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摘 要：随着街景影像采集与处理技术的发展，街景数据已经成为城市空间信息的重要载体，为解决街景影像中目标信息智能

化挖掘与敏感信息处理的问题，依据不同需求将研究目标分为管理中需要检索的目标与应用中需要保护的对象。针对需要检索

的目标，将轨迹信息与自动识别结果相结合，为识别目标赋予空间位置信息，有效提升了大范围内目标信息的检索能力，为街

景数据信息挖掘与应用扩展提供技术支持；针对需要保护的对象，通过样本的优化实现了人脸与车牌等敏感信息的处理效果，

构建了智能化识别到模糊处理的流程，技术通用性较强，可推广至所有街景影像处理流程中。

关键词：街景影像；索引构建；敏感信息模糊化；自动检测

中图分类号：P231 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2025） 04-0114-05

Research on Intelligent Analysis and Processing Methods of Street
View Image Target Information

YUE Zhaoxi1,2
(1. Shanghai Surveying and Mapping Institute, Shanghai 200063, China;

2. Key Laboratory of Spatio-temporal Big Data Analysis and Application of Natural Resources in Megacities, MNR, Shanghai 200063, China)

Abstract: With the development of street view image acquisition and processing technology, street view data has become an important carrier of

urban spatial information. In order to solve the problem of intelligent target information mining and sensitive information processing in street

view images, we divided the research objectives into the objects that need to be retrieved in management and the objects that need to be protected

in application according to different needs. For the objects that need to be retrieved, we combined the trajectory information with the automatic

recognition results to endow the recognition target with spatial location information, which could effectively improve the retrieval ability of target

information in a large range and provide technical support for street view data information mining and application expansion. For the objects that

need to be protected, we realized the processing effect of sensitive information such as faces and license plates through the optimization of sam-

ples, and constructed the process from intelligent recognition to fuzzy processing, which had strong technical versatility and could be extended to

all street view image processing processes.
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街景影像是感知城市物质环境的一种新型地理大

数据 [1]，被广泛应用于交通信息采集、城市不见调

查、城市兴趣点量测等众多领域[2]。由于该类空间数

据以全景影像的方式展示三维空间信息，并且视角与

普通行人接近，所以不论是从数据管理还是用户使用

方面，都是空间信息展示的良好载体，可以为城市环

境研究、人地关系研究、空间数据挖掘与知识发现研

究提供新的思路。

街景影像常见的应用方式是通过街景浏览工具按

顺序进行浏览，增强对空间环境的沉浸感认知[3]，以

及结合深度学习辅助点云分类的应用[4]，也有针对街景

影像的人脸和车牌进行识别的研究，但是在应用中街

景影像处理的目标不仅仅局限于需要保护的隐私信息，

还包括对管理有价值与意义信息，需要在优化隐私信

息保护的同时，实现有效信息的组织管理。

针对上述问题，本文提出一种街景影像目标信息智

能化分析与处理方法，针对不同的应用场景，将需要检索

的管理信息与需要去除的敏感信息区分处理，利用对应的

深度学习网络实现智能化提取，对管理需要的目标信息进

行整理并构建空间索引，为统计与分析做数据基础，将需

要保护的隐私信息进行模糊化处理。总体流程如图1所示。

1 深度学习辅助的道路设施信息检索

街景影像中包含丰富的城市道路附属设施信息，

如路边消防栓、路牌、电箱等，在城市管理、高精地

图采集中都有重要作用，属于管理中需要检索的目标，
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但是在超大城市行道树茂密的区域，难以通过卫星、

航空以及无人机等方式进行该类信息的获取。本文通

过街景影像智能化识别的方式，完成目标对象在街景

影像中的检测，并将检测结果与空间轨迹信息结合构

建索引，实现道路目标信息的空间检索，提升了街景

影像信息挖掘能力。

由于城市道路附属设施种类较多，本文以消防栓

为例，针对一个车次的街景影像进行消防栓自动识

别，并将识别结果与空间位置信息结合，构建空间索

引，实现深度学习辅助的街景影像道路设施信息检

索，具体的技术流程如图2所示。

图2 深度学习辅助道路设施信息检索流程图

1.1 有效区域分析

街景影像作为一种广角图，通常情况下为一张矩

形图像，其实质是等距圆柱投影。

图3 全景图原理

由于街景获取设备一般架设于采集车顶部一定高

度处，其镜头所在高度往往高于正常人的身高以及车

牌的高度（约为 2.5 m左右），结合图 3可以看出，行

人、车辆和消防栓等目标均低于镜头平视角度，并且

街景影像下方黑色区域是设备拍摄角度形成的，不存

在有效信息（经统计，该区域高度约为 1 600像素，

约占影像高度的1/5），所以剩余有效区域面积约占影

像的0.3。
1.2 消防栓自动识别

目前对于图片形式的信息载体，深度学习目标识

别是一种准确高效的信息提取方式，消防栓作为常见

的对象，目前已有样本构建与识别研究。但是由于街

景影像的特殊性，需要在公开样本集基础上扩展针对

性样本集，优化目标识别的效果。

本文样本由 2个部分构成，其一是结合上海市街

景影像选取消防栓区域，进行样本制作；其二是使用

COCO数据集中的 fire hydrant标准样本。在模型训练

方面，目前图像语义分割领域有很多深度学习方法提

出[5]，如FCN[6]、DeepLab等[7]，本文选用Mask_rcnn[8]网

络进行训练，获得网络模型。

用训练获得的网络模型对单车次的街景影像进行

滑块模式的自动识别，选取识别精度大于0.99的对象

作为消防栓自动识别结果，记录其图片名称、置信

度、每个检测目标的外包矩形坐标、采集位置坐标、

相片方位等信息，并形成 json文件。如图4所示。

图4 消防栓自动检测结果与保存示意图

1.3 消防栓索引构建与检索

由于街景影像的目标识别结果只与每张影像有

关，在检索中难以实现目标的定位以及空间搜索，考

虑到每张全景图的获取都会对应一个采集车的空间点

位信息，在信息挖掘与分析的过程中，可以将空间位

置与街景影像中识别的结果进行关联，实现更多维度

的空间分析。

首先依据轨迹信息绘制出采集路线的空间分布，

然后通过街景名称将轨迹信息与识别结果 json文件相

关联，从而构建索引数据，索引信息如图5所示。

图5 索引信息关联示意图

索引信息中，以街景影像采集位置的平面坐标

（x ， y）为key值，以图片相关信息picInfo为value值，

其中picInfo包含图像名称、采集空间坐标、目标外包

图1 总体技术流程
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框、目标置信度、类别名、采集时间和分析时间。为了

便于识别结果在空间上的查询与检索，本文选用rtree的
结构进行空间索引构建，将构建的索引信息key与value
作为一个节点，加入到rtree中形成空间索引文件。

考虑到街景影像的数据采集是在行车过程中获取

街景影像，所以受车辆起停和车速的影响，同一个消

防栓可能存在于连续的 2~3张街景影像中，为了减少

数据冗余，首先删除空间位置完全一致的识别结果，

然后将连续 2~3张街景影像中都检测出消防栓的进行

优化，若两张连续，则保留先检测出的点位；若三张

连续，则保留中间检测出的点位。建立 rtree索引后，

即实现在空间中依据划定范围直接检索，快速获取自

动识别结果的相关信息。

本方法可以直观展现目标识别的空间分布信息，辅

助高效锁定目标位置，便于目标发现，利用深度学习技

术有效挖掘了街景影像中的信息，扩展街景影像应用。

2 深度学习辅助的敏感信息模糊化

目前针对互联网街景数据已有相关的检测研

究[9]，主要的影像处理技术研究包括人脸与车牌的识

别与模糊处理。由于街景影像受拍摄的视角以及成像

方式的影响，影像中目标的尺寸、形状都可能会随着

距离与角度产生较大的差异，本文针对街景影像进行

了深度学习的人脸与车牌识别，并通过对影像有效信

息区域的分析，最后通过对识别结果的模糊化处理，

提出了一种敏感信息模糊化的解决方案，总体技术流

程如图6所示。

图6 敏感信息模糊化流程图

2.1 人脸识别

目前人脸识别技术发展已经较为成熟，人脸识别

包括人脸检测与人脸匹配等不同类型的方法，在街景

影像隐私保护中，只需要进行人脸目标范围的检测，

获取人脸的位置与范围。目前较为常用的人脸识别网

络 有 FaceNet[10]、 Deepface[11]、 Arcface[12]、 deepID[13]、

Retinaface[14]、YOLOv5-Face[15]等，基于人脸识别的商

业应用正在成为推动中国乃至全球公共安全信息化

发展的重要组成力量[16]。

结合上海市街景影像进行分析，发现人脸识别的

主要问题在于：①人距离采集车远近差距较大，人脸

普遍面积较小；②相较于常用的人脸识别网络样本，

戴口罩的人较多，影响识别结果；③侧脸或俯视状态

的人脸情况较多，并且通常为亚裔面孔。为解决上述

问题，进一步优化深度学习人脸自动识别结果精度，

需要在现有网络的基础上进行样本扩充，提升网络对

上述3种问题的识别效果。

本文选用 FaceNet作为基础网络，并用Widerface
数据集进行 Finetune。Widerface 数据集在光照、遮

挡、姿态等不同角度都有较完整的人脸样本，尤其是

对小面积的人脸也有充足的样本。下载widerface的训

练图像与标注文件，按照 Facenet的数据要求进行样

本制作与Fintune，获取优化后的网络模型。

由于人脸识别结果为外包矩形，为了减少非人脸

区域的信息损失，在矩形的基础上绘制内包椭圆，可

以减小需要模糊的区域，尽量保留街景影像的信息

（为保护隐私信息，图7以公开数据集人脸为例）。

图7 人脸自动检测与结果保存示意图

对于内包椭圆，只需要记录中心坐标以及长短轴

坐标即可确定椭圆范围，所以将对应信息保存在文件

夹（如 json）中，以便后续模糊处理。

2.2 车牌识别

在车牌识别中，主要有基于边缘信息、基于颜色

分割、基于纹理特征和基于机器学习四类方法[17]。在

机器学习车牌自动识别中，目前研究较为广泛的是基

于深度学习的自然场景文本检测方法[18]，对车牌中的

文字和数字信息进行识别，但在街景影像隐私保护

中，只需要进行车牌目标的检测并模糊化处理，所以

难以直接使用现有网络的训练成果。本文选用

maskRcnn网络进行车牌识别，利用其二阶段目标识别

的方式，采用Resnet为内核，实现车牌的准确识别。

首先进行样本制作，样本分 2个部分：一部分是

CCPD公开数据集，另一部分是本文依据已有的街景

数据制作的车牌样本，目的是加入全景影像畸变下的

车牌样本。首先使用 labelme对街景影像进行样本标

注，然后对标注结果 json文件进行栅格化，最后将街

景影像与标注影像进行同步裁切为 400×400的尺寸，
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并删除掉裁切后无样本的部分对常见样本手工勾选不

同类别的样本，进行学习，步骤是使用 labelme进行勾

选，然后转为矢量图，然后进行切割获得样本。

训练后通过滑块模式进行测试，对识别结果进行

边界提取，并对边界的节点进行简化，获取四角点的

车牌检测结果，并将角点信息记录在 json文件中，形

成最终的车牌识别结果，如图8所示。

图8 车牌自动检测结果优化与保存示意图

2.3 模糊处理

由于人脸与车牌是街景数据应用中需要保护的信

息，所以在自动识别后需要通过模糊的方式进行隐私

信息处理。首先读入街景影像和人脸以及车牌的 json
识别结果，依据记录的隐私信息范围形成对应的掩

膜，然后用高斯模糊算子对影像进行处理。

边界优化，对车牌而言，为保证车牌模糊的安全

性，需要稍微向外扩展一些；对人脸而言，由于检测

结果是方形的，一般是模糊方框内的内接圆部分进行

模糊，采用高斯模糊的方法进行计算。

Hxy =
1

2πσ2
e
-

x2 + y2

2σ2

式中， x ， y 为二维坐标位置； σ 为标准差。在计算

过程中，通过设定 σ 与高斯核大小，可以计算得到高

斯模板。

3 实验与分析

本实验数据采用上海市街景全景影像，共计

1 870张，主要进行人脸、车牌和消防栓的深度学习

自动识别实验，以及高斯模糊处理、索引构建与检索

2个后处理实验，下面进行实验结果的分析。

3.1 深度学习辅助的道路设施信息检索实验分析

在1 870张影像中，共检测出192张影像存在消防

栓，经人工检核共有 135张影像真实存在消防栓，其

中133张被正确检测，59张街景影像存在误检，主要

存在与红色的路障和红衣服的行人。对检测结果进行

人工比对，计算得到准确率约为 96.7%，召回率约为

98.5%。将消防栓自动识别结果的点位信息，与采集

轨迹信息关联叠加后，得到图9的效果。

图 9中可以看出该车次数据采集中，通过自动识

别可以有效获取消防栓出现的点位，实现识别目标的

空间索引。

其中解析文件并组织索引文件共用时 86 ms，写

出索引文件用时 8 ms。由表 1可知，通过深度学习目

标识别结果与空间信息结合，借助索引构建可以快速

检索识别结果的空间位置，并获取对应的属性信息。

表1 检索实验分析结果/ms

目标

消防栓

解析文件并构建索引时间

94
读取索引文件时间

40
检索时间

61
3.2 基于深度学习的敏感信息模糊化实验分析

在街景影像敏感信息模糊化实验中，本文方法通

过对样本扩充优化了识别结果，人脸去除与车牌去除

效果如图10所示（为保护人脸、车牌隐私信息，在原

图中的对应位置进行遮盖）。

a 街景原图 车牌信息模糊化结果

b 街景原图（局部放大） 车牌信息模糊化结果

c 街景原图 人脸信息模糊化结果

d 街景原图（局部放大） 人脸信息模糊化结果

图10 敏感信息模糊化效果示意图

对车牌识别结果和人脸识别结果进行像素级分

析，计算准确率和召回率，结果如表2所示。

表2 车牌与人脸识别分析结果/%

计算内容
准确率
召回率

车牌
98.8
71.62

人脸
81.13
68.46

上表可以看出车牌的识别准确率相对较高，召回

图9 轨迹路线生成到识别结果检索过程示意图
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率稍低是为了减少误检，将识别的阈值设定较高。人

脸识别的准确率和召回率都低于车牌，是由于距离远

近影响所致，同时遮挡和倾斜等问题也较多，虽通过

样本加强进行了优化，但还需要进行进一步针对性样

本扩充。

4 结 语

针对街景影像数据中目标信息处理的问题，本文

提出了深度学习辅助的识别与模糊、检索技术，解决

了全景影像中车牌、人脸等敏感信息的模糊化问题，

同时将有用的目标信息进行识别与提取，构建索引形

成检索方式，

经实验证明，文中算法针对街景全景影像目标信

息识别与处理的正确率较高，且效率较高，可广泛应

用于街景数据发布前的敏感信息处理，结合人工复

检，基本实现自动化处理，并且目标信息的提取和检

索流程可推广至其他类型的目标，对提高街景数据使

用有重要意义。
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