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摘要：视频具有表达直观、信息丰富、动态实时等特点，将其与ＧＩＳ有机集成形成地理视频（ＧｅｏＶｉｄｅｏ），可更加形象

的表达地理空间。该文利用视频分割技术将视频分割为具有不同摄像机运动状态的视频片段，针对摄像机运动的

视频片段，采用摄像机跟踪（Ｃａｍｅｒａ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ）技术求算视频帧对应的摄像机内外参数，并基于地理视频数据模型，

采用ＫＭＬ／ＸＭＬ描述视频帧、摄像机位置、摄像机姿态等之间的时空映射关系。最后，设计了原型系统，在网络环

境中聚合地理信息服务、视频流媒体服务与ＫＭＬ文档服务等，实现了视频与三维地理场景的交互与融合。实验表

明，基于该地理视频数据模型，利用视频数据可实现对地理场景的增强表达，使用户能更形象的认知地理空间。
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０　引言

地理空间表达一直是地理信息科学领域研究的

重要内容，也是地理信息科学研究面临的一个重 大

挑战。地理空 间 表 达 是 一 个 空 间 认 知、信 息 转 换 与

信息传输的交互过程［１］，经历了由自然语言、地图到

ＧＩＳ的演变 过 程［１，２］。由 于 现 实 地 理 世 界 具 有 复 杂

多样、三维立体、时 空 动 态 等 特 性，目 前 对 地 理 空 间

的表达依然是抽象的二维地图占主导地位，为解 决

语义差问题，出 现 了 虚 拟 地 理 环 境、地 理 增 强 现 实、
地理超媒体等多种地理空间表达方式。

地理视频（ＧｅｏＶｉｄｅｏ）是集成地理信息与视频片

段进行地理空间表达的新方式，国内外学者对视 频

与ＧＩＳ的集 成 进 行 了 理 论 和 应 用 探 索。１９７８年 麻

省理工学院的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［３］。随后多

媒体技术逐步引入ＧＩＳ领域，提出了多媒体地图、多
媒体ＧＩＳ、地理超媒体等概念。近年来，国外一些学

者将视频和地理信息相结合开展了相关研究：提 出

了视频地图框架，并设计了数据的外业采集、处理与

应用的概念方案［４］；建立了视频片段地理索引，实现

了相关的数 据 采 集 和 应 用 系 统［５－８］；对 视 频 影 像 中

的地物实体进行时空建模并构建视频元数据，完 成

了空间位 置 与 视 频 帧 的 映 射［９，１０］。同 时，我 国 学 者

也进行了相关研究，如将视频与地理信息集成分 别

应用于铁 路、公 路 的 可 视 化 管 理［１１－１３］，设 计 基 于 地

图的车载移动视频监控系统［１４］以及便携式可定位视

频系统的研发［１５］、地理视频数据模型设计及网络环

境下地理视频的应用［１６－２０］等。
总体看，目前对 视 频 与ＧＩＳ的 集 成 研 究 是 将 视

频作为空间数据的属性，或将其与ＧＰＳ数据融合实

现视频 与 二 维 电 子 地 图 的 交 互，但 将 视 频 与 三 维

ＧＩＳ的交互、融合研究较少，不能有效利用视频本身

丰富的信息。本 文 尝 试 利 用 视 频 分 割、摄 像 机 跟 踪

（Ｃａｍｅｒａ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ）、聚合（Ｍａｓｈｕｐ）等技术在网络环境

下进行视频与三维地理场景间的交互与融合，以实现

基于视频的地理场景增强表达并验证其可行性。

１　数据模型与数据组织

１．１　地理视频数据模型

本文基于文 献［１６］的 地 理 视 频 数 据 模 型，将 其

扩展至三维，其 实 体—关 系 如 图１所 示。视 频 具 有

多种格式和标准，但均可抽象为视频片段与视频帧，
视频片段由多个连续的视频帧组成。视频片段具有

对应的摄像机轨迹，视频帧图像具有对应的摄像 机

位置与姿态，为视频片段添加元数据描述可用于 视

频片段的语义检索，对视频帧图像中的地理实体 进

行 描 述 可 实 现 视 频 帧 的 语 义 检 索。利 用 文 本、

ＫＭＬ／ＸＭＬ、关系数据 库 等，描 述 摄 像 机 轨 迹、摄 像

机位置与姿态、三维地理场景的镜头位置与姿态 及

三维地理实体间的关系，建立视频与三维地理场 景

之间的时空／语义映射关系，将视频的真实表达与三



维地理场景的抽象表达相结合，以期实现基于视 频

的地理场景增强表达，从而在一定程度上克服传 统

ＧＩＳ的抽象与静态表达特性。

图１　地理视频数据模型
Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＧｅｏＶｉｄｅｏ　ｗｉｔｈ　３Ｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｃｅｎｅ

１．２　数据处理与组织

基于地理视 频 数 据 模 型，对 采 集 的 视 频 数 据 和

ＧＰＳ数据进行处理。首先，通过时间信息对ＧＰＳ数

据和视频数据进行配准，根据摄像机运动和空间 位

置信息进行视频分割，即将视频序列按一定标准 分

割成多个视 频 片 段［２１］。摄 像 机 拍 摄 视 频 时 具 有 平

移、缩放、旋转 及 静 止 等 不 同 的 运 动 状 态，为 恢 复 摄

像机的内外参数，不同运动状态的视频片段具有 不

同的处理方式，故将视频根据摄像机的运动状态 分

割成不同类型的视频片段，同时将ＧＰＳ数据分割成

与视频片段对应的轨迹片段。
摄像机跟踪技术是利用计算机视觉领域的运动

恢复结构（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）等技术，通
过对摄像 机 拍 摄 的 图 像 序 列 或 视 频 进 行 特 征 点 检

测、特征点匹配、摄 像 机 自 标 定 等 处 理，分 析 视 频 或

图像序列中物体的运动，完成摄像机内外参数的 求

解及场景三维结构的恢复。由于摄像机跟踪技术无

法处理静止状态的视频片段，故本文只处理具有 平

移运动或同时具有平移、缩放及旋转运动的视频 片

段。本文利用自动摄像机跟踪软件（ＡＣＴＳ）［２２］对视

频片段进行摄像机参数求解。对视频片段进行摄像

机跟踪处理后，可得到摄像机在整个运动过程中 的

姿态变换参数以及摄像机坐标系下的摄像机运动轨

迹（图２，见封３），其中，左侧为特征点检测与匹 配，
右侧为求得的摄像机运动轨迹与姿态变换参数。

摄像机跟踪 求 解 完 成 后，基 于 地 理 视 频 数 据 模

型，利用ＫＭＬ文 档 描 述 摄 像 机 姿 态、位 置、轨 迹 及

三维场 景 中 虚 拟 镜 头 位 置 与 姿 态 之 间 的 关 系。在

ＫＭＬ　２．２版本中，增加了新元素 ＜Ｃａｍｅｒａ＞，它提

供了一种能够指定虚拟镜头（观察者视点）与相关视

图参数的方法来查看３Ｄ场景。本文简要说 明 如 何

利用ＫＭＬ描述各参数间的关系，例如：
＜？ｘｍｌ　ｖｅｒｓｉｏｎ＝"１．０" ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝" ＵＴＦ－８" ？＞

＜ｋｍｌ　ｍｌｎｓ＝" ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｇｉｓ．ｎｅｔ／ｋｍｌ／２．２" ｘｍｌｎｓ：

ｇｘ＝"ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｋｍｌ／ｅｘｔ／２．２"＞

＜Ｄｏｃｕｍｅｎｔ＞＜ｎａｍｅ＞视频片段１．ｆｌｖ＜／ｎａｍｅ＞

＜ｇｘ：Ｔｏｕｒ＞＜ｇｘ：Ｐｌａｙｌｉｓｔ＞＜ｇｘ：ＦｌｙＴｏ＞

＜ｇｘ：ｄｕｒａｔｉｏｎ＞１．０＜／ｇｘ：ｄｕｒａｔｉｏｎ＞

＜Ｃａｍｅｒａ＞

＜ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＞１１４．３０３３８１７＜／ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＞

　＜ｌａｔｉｔｕｄｅ＞３４．８２３３１６６７＜／ｌａｔｉｔｕｄｅ＞

　＜ａｌｔｉｔｕｄｅ＞１．５＜／ａｌｔｉｔｕｄｅ＞

＜ｈｅａｄｉｎｇ＞１７９．９０４５４６＜／ｈｅａｄｉｎｇ＞

　＜ｔｉｌｔ＞４５．００８８４＜／ｔｉｌｔ＞

＜ｒｏｌｌ＞－０．０３２９５９＜／ｒｏｌｌ＞

＜／Ｃａｍｅｒａ＞

＜／ｇｘ：ＦｌｙＴｏ＞…

＜／ｇｘ：Ｐｌａｙｌｉｓｔ＞＜／ｇｘ：Ｔｏｕｒ＞

＜Ｆｏｌｄｅｒ＞

＜Ｐｌａｃｅｍａｒｋ＞＜ｎａｍｅ＞摄像机轨迹＜／ｎａｍｅ＞

＜ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ＞＜ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ＞
１１４．３０３４，３４．８２３４，０　１１４．３０３３，３４．８２３４，０…＜／ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ＞

　＜／ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ＞

　＜／Ｐｌａｃｅｍａｒｋ＞＜／Ｆｏｌｄｅｒ＞＜／Ｄｏｃｕｍｅｎｔ＞＜／ｋｍｌ＞

如图３，ＫＭＬ文档的＜Ｃａｍｅｒａ＞中元素的意义

分别如下：＜ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＞为虚拟镜 头 的 经 度；＜ｌａｔｉ－
ｔｕｄｅ＞为虚拟镜头的纬度；＜ａｌｔｉｔｕｄｅ＞为 镜 头 距 地

表的距离（ｍ）；＜ｈｅａｄｉｎｇ＞为镜头绕“Ｚ”轴旋转的角

度（方位角，°），其范围为０°～３６０°；＜ｔｉｌｔ＞为镜头绕

“Ｘ”轴旋转的度数，０°表示视线垂直俯瞰场景，９０°表

示视线朝向地平线，大于９０°表示视 线 上 指 天 空；＜
ｒｏｌｌ＞为镜头绕 “Ｚ”轴的第二次旋转，其旋转变换顺

序为，首先沿“Ｚ”轴转换到 ＜ａｌｔｉｔｕｄｅ＞高度，然后利

用＜ｈｅａｄｉｎｇ＞绕“Ｚ”轴 旋 转，接 着 按＜ｔｉｌｔ＞值 绕

“Ｘ”轴旋转，最后利用＜ｒｏｌｌ＞值绕“Ｚ”轴第二次旋

转，从而完成镜头的变换操作。

图３　三维地理场景中虚拟镜头示意（引自Ｇｏｏｇｌｅ网站）
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｃａｍｅｒａ　ｉｎ３Ｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｃｅｎｅ（ｃｉｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　ｗｅｂｓｉｔｅ）

２　系统设计与实现

２．１　系统流程设计

本系统包括数据采集、数据处理、数据服务与应

用４部分（图４）。具体为：１）利用摄 像 机 和ＧＰＳ接
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收机分别采集视频和ＧＰＳ数据；２）对原始视频进行

视频分割、ＳＦＭ 摄 像 机 跟 踪 等，基 于 本 文 的 地 理 视

频数据模型，利 用 ＫＭＬ描 述 摄 像 机 位 置、轨 迹、姿

态以及三维地理场景中虚拟镜头位置与姿态等参数

间的时空 映 射 关 系；３）基 于 Ｗｅｂ服 务 发 布 视 频 片

段、ＫＭＬ描 述 文 档；４）利 用 Ｍａｓｈｕｐ技 术 聚 合 三 维

地理空间数 据 服 务、视 频 流 媒 体 服 务 及 ＫＭＬ文 档

服务，从而实现网络环境下基于视频的三维地理 场

景增强表达。其中，Ｍａｓｈｕｐ技术是将互联网上的不

同资源整合到一起实现新的应用。

图４　系统流程设计
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅｓｉｇｎ

２．２　系统实现

通过数据采 集、数 据 处 理 等 操 作，将 视 频 片 段、

ＫＭＬ文档等以 Ｗｅｂ服务方式发布，利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
脚本语言，结合Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　ＡＰＩ开发专用地理视

频播放器［１９，２０］，聚合Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三维空间数据服

务、视频流媒体服务与 ＫＭＬ文档服务，最后实现基

于视频的三维地理场景增强表达，如图５和图６所

示。图５中左侧 为Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三 维 地 理 场 景，其

中的线条为视频片段对应的摄像机运动轨迹，右 侧

为视频播放 界 面。点 击 视 频 播 放 按 钮，即 实 现 视 频

与三维地理场景的交互，三维地理场景将实时以 视

频帧对应的 摄 像 机 位 置 与 姿 态 设 置 虚 拟 镜 头 参 数。
任意拖放选择视频帧，三维地理场景将以该帧对 应

的摄像机位置与姿态设置虚拟镜头参数；同理，选择

左侧摄像机轨迹时间轴某位置，三维地理场景以 此

位置对应的摄像机姿态设置虚拟镜头，视频播放 器

播放该位置对应的视频帧，即实现了视频帧与三 维

地理场景的交互索引查询操作。
根据视频帧 对 应 的 摄 像 机 位 置 与 姿 态，在 三 维

地理场景中模拟摄像机成像过程，即可将视频图像在

三维地理场景中以其对应的摄像机姿态融合显示，实
现图像与三 维 地 理 场 景 的 融 合。视 频 播 放 过 程 中，
点击融合查看按钮（图６），可重现当前播放视频帧在

三维地理场景中的位置与姿态，使人们更直观的 认

知地理环境。

图５　视频与三维地理场景的交互
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｉｄｅｏ

ａｎｄ　３Ｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｃｅｎｅ

图６　视频与三维地理场景的融合
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｉｄｅｏ

ａｎｄ　３Ｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｃｅｎｅ

３　结论与讨论

实验表明，基于本文的地理视频数据模型，利用

ＳＦＭ等技术 可 实 现 视 频 与 三 维 地 理 场 景 的 交 互 与

融合。将视频的微观真实表达与ＧＩＳ的宏观抽象表

达相结 合，克 服 了 传 统 二 维 ＧＩＳ的 抽 象 性 及 三 维

ＧＩＳ的虚拟性，使 空 间 数 据 的 抽 象 性 与 视 频 数 据 的

直观、形象等 特 点 相 互 补 充。空 间 数 据 对 视 频 的 补

充，使人们更好地理解视频数据的空间特征；视频对

空间数据的补充，更易于人们利用视频认知对应 的

真实地理空间，身临其境地认知地理环境，充分体现

了侧面看世界与高空看世界相结合的优越性。

本系统只是基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ验证了数据模型

的可行性，对其进一步扩充，可应用于突发公共事件

管理、应急指挥、智能交通、设施管理、旅游宣传等领

域。视频ＧＩＳ还是一个 新 的 研 究 领 域，本 文 只 实 现

了网络环境下视频与三维地理场景的交互与融合表

达，未充分利用视频中丰富的信息，在可量测视频三

维场景重构、视频与多源地理数据的集成与表达、地

理增强现实、基于视频的地理空间分析等方面都 需

要更深入的研究。
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