何进行判断，比如树冠在文中定义的灯头层中的投

影形状与灯头的投影形状有明显差异。

对点云分层后，通过设置八叉树层次m（对应的体

元大小为 d）和每一类最少点数 n，对灯杆层点云（灯头

层点云）进行连通域分析，将每个连通域聚为一类。其

中体元大小 d是根据灯杆（灯头）与周围物体的最小距

离进行设置的，每一类最少点数 n是结合扫描点云密

度和灯杆、灯头长度进行设置的，保证每个灯杆（每个

灯头）都能保留下来且独立聚为一类，同时将点云个数

小于 n的聚类删除。

2. 2 灯杆点云提取

在 xoy投影平面，灯杆层中的灯杆类与其他类的

矩形对角线长度存在显著差异，灯杆类矩形对角线长

度 di接近灯杆直径且一般小于其他类的长度。di的计

算公式为

di= dx i

2 + dy i

2 ， （1）
式中：dxi 为每个类中 x的最大值与最小值之差；dyi 为

每个类中 y的最大值与最小值之差。根据灯杆直径一

般范围，设置阈值下界D thredmin和阈值上界D thredmax，将满

足 D thredmin < di< D thredmax 的聚类提取出来作为疑似灯

杆类，但其中可能包含少数与灯杆矩形对角线长度相

似的其他类。在此基础上，对疑似灯杆类中的每个聚

类点云进行最小二乘圆拟合，得到拟合圆的半径 ri和
圆心坐标 ( xi，yi)。由于灯杆类在 xoy平面上的投影为

圆弧点集，而其他类的投影可能为直线状或者散乱

点［29］，因此对灯杆类点云进行圆拟合时能够得到效果

较好的拟合圆，其直径与灯杆直径接近，而其他类点云

拟合圆的直径与灯杆直径差异较大。通过设置拟合圆

半 径 与 灯 杆 半 径 差 异 阈 值 ΔR thred，将 满 足 | ri-
D thredmax/2 |>ΔR thred 的类删除，剩下的类即为灯杆类。

其中 ΔR thred根据理想情况下灯杆直径与灯杆在 xoy投
影面拟合圆的外切正方形对角线长度的差值来确定，

如图 2所示，例如当灯杆最大直径 dDE为 0. 2 m时，其拟

合圆外切正方形对角线 dAC则为 2
5 m，此时 ΔR thred取

2
5 - 0. 2
2 m。最后根据灯杆类拟合圆的平面（xoy投

影面）方程，

( x- xi) 2 + ( y- yi) 2 < k ⋅ ri 2 ， （2）
分两种情况提取灯杆点云。若路灯上方有树冠等点云

遮挡，则按照式（2）从伪地面层点云中提取灯杆点云，这

样避免了对路灯上方噪声点的提取；若路灯上方无任何

遮挡，则按照式（2）从原始点云中提取灯杆点云。考虑

圆弧拟合圆误差和灯杆口径上窄下宽的特性，取半径的

k倍对灯杆点云进行搜索，k一般取略大于 1的数。

2. 3 灯头点云搜索

已经得到灯杆点云，然后基于灯杆和灯头的相对

位置关系对灯头点云进行搜索，从而提取完整的路灯

点云。在 xoy投影平面，灯杆中心到灯头层各聚类中

心的相对距离 dri的计算公式为

dri= ( )xi- xmean i
2
+ ( )yi- ymean i

2
， （3）

式中：灯杆中心用灯杆拟合圆的圆心坐标 ( xi，yi)代替，

灯头层各聚类中心平面位置 ( xmean i，ymean i)由各聚类点云

中的 x列均值 xmean i 和 y列均值 ymean i 组成。在灯头层各

聚类中，灯头类中心到各灯杆中心的平面距离最近，根

据灯头长度设置距离阈值 L thred，将满足 dri< L thred的类

提取出来，即为灯头类点云。最后将灯杆点云与灯头类

点云合并，从而实现对完整路灯点云的提取。

3 实验与分析

3. 1 实验数据

为验证所提方法的有效性，采用车载移动测量系

统采集的三组道路环境复杂程度不同的路段数据进行

实验，利用Matlab编程语言实现算法。数据 1和数据 2
由搭载 Riegl VQ-250激光扫描仪的车载移动测量系

统采集得到，数据 3由搭载 Riegl VQ-450激光扫描仪

的车载移动测量系统采集得到。其中 Riegl VQ-250

图 2 灯杆投影面拟合圆与外切正方形的几何关系示意图

Fig. 2 Schematic of the geometric relationship between the
fitted circle of the projection surface of the lamp pole and

the external square
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激光扫描仪每秒钟发射 300000个激光脉冲，射程达

300 m，以 100 line/s的扫描速度进行 360°圆形扫描；

Riegl VQ-450激光扫描仪的测量速度达 550000 point/s，
射程达 300 m，以 200 line/s的扫描速率进行无缝 360°
线扫描。数据 1中路段长约 100 m，点云数为 1299354个，

路灯分布较为独立，受周围地物遮挡少；数据 2中路段

长约 135 m，点云数为 2056150个，道路两侧的路灯高

度差异较大，其中一侧路灯分布较为独立，遮挡少，另

一侧路灯被树木包围，上方遮挡较多；数据 3中路段长

约 350 m，点云数为 2048201个，不同路灯周围环境差

异较大，有些路灯独立分布，有些路灯周围被树木、车

辆等包围，且两侧路灯高度不一致。实验数据按高程

的渲染效果如图 3所示。

3. 2 实验过程和结果

首先结合路灯高度及其所处道路环境，通过设置

分类阈值参数值 h1和 h2，利用 CSF算法将原始点云分

为灯头层、灯杆层和地面层。数据 1中路灯较高，灯头

部分距离地面 8 m以上，故将 h1设置为 8 m，把距离模

拟地面 8 m以上的点云分割到灯头层，8 m以下的点云

分割到伪地面层；将 h2设置为 4. 5 m，把伪地面层中距

离模拟地面 4. 5 m以上的点云分割到灯杆层，4. 5 m以

下的点云分割到地面层。数据 2中道路两侧的路灯高

度相差较大，为了保证较低路灯的灯头能够被分割到

灯头层，将 h1设置为 3 m，把距离模拟地面 3 m以上的

点云分割到灯头层，3 m以下的点云分割到伪地面层；

将 h2设置为 2 m，把伪地面层中距离模拟地面 2 m以

上的点云分割到灯杆层，2 m以下的点云分割到地面

层。同理，对于数据 3，h1设置为 7 m，h2设置为 5 m。

然后对灯杆层点云进行连通域分析，按照 2. 1节
的参数设置原则，将数据 1中八叉树层次设为 6层，对

应的体元大小为 1. 5 m，每类最小点数设置为 50；将数

据 2 中 八 叉 树 层 次 设 为 8 层 ，对 应 的 体 元 大 小 为

0. 5 m，每类中的最小点数设置为 10；将数据 3中八叉

树层次设为 10层，对应的体元大小为 0. 3 m，每类中的

最小点数设置为 100。之后将分析得到的每个连通域

作为一个聚类输出。因灯杆直径一般为 0. 1~0. 2 m，

故将阈值下界设为 0. 1 m，阈值上界设为 0. 2 m，将满

足 0. 1 m<di<0. 2 m的类提取出来作为疑似灯杆类，

其中可能包含少数与灯杆矩形对角线长度相似的其他

类。在此基础上，对疑似灯杆类中的点云进行最小二

乘圆拟合，设置拟合圆半径与灯杆半径差异阈值为

2
5 - 0.2
2 m，将满足 | ri- 0.1 |>

2
5 - 0.2
2 m的类删

除，剩下的便是灯杆类。最后基于灯杆类拟合圆的圆心

坐标 ( xi，yi)和 1. 5倍半径，按式（2）搜索拟合圆范围内

的点云，提取得到完整的灯杆点云。因数据 1和数据 3
中路灯上方无任何遮挡，故从原始点云中对灯杆进行搜

索；而数据 2中路灯上方有树冠遮挡，故从伪地面层点

云中对灯杆进行搜索。图 4为灯杆点云的提取结果。

接下来同样按照 2. 1节的参数设置原则对灯头层点

云进行连通域分析和聚类输出。数据 1中八叉树层次设

为 6层，对应的体元大小为 1. 4 m，每个类中的最小点数 n
设置为 50；数据 2中八叉树层次设为 9层，对应的体元大

小为 0. 3 m，每个类中的最小点数 n设为 40；数据 3中八

叉树层次设为 10层，对应的体元大小为 0. 3 m，每个类中

的最小点数设为 100。然后求取灯头层中每个类的平面

中心 ( xmean i，ymean i)，利用式（3）计算灯杆中心 ( xi，yi)到每

个聚类中心 ( xmean i，ymean i)的相对距离 dri，则满足 dri<
L thred的类别即为灯头类。其中数据 1中灯头较长，L thred
取 3 m；数据 2和数据 3中灯头较短，L thred取 1 m。灯头提

取结果如图 5所示。最后将灯杆点云和灯头点云合并，

提取完整的路灯点云，最终结果如图 6所示。

图 3 原始点云数据。（a）数据 1；（b）数据 2；（c）数据 3
Fig. 3 Raw point cloud data. (a) Data 1; (b) data 2; (c) data 3
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图 6 提取的完整路灯点云。（a）数据 1；（b）数据 2；（c）数据 3
Fig. 6 Extracted entire street lamp point cloud. (a) Data 1; (b) data 2; (c) data 3

图 4 提取到的灯杆点云。（a）数据 1；（b）数据 2；（c）数据 3
Fig. 4 Extracted pole point cloud. (a) Data 1; (b) data 2; (c) data 3

图 5 提取的灯头点云。（a）数据 1；（b）数据 2；（c）数据 3
Fig. 5 Extracted lamp burner point cloud. (a) Data 1; (b) data 2; (c) data 3
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3. 3 实验结果分析

首先进行定性分析，对提取的路灯点云（红色）与

原始数据进行叠加显示，结果如图 7所示。图 7（a）为

数据 1的叠加图，可见所提方法将路段中的路灯全部

提取出来，最左端的路灯由于原始数据中缺失灯头，因

此提取出的路灯也没有灯头。图 7（b）为数据 2的叠加

图，可以看出其中有一个路灯漏提，而其近旁一个交通

杆被当成路灯提取出来，该错误在图 7（b）中被放大显

示。该处有两个与路灯位置非常接近的交通杆，因为

此处灯杆上有附属部件，而分类阈值参数 h1恰巧从路

灯附属部件位置将路灯一分为二，导致灯杆在 xoy投

影面的矩形对角线长度不在灯杆提取阈值范围内，被

当作其他类删除；而其邻近的交通标志杆的头部被分

割到灯头层，杆部被分割到灯杆层，其在平面上投影矩

形的对角线长度在灯杆提取阈值范围内，故被当成灯

杆类提取出来。图 7（c）为数据 3的叠加图及漏提取路

灯所在位置的放大图，可以看出，漏提取的路灯较同侧

路灯高度略小，导致 h1值从该路灯灯头将其一分为二，

灯杆在 xoy投影面的矩形对角线长度不在灯杆提取阈

值范围内，被当作其他类删除。由此可见，分类阈值参

数 h1的设定对路灯的正确提取有一定影响。

然后进行定量分析，借鉴文献［27］的评估方法，采

用完整率（completeness）、正确率（correctness）、质量

（quality）和 F1指数（F1）进行定量评价。完整率的计算

公式为 Rcompleteness=NTP/（NTP+NFN），正确率的计算公式

为 Rcorrectness=NTP/（NTP+NFP），质 量 的 计 算 公 式 为

Qquality=NTP/（NTP+NFP+NFN），F1指数的计算公式为

F1=2×Rcompleteness×Rcorrectness/（Rcompleteness+Rcorrectness），其 中

NTP表示正确提取的路灯个数，NFP表示错误提取的路灯

个数（即不是路灯却被当成路灯提取出来），NFN表示漏

提取的路灯个数，统计结果如表 1所示。由表 1可知：所

提方法对数据 1中路灯的正确率、完整率、质量和 F1值
均为 100%；对数据 2中路灯的正确率、完整率、F1值均

为 87. 50%，质量为 77. 78%；对数据 3中路灯提取的正

确率为 100%，完整率和质量均为 94. 74%，F1值为

97. 30%。可见所提方法对路灯的提取效果较好，在路

灯相对于周围地物较独立的场景中，提取的正确率、完

整率、质量和 F1值可达 100%；在路灯周围环境较复杂

的场景中，比如道路两侧路灯高度不一致且路灯上下部

有遮挡的情况下，也能取得不错的提取效果。

将所提方法的路灯提取结果与文献［11］方法的提

取结果（如表 2所示）进行对比。由表 1和表 2可知，对

于三组数据，所提方法提取的路灯在完整率、正确率、

质量和 F1指数 4个方面均优于文献［11］方法的提取

结果，分别至少提升 9. 72个百分点、9. 72个百分点、

14. 14个百分点和 9. 72个百分点（对于数据 1的完整

性，两种方法均为 100%），可见所提方法的稳健性更

强。对所提方法和文献［11］方法的计算效率进行对

比，对于数据 1，所提方法耗时降低了 7%，但对于数据

2和数据 3，所提方法耗时均提高了近 50%，可见所提

方法在时间复杂度上还需要进一步优化。

图 7 路灯与原始点云叠加图。（a）数据 1路灯叠加图；（b）数据 2路灯叠加图及错误提取路灯的放大图；

（c）数据 3路灯叠加图及漏提取路灯的放大图

Fig. 7 Overlay of streetlights and original point cloud. (a) Street lamp overlay of data 1; (b) street lamp overlay of data 2 and enlarged
view of wrongly extracted street lamp; (c) street lamp overlay of data 3 and enlarged view of missed extracted street lamp

4 结 论

以车载激光扫描点云数据为研究对象，提出一种

顾及相对距离的车载点云路灯分层提取方法。通过对

提取结果与原始数据进行叠加显示，定性评价路灯的

提取效果，并对提取出错的原因进行分析。所提方法

对数据 1路灯提取的正确率、完整率、质量和 F1指数

均为 100%；对数据 2提取的正确率、完整率和 F1指数

均为 87. 50%，质量为 77. 78%；对数据 3路灯提取的完

整率、质量均为 94. 74%，正确率为 100%，F1指数为

97. 30%。定性和定量实验结果表明：所提方法对遮挡

少、分布独立的路灯的提取效果比较理想；同时对道路

两侧路灯高度不一致、路灯上方有树木遮挡的情况也

能取得不错的提取效果。
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4 结 论

以车载激光扫描点云数据为研究对象，提出一种

顾及相对距离的车载点云路灯分层提取方法。通过对

提取结果与原始数据进行叠加显示，定性评价路灯的

提取效果，并对提取出错的原因进行分析。所提方法

对数据 1路灯提取的正确率、完整率、质量和 F1指数

均为 100%；对数据 2提取的正确率、完整率和 F1指数

均为 87. 50%，质量为 77. 78%；对数据 3路灯提取的完

整率、质量均为 94. 74%，正确率为 100%，F1指数为

97. 30%。定性和定量实验结果表明：所提方法对遮挡

少、分布独立的路灯的提取效果比较理想；同时对道路

两侧路灯高度不一致、路灯上方有树木遮挡的情况也

能取得不错的提取效果。
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表 1 所提方法的路灯提取结果定量评价

Table 1 Quantitative evaluation of street lamp extraction results of the proposed method

Data

Data 1
Data 2
Data 3

TP

7
7
18

FP

0
1
0

FN

0
1
1

Proposed method
Completeness /%

100. 00
87. 50
94. 74

Correctness /%
100. 00
87. 50
100. 00

100. 00
77. 78
94. 74

Quality /% F1 /%
100. 00
87. 50
97. 30

Time consuming /min
0. 66
2. 82
3. 31

表 2 文献［11］方法的路灯提取结果定量评价

Table 2 Quantitative evaluation of street lamp extraction results of method in Ref.[11]

Data

Data 1
Data 2
Data 3

TP

7
7
15

FP

2
2
1

FN

0
2
4

Method in Ref.［11］
Completeness /%

100. 00
77. 78
78. 95

Correctness /%
77. 78
77. 78
93. 75

77. 78
63. 64
78. 95

Quality /% F1 /%
87. 50
77. 78
85. 72

Time consuming /min
0. 71
1. 26
1. 76
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