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[摘要] 摇 视频数据具有获取便捷、表达直观、信息丰富的特性,使其成为地理信息系统(GIS)领域一种重要的数

据源. 同时,视频数据与 GIS 系统的集成应用已逐渐成为当前国际上的一个研究热点和新兴产业生长点. 本文从

数据采集、数据解析与数据组织检索的角度对视频空间化方法进行系统归纳与总结,详细介绍了视频数据与空

间信息采用的字符叠加、音频调制、外部关联以及嵌入视频容器 4 种集成方式、原理以及特点;并阐述了单幅、双
(多)幅视频三维建模、量测原理与方法,尤其对其核心问题相机标定进行了深入的剖析;同时总结提炼了视频 /
图像的基于位置检索的组织策略. 最后,介绍了视频 GIS 在相关领域的典型应用,并对其发展做了展望.
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Abstract:With the characteristics of convenient acquisition, intuitive representation and rich information, video has
become an important GIS data source. At the same time, the applications of video integration with GIS systems have
gradually become a research focus in the world and an emerging industrial growing point. In this paper,we concluded and
summarized the methods of video spatialization from three aspects including data collection, data parsing and data
organization and retrieval. Firstly the methods,principles and characteristics of four ways to integrate spatial information
into video are addressed respectively. They are character overlay,audio modulation,external association and embedded
video container. Secondly the methods and principles of three鄄dimensional modeling,geometric measurement principles
and methods of single image or double(multiple) images are elaborated. And also the core issue of camera calibration is
analyzed especially. Thirdly the video / photo organizational strategy based on location retrieval is summarized. Finally,the
typical applications of video GIS were introduced and its future development was also discussed.
Key words:video GIS,spatialization,video integration,video parsing,video retrieval

作为一类常见的媒体类型,视频(图像 /视频)由于时空属性兼备、信息分辨率高、表达直观和空间关

系传递准确的特点,一直是世界性技术研究和产品开发的热点. 视频作为一种普适化公众媒体资源,已不

仅仅是一种视觉产品,而成为大众化的、社会化的地理信息来源和建模分析与表达手段. 在 GIS 领域,由于

视频信息本身的特点以及在许多领域中具有极其广阔的应用前景和重要的发展潜力,视频数据与 GIS 系

统的集成应用已成为当前国际上的一个研究热点和新兴产业生长点. 本文针对视频数据与 GIS 集成、视频

数据解析以及视频数据组织与检索三类空间化方法进行总结与剖析,在此基础上介绍了视频 GIS 的典型

应用领域.
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1摇 视频空间化方法

1. 1摇 视频数据与 GIS 集成方法

早在 1978 年,麻省理工学院的 Andrew Lippman 教授首次将视频与空间数据集成,开发了动态、交互

式超媒体地图系统. 随后多媒体技术逐步被引入 GIS 领域,提出了多媒体或超媒体地图、GIS 多媒体功能

扩展、地理超媒体概念与技术框架等技术与方法. 然而在超媒体地图和地理超媒体概念中,视频数据仅作

为空间实体的一种属性进行存储和调用. 近年,诸多领域专家学者对视频与空间信息(GPS 定位信息与方

位信息)集成进行了大量研究,数据源呈单一的信息资源向多种信息资源聚合转变,具体可分为单幅 /全
景图像、视频、全景视频与空间信息的集成. 其集成方式主要分为以下 4 种:(1)字符叠加方式;(2)占用音

频信道方式;(3)同步信息外部关联方式;(4)基于视频容器嵌入方式. 具体集成方法及特点如表 1 所示.
表 1摇 视频与空间信息集成方法分类与特点

Table 1摇 Classification and characteristics of the images with spatial information integration methods

集成方式 集成方案 集成特点

字符
叠加方式

将 GPS 信息转换为模拟信号,通过同步字符发生器将 GPS 模拟信
号以点阵数据脉冲的方式叠加到视频中实现与图像的融合[1] .

采用模拟图像 / 视频,生成文件数据巨大;GPS 嵌入
图像 / 视频,后期难以分离利用.

占用音频
信道方式

通过专用信号调制解调设备将解析获取的空间位置、方位等参数转
换为模拟信号并调制到音频载频中完成与视频的合成[2,3] .

采用专业设备采集,操作复杂;视频文件损失了音
频信息;难以支持基于位置的快速检索.

同步信息外
部关联方式

采用 MPEG-7 视频元数据格式对位置、时间等信息进行描述[4] .

建立专门的元数据描述视频帧与地理位置的对照关系,并使用插值
方式获得所有视频帧的空间位置[5,6] .

基于高精度时间同步实现视频与空间信息的关联,如移动测量系统
(MMS) [7,8] .

实现简单;需显式建立图像 / 视频信息与定位信息
之间时域约束关系,且两者信息分离存储,不利于
一些实时应用(如视频与定位信息同步传输) .

基于视频容
器嵌入方式

使用 ASF 流媒体文件作为编码容器,将接收到 GPS 经纬度、方位等
信息存储到 ASF 脚本命令对象中,利用 ASF 内部时间轴实现音频、
视频和空间信息之间时域同步并实时自动融合[9] .

视频与定位信息实时融合且同步质量好;支持视频
无线同步传输、播放.

1. 2摇 视频数据解析方法

视频是视觉所及客观世界的自然再现,其所呈现的地理空间具有很强的真实感. 由于其获取快速、物
体表面细节丰富、多视角等优势,使得视频数据在 GIS 系统的角色由属性数据向空间数据转变,视频数据

已逐渐成为 GIS 应用系统中一个极其重要的信息源. 视频解析从表现形式看主要有场景的三维重建和几

何量测两类,从解析方法原理上又分为近景摄影测量以及计算机视觉两种,前者主要以直线线性变换与共

线方程为基础,后者主要以投影矩阵分解为基础. 根据建模所用的图像数目不同,分为基于两(多)幅图像

解析、基于单幅图像解析.
1. 2. 1摇 基于两(多)幅图像解析

基于两(多)幅图像解析主要用于虚拟场景建模、场景几何信息量测等,其通过同一场景的两幅或多

幅具有重叠度的图像重建出场景的三维结构,从而测量出三维空间中任何两点之间的距离. 其核心问题在

于相机标定,即相机内外方位元素、图像畸变参数的求解,相机标定的精度直接关系到三维重建、几何量测

的精度. 目前,相机标定技术主要分为传统标定方法,主动标定方法以及自标定方法三类. 传统标定方法需

使用标定参照物,通过物点和像点之间的对应关系建立相机模型参数约束,并采用优化算法来取相机参

数,该方法标定精度高,但是算法较复杂. 主动标定方法则通过己知摄像机的运动信息,线性求解摄像机模

型参数,算法的稳健性较好,但是对运动形式约束较多,标定方法难以实用. 与前两者不同,自标定方法利

用相机内参数自身存在的约束,构建二维图像与三维空间物体本身的内在射影几何关系确定相机参数. 而
这些约束仅与相机本身有关,与相机的运动和具体景物结构无关,因此该算法不需要标定物,方法比较灵

活,但是对噪声比较敏感,鲁棒性差,主要应用在精度要求不高的应用中. 总体上,基于两(多)幅图像相机

标定理论与方法已较为成熟,三维重建的效果较好,量测精度也较高. 近年来研究重点主要集中于已有算

法改进、提高算法鲁棒性等方面. 表 2 对目前典型的相机标定方法进行分类,并对其特点进行总结.

—021—

詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨



吴摇 勇,等:视频空间化方法及其应用研究

表 2摇 相机标定方法的分类与特点

Table 2摇 Classification and characteristics of the camera calibration methods

分类 条件 方法及基本原理 特点

传统
标定
方法

精密加
工的标
定块、平
面标
定板

线性法
采用相机线性模型构建物点与像点之间线性方程组,并通过线性方法求取
投影矩阵,进而分解出内外参数[10,11] . 未考虑相机畸变,精度较低.

非线
性法

在线性成像模型的基础上,考虑相机镜头的非线性畸变,通过非线性校正
后得到相机的非线性成像模型,并通过非线性优化的方法求取摄像机的内
外参数[12,13] .

考虑镜头畸变,精度高,但标
定过程复杂.

两步法
利用线性标定法求解相机内外参数,然后以该参数作为初始值,并考虑影
响相机成像的非线性因素,进行内外参数非线性优化[14,15] .

考虑畸变因素,方法简单,算法
精度高,但是对设备要求高.

平面
模板法

利用点阵、矩形、圆形等平面模板,通过图像匹配计算视频和模板间的单应
矩阵,利用单应矩阵线性求解相机内参数[16-18] .

可求解镜头畸变因子,算法
复杂.

主动
标定
方法

需精密仪
器控制相
机运动

控制摄像机作纯平移、纯旋转等特殊运动,根据拍摄视频间匹配信息,通过己知相机
的运动信息,采用线性方法标定出摄像机的内参数和摄像机坐标系与平台坐标系之
间的旋转矩阵和平移向量[19-21] .

算法简单,鲁棒性好,不适用
于相机运动未知场合.

自标
定方
法

无

Kruppa
方程

利用绝对二次曲线的像与相机的内参有关,而与相机刚体运动无关的性
质,通过绝对二次曲线的对极关系建立相机内参的约束 kruppa 方程,联立
多个方程求解内参[22,23] .

分层重
建法

首先对视频序列进行射影重构,然后确定出无穷远面和绝对二次曲线(或
其对偶),从而确定矫正单应,把射影重构矫正到度量重构[24-26] .

二次曲
面法

与 Kruppa 方程法本质一致,都是利用绝对二次曲线欧式变换的不变性,但
其采用绝对二次曲线的对偶绝对二次曲面的投影方程建立约束方程求解
内参数[27,28] .

不需标定物,方法比较灵活,
但计算过程复杂,鲁棒性差,
多应用在精度要求不高的
场合.

1. 2. 2摇 基于单幅图像解析

与基于两(多)幅图像解析相比,单幅图像解析使用的数据源更广,可以是历史照片、普通相机获取像

片、视频截图等,且无需图像匹配、事先了解相机内参,从而使得图像解析过程更加方便、简单和普适,因
此,单幅图像解析受到众多学者的关注,已成为摄影测量、计算机视觉等领域的重要研究趋势之一.

传统的单幅图像解析方法主要利用图像明暗、纹理、散焦等线索,由于此类方法对景物形状、反射属性

以及曝光程度等有严格的限制,因此不利于应用推广. 目前,单幅图像解析主要以图像本身所负载的几何

信息为线索,以图像与现实空间之间的成像关系为纽带,实现空间对象的几何量测与三维重建. 其关键同

样是相机的标定问题,不同于传统的自标定方法,其没有像对之间的约束,而是利用物体在透视投影的作

用下的不变性质来对内参数给出约束. Caprile 等假定相机畸变因子为零且具有单位纵横比,利用 3 个垂

直方向的灭点,确定相机主点和焦距[29];张祖勋等通过分析灭点弱标定影响因素,建立了视频直线段与方

位元素的直接联系,根据最小二乘平差原理,给出了迭代计算视频内、外方位元素的方法[30];魏锋等从圆

柱体提取两组相互垂直的平行线,计算这两组平行线的灭点,然后根据透视投影理论中灭点的几何性质,
计算出相机的内、外参数[31];Tsai 提出在已知主点坐标的情况下,由一幅平面标定模板的图像求解摄像机

焦距及其外部参数[32];Chen 等利用包含多个圆形的平面通过最大似然估计实现三参数模型相机的标

定[33] . 总体上看,单幅图像的相机标定研究主要集中于基于图像中直线、矩形、圆等几何特征,通过灭点、
灭线或者基于平面模板的方式实现相机标定. 在相机标定的基础上,结合目标的几何形状测量或计算目标

高度来估计目标深度;并利用几何先验或透视投影、贝叶斯模型等实现单幅图像的三维重建. 对于单幅图

像量测,主要分为基于单应的直接量测方法和基于不变量的间接方法. 基于单应的直接量测按其空间维

度,有 2D 单应和 3D 单应之分,2D 单应如 Criminisi 等提出的基于点、线或两者混合的(归一化)直接线性

变换方法[34],3D 单应如王光辉等提出的 2D 单应+平行线计算模式[35];基于不变量的间接量测主要是运

用交比这一仿射变换不变量,如 Criminisi、张祖勋等运用交比计算共用端点的线段长度[36,37],王美珍等提

出的多次运用交比实现任意线段长度的量测等[38] . 单幅图像解析方法突破了“双眼视觉冶的束缚,实现了

单张影像的三维重建、几何量测,但是其研究主要集中于结构化场景,对于非结构化场景、算法精度、鲁棒

性等都有待进一步研究.
1. 3摇 视频数据组织与检索方法

目前,对于视频数据的检索研究主要以基于内容或语义为主,通常通过抽取视频的颜色、纹理、形状及
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运动等特征与语义,构造视频检索模型,基于特征相似匹配实现视频的检索. 对于上述空间化的视频,其视

频具有空间信息,即图像、视频帧都与其采集设备的当前位置相对应,使得实现基于位置视频检索成为可

能. Toyama 等采用规则网格方式对图像集进行组织,通过行列号建立图像的地理索引[39];Naaman 等综合

考虑地理要素和时间要素,按照“国家—州—城市—乡村冶层次方式以及事件方式对图像集进行聚类[40];
Yekkala 等则利用“人物—事件—地点—语义特征冶组织图像集[41];Epshtein 等不仅考虑位置参数,还通过

摄像方向、可视视野等参数对图像中目标进行评价,并根据图像场景的重要性构建层次模型[42],以上方式

均可实现基于位置的图像检索,但其局限于静态图像.
针对视频,Pongnumkul 等通过构建视频关键帧与地图两者间关联模型,实现基于位置的视频检索播

放,此方式只索引部分视频关键帧,因此无法在地图上准确反映拍摄视频真实路径[43] . Paul Lewis 对 OGC
GeoVideo 服务规范定义的二维视域模型 View Cone 进行了扩展,提出了三维视域理论模型 View Point,并
以二维 View Point 模型详细设计与实现了空间视频的数据检索[44] . Wu 等实现了视频、音频及空间信息的

实时融合采集形成可定位视频,在此基础上通过路网、行政区等地理实体将视频分割为若干具有地理语义

的视频片断,并采用规则格网方式构建固定 /移动点视频点状、线状地理索引,实现视频与地图之间的双向

检索,其组织检索方法只关注视频采集位置,而对视频帧可视范围缺乏考虑[45] . Sakire、Kim 等则同时采集

了位置信息与方位信息,基于每帧视频拍摄位置、方位以及焦距等参数构建平面、立体的视域模型,并通过

该视域模型计算的可视范围,建立视频帧粒度上的地图索引,实现了更精确的视频检索[46,47] . 韩志刚等采

用 UML 表达视频片段、视频帧、视频轨迹、视频帧视域等实体及其相互关系,设计地理立体视频数据模型

(GeoSVDM),基于 MPEG-7 标准设计视频语义描述模式及数据检索方法,实现地理立体视频数据组织和

检索[48] . 目前,基于位置的照片采集设备、检索方法已非常成熟,出现了大量诸如微软 WWMX 项目等应用

系统;但是对于空间化的视频,由于获取设备、数据应用的限制,其数据组织检索则更多集中于研究层面

上,还未能广泛应用.

2摇 视频 GIS 应用领域

随着视频空间化理论方法的成熟、完善,许多研究机构和公司推出了视频 GIS 系统并应用于社会各个

行业中,其典型应用如下:
2. 1摇 旅游观光

2007 年 Google 公司推出了街景服务,其通过车载采集设备在全球范围内进行室内外全景视频采集,
让人们在网络上以平面、立体方式浏览全景图像,直观、全面和便捷了解各个城市. 此外,Google 还提供美

国大峡谷、澳大利亚大堡礁等旅游胜地实景,让用户足不出户体验虚拟旅游,同时还提供预定房间、旅游线

路规划等服务.
2. 2摇 公路、铁路管理

公路、铁路管理是视频 GIS 另一个重要应用领域,其主要应用于道路数据采集、检测管理以及设施管

理等方面. 例如,武汉立得公司研发的移动道路测量系统,其不仅能快速采集道路基础要素,同时采集了具

有地理参考的可量测立体视频序列(DMI),通过 DMI 可实现任意地物的绝对测量和相对测量,其绝对测

量的精度可达 0. 5 m,其相对精度可达厘米级[49](如图 1) . 美国 Waylink、澳大利亚 ARRB 以及南京理工大

学研发的路面智能检测车,通过采集的高精度图像实现公路平整度、路面裂缝、破损等自动检测. 孔云峰等

通过将地理位置、里程、视频时间或帧数据进行集成,实现了公路沿线断面、信号、路基、接触网等信息的

管理[50] .
2. 3摇 数字城市

近年来,图像获取手段的丰富、分辨率的提升,通过航空视频和近景图像快速重建成为城市建筑物三

维信息获取的重要手段. Arm Gruen 等利用低空飞行器搭载三线阵相机等设备获取地面图像序列,通过后

期视频三维重建实现三维场景快速获取[51](如图 2) . 在近景图像重建方面,许多公司和研究机构也相继

推出了各自的图像三维重建系统. 如 Berkeley 大学的 Debevoc 等完成的著名的建筑物重建系统

Faqade[52],美国肯塔基州立大学的 David Nister 开发的基于未标定视频序列的自动稠密重构系统[53]以及

Noah Snavely 基于 Internet 网络中无序图片序列实现目标三维重建 Photo Tourism[54]系统(如图 3)等.
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图 1摇 道路移动测量系统与可量测立体视频序列

Fig. 1摇 Mobile mapping system and digital measurable image

图 2摇 三线阵扫描系统及三维城市模型

Fig. 2摇 TLS system and 3D city model
图 3摇 Photo Tourism 三维重建系统

Fig. 3摇 Photo tourism 3D reconstruction system

3摇 总结

视频与空间信息的结合,使得传统多媒体地理信息系统在数据采集、表达方法与应用方面发生了深刻

的变革. 在数据采集方面呈多样化、集成化、智能化趋势,从传统的图片、视频为主转变为地理视频、立体视

频、可定位照片、全景图片以及可量测实景视频等;在表达方法方面,视频从单纯的供用户观看,逐步转向

支持可检索、可交互、可量测、可分析以及增强现实等方面,提升了多媒体数据在 GIS 中的应用价值,丰富

了地理表达方法;在应用领域方面,从专业应用领域转变为大众化应用,其应用更加贴近大众生活,丰富

GIS 的应用领域的同时,进一步推动地理信息科学的社会化进程. 随着视频数据空间化方法与理论日益丰

富、完善,以影像为基础的地理信息系统将成为地理信息系统今后的发展方向,同时其在各个行业领域将

发挥更为重要的作用.
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