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基于 ＷｅｂＧＩＳ的三维场景与无人机视频流的
融合方法

张博伦，杨化超，薛鹏，梅洋

（中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏 徐州 ２１１１１６）

摘　要：针对智慧城市应用中的视频融合方向存在融合环境及使用平台的可重复性不高、融合方法及结果缺乏足够精度的
地理信息支撑等缺陷，提出一种基于Ｃｅｓｉｕｍ的三维地球引擎框架，利用数字正射影像图（ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ，ＤＯＭ）将
视频实时影像与实景三维模型融合的新方案．首先采用无人机获取目标区域的影像数据生成高精度地理空间信息数据
（ＤＯＭ和实景三维模型数据等），然后基于Ｃｅｓｉｕｍ框架在浏览器中构建实景三维场景，最后根据ＤＯＭ所包含的位置信息，
使其与无人机视频影像进行匹配定位，基于定位结果将视频嵌入三维场景中实现深度融合．通过试验，对比其他融合方法
的视频定位精度和融合效果，验证视频与三维模型的融合精度的优势．
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无人机低空倾斜摄影测量技术因其成本低、效率高等优势，为近景测量提供了巨大便利．利用该技术
可获得高空间分辨率、高精度及高现势性的基础地理空间信息产品，如实景三维模型、数字正射影像图

（ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ，ＤＯＭ）等．实景三维模型作为其获得的较为重要的地理空间信息产品之一，已经
在很多领域得到了广泛的应用．其中，在网络地理信息系统（ＷｅｂＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＷｅｂＧＩＳ）
中，作为智慧城市概念的基础数据［１－２］，通过叠加多源异构的其他时空及属性信息，可极大地增强各类数

据的利用率、实现数据可视化和增强现实等．因此，多源数据的深度融合成为主要的研究方向之一［３］．
视频影像数据具有高实时性、动态性及易理解等优点，将其与静态的地理空间信息数据进行有效融

合，对于增强现实及场景理解具有重要的作用．近年来，国内外学者基于不同的应用平台及技术框架进行
了研究．ＮＥＵＭＡＮＮ等［４］利用多种传感器进行场景模型构建，基于 ＯｐｅｎＧＬ的动态纹理投影技术实现了一
种增强虚拟环境（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＡＶＥ）系统；ＳＡＷＨＮＥＹ等［５］提出基于浸入式模型的可

视化系统，通过固定相机的位姿与非实景模型进行融合，为视频监控的应用提供了增强现实的解决方案；

刘振东等［６］基于视频监控数据，并利用监控摄像头之间位置的拓扑关系实现其与三维场景的融合；马原

野等［７］利用ＯｓｇＧＩＳ渲染引擎，将监控视频与３Ｄ模型相互融合并实现多路视频的实时渲染．上述方法均从
不同角度实现了视频影像数据在三维虚拟空间中的融合，但仍存在可视化平台的可重复性不高，静态的视

频采集方式和融合方法及结果缺乏足够精度的地理空间数据支撑等缺陷．针对上述问题，本文提出在
ＷｅｂＧＩＳ的三维地球引擎Ｃｅｓｉｕｍ框架下，无人机动态采集的实时视频影像通过ＤＯＭ赋予其高精度的地理
空间数据，将具有空间属性的视频影像与实景三维模型嵌入式融合的新方案，为智慧城市等相关领域的应

用提供借鉴．

　图１　系统总体流程

１　ＳＩＦＴ算法实时影像定位流程

依靠Ｃｅｓｉｕｍ三维地球引擎框架［８］实现融合环境和 Ｗｅｂ端浏览器的可视化平台，系统的总体流程如
图１所示．首先，采用倾斜摄影测量技术生成目标
区域的实景三维模型，利用光束法区域网平差理

论，校正和拼接目标区域的每一张正射图，得到具

有地理坐标的整体 ＤＯＭ影像．基于 Ｃｅｓｉｕｍ框架
构建Ｗｅｂ浏览器平台下的三维场景，实现实景三
维模型的可视化．在此基础上，无人机的图传数据
从飞机端发送到遥控器端，再通过安卓设备进行

实时渲染视频数据．安卓设备接收到无人机的视
频和ＰＯＳ数据需要发送到服务器，实现其他 Ｗｅｂ
端的访问，在视频流传输至视频服务器后提取关

键帧数据．然后，利用尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）匹配算法将关键
帧图像与ＤＯＭ影像金字塔匹配定位，定位结果为
关键帧影像角点像素在地理坐标系下的坐标．最
后，在三维场景中结合无人机位姿信息，对含有定

位信息的视频影像进行投影纹理渲染，实现实时

影像与实景三维模型的高度融合．
１．１　基于Ｃｅｓｉｕｍ的三维场景构建

作为一个三维地球与地图可视化开源

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库，Ｃｅｓｉｕｍ可用于地理空间数据可视化
与海量数据的高效渲染，具有跨平台、跨浏览器、

高效的三维模型加载及纹理渲染效率高等优点．
基于Ｃｅｓｉｕｍ的三维场景构建包含３个关键步骤：

２７
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（１）创建并配置 １个场景对象（Ｖｉｅｗｅｒ），该场景指 １个模拟地球的椭球体，叠加数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）并加载全球遥感影像；（２）创建本地模型对象（Ｃｅｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ），通过统一资源定位
系统（ＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ，ＵＲＬ）读取实景三维模型索引文件；（３）添加模型对象到场景中．配置三维
场景对象如图２所示，此场景基础地图构建参数包括底图影像、３Ｄ地形数据、参考椭球标准、投影类型、初
始相机视角、地球背景、天空纹理和光照等，交互组件包括获取地理坐标、模型量算、图层选择和时间轴等．

图２　配置三维场景对象

１．２　视频影像的匹配及地理空间定位
１．２．１　视频影像与ＰＯＳ数据的获取及传输

视频影像与位姿系统数据（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）的获取是通过对无人机飞控系统与通
信链路系统进行安卓移动端的二次开发实现的，２种数据依据不同的网络协议进行实时数据传输，数据传
输流程如图３所示．服务器端使用公网地址，主要目的为转发数据，实现任意设备访问上述数据．

图３　数据传输流程

视频流数据根据无人机相机从原始格式（ＹＵＶ）编码为 Ｈ．２６４的格式进行传输，可以压缩传输数据
量，提高传输效率．ＦＦｍｐｅｇ是专用于处理音视频的跨平台开源库，使用 ＦＦｍｐｅｇ对无人机获取的 Ｈ．２６４视
频流进行复用打包为ＦＬＶ格式，从安卓移动端通过 ＲＴＭＰ协议将视频流推送到服务器中，数据经由服务
器端转码后，Ｗｅｂ端使用ＨＴＴＰＦＬＶ协议进行拉流［９］，浏览器实现解码并播放．

ＰＯＳ数据以字节流的形式，通过监听无人机的实时位置与姿态信息，构建 ｊｓｏｎ格式数据，使用
ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议从移动端发往服务器端再转发至Ｗｅｂ端．安卓端的关键代码如下，可以实现将ＰＯＳ数据发
送到服务器端．

ＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｆｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＝
ｄｒｏｎｅＨｅｌｐｅｒ．ｆｅｔｃｈＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（）；　／／获取飞行控制实例
ｆｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ｓｅｔＳｔａｔｅＣａｌｌｂａｃｋ（ｆｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＞｛　／／飞控状态回调函数
Ｓｔｒｉｎｇｍｅｓｓａｇｅ＝（“构建回传数据字符串”）；
ｃｌｉｅｎｔ．ｓｅｎｄ（ｍｅｓｓａｇｅ）；｝｝）；　／／向服务器发送数据

１．２．２　视频影像的地理空间匹配定位
ＤＯＭ影像与视频影像的关键帧相互匹配，通过对关键帧单应性变换找到其在 ＤＯＭ影像中的准确位

置，即可实现关键帧的地理空间定位，由无人机采集的高分影像利用光束法区域网平差理论得到具有地理

空间属性的ＤＯＭ影像．在视频的传输过程中，依据 Ｈ．２６４编码格式的特点，其中的 Ｉ帧定义为关键帧，是
一段视频流中数据量最为完整的数据，依据二者的特点即可实现视频影像的地理空间匹配定位．在影像匹
配的过程中，首先通过粗略定位确定关键帧影像的范围，以达到减少匹配面积、提高效率的目的，然后使用
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ＤＯＭ金字塔进行匹配．经过试验验证，针对低分辨率 ＤＯＭ影像数据，该匹配策略通过由粗到精的分层匹
配机制，能够快速定位目标区域并降低计算量，在保证匹配准确率的同时显著提升效率，可以有效平衡时

间成本与精度需求．
为提高关键帧的定位效率，提出由粗到精的视频影像地理空间匹配定位．具体步骤如下：
１）粗略定位
（１）确定粗略定位区域的中心点．将ＰＯＳ坐标转换到ＤＯＭ投影坐标系下，在ＤＯＭ影像中确定无人机

的像素坐标即粗略定位区域的中心．
（２）确定定位区域的范围．粗略定位区域是以无人机位置为圆心的圆外切矩形，圆的半径Ｒ的计算公

式如式（１）和式（２）所示，参数几何关系如图４所示．
Ｒ＝Ｈｔａｎω＋α( ) ； （１）

α＝ａｒｃｔａｎ
ｗ／２
ｆ( ) ． （２）

式中：Ｈ为航高；ω为俯仰角；α为垂直方向视场角的二分之一；ｗ为相机成像元件的宽度；ｆ为相机焦距．

图４　几何关系

２）基于ＤＯＭ金字塔的关键帧快速精确定位
影像地理空间位置如图５所示．以粗略定位区域的ＤＯＭ金字塔影像作为匹配对象，设各角点在 ＤＯＭ

上的像素坐标为Ｐｉｕｉ，ｖｉ( ) ，ｉ＝１，２，３，４．ＯＸＹＺ为地面测量坐标系，Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，φ，ω，κ）为某摄站 Ｓ的初始
外方位元素．

图５　影像地理空间位置

基于影像金字塔的视频影像快速精确定位的步骤如下：

（１）按式（３）和式（４）采用像元平均法构建ＤＯＭ影像金字塔．

ｇｘ，ｙ( ) ＝∑
ｋ，ｌ
ｆｘ＋ｋ，ｙ＋ｌ( ) ｈｋ，ｌ( ) ； （３）
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ｈ３，３( ) ＝
１
９

１ １ １
１ １ １
１ １ １










． （４）

式中：ｇ（ｘ，ｙ）为均值滤波结果；ｆ（ｘ，ｙ）为原图像；ｈ（ｋ，ｌ）为滤波算子，算子尺寸为３×３时，ｋ，ｌ∈ ｛－１，０，
１｝．

（２）由粗到精匹配．在ＤＯＭ金字塔的基础上，利用ＳＩＦＴ算法采用基于影像金字塔的由粗到精的匹配
策略在视频影像和金字塔影像间匹配特征点［１０－１１］．匹配结束后，记获得的匹配点坐标为 Ｑｊ（ｕ′ｊ，ｖ′ｊ）和
Ｐｊ（ｕｊ，ｖｊ），ｊ＝１，２，３，…，ｍ（ｍ≥４）．

（３）基于单应性变换的视频影像空间定位．单应性变换是由一个视角平面的点映射到另一个视角平面
内对应点的透视投影转换．根据相机内外参数组成的模型矩阵，视频影像像素 Ｑ（ｕ′，ｖ′）与正射影像像素
Ｐｕ，ｖ( ) 通过Ｍ相联系，通过第（２）步获得的匹配特征点按式（５）计算Ｍ，然后通过计算得到的Ｍ同样利
用式（５）将视频影像角点坐标Ｑｕ′，ｖ′( ) 转换到ＤＯＭ影像中获得Ｐ（ｕ，ｖ）坐标，进一步基于 ＤＯＭ内的视
频交点坐标Ｐ（ｕ，ｖ）通过双线性插值获得其地理空间位置．

Ｐｉ＝ＭＱｉ． （５）

式中：Ｐｉ＝ ｕｉ ｖｉ １( ) Ｔ；Ｑｉ＝ ｕ′ｉ ｖ′ｉ １( ) Ｔ；Ｍ为单应性变换矩阵．

　图６　视锥体

１．３　视频影像与实景三维场景融合
基于Ｃｅｓｉｕｍ的投影纹理映射融合技术是按照 ＷｅｂＧＬ

纹理渲染的深度计算与矩阵转换等方法进行投影变换与纹

理渲染［１２－１３］．纹理渲染是对视频影像的像素坐标进行渲染，
要将其投影到三维场景中，需要构建视锥体如图６所示．根
据相机图像的传感器尺寸和图像比率，设置水平张角和垂直

张角，根据无人机传输的ＰＯＳ数据，视点坐标为无人机ＰＯＳ
坐标，３个姿态角一一对应，保持实时更新位置和姿态．投影
面的角点ＡＢＣＤ坐标使用１．２节匹配定位的结果予以修正．
当视频流数据传入浏览器时，视频将在投影平面进行播放．

２　试验结果与分析

２．１　试验数据获取与精度分析
２．１．１　ＤＯＭ和实景三维模型数据构建

采用六旋翼无人机搭载五镜头倾斜摄影相机，照片分辨率为７９５２×５３０４．传感尺寸宽为３５．９ｍｍ，高
为２４ｍｍ，焦距为４０ｍｍ．获取了目标区域地面分辨率约为２．５ｃｍ的倾斜数字影像，影像数量为２００张，航
向及旁向重叠度为８０％，区域面积约为１．８９ｋｍ２．通过三维建模软件 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ构建目标区域的 ＤＯＭ
和实景三维模型．

构建的三维地球场景具有真实的地理坐标系，这就要求 ＤＯＭ与实景三维模型和真实世界相比具有
较低的误差，并且ＤＯＭ影像的分辨率也间接决定视频影像的定位精度，所构建的 ＤＯＭ影像的地面分辨
率为３ｃｍ．为验证二者的误差，在区域内随机设立 ５个检验点，通过载波相位差分技术（ＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）测量各点获取的真实地理坐标，对比ＤＯＭ影像与实景三维模型上相同点位的坐标值，两
者的平面误差在０～３ｃｍ．
２．１．２　视频影像与ＰＯＳ数据获取

采用四旋翼无人机获取分辨率为 １９２０×１０８０、帧率为 ３０帧／ｓ的视频影像，相机等效焦距为
２８．６２０３ｍｍ．使用无人机二次开发组件开发具有视频推流功能的安卓 ＡＰＰ，无人机的飞控数据通过遥控
器传入安卓设备，在ＡＰＰ中将向服务器发送无人机的ＰＯＳ数据和视频数据．视频流编码格式为 Ｈ．２６４，安
卓设备与服务器的传输协议选择实时消息传输协议（ＲｅａｌＴｉｍｅＭｅｓｓａｇｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＴＭＰ），这是专门用来
进行实时数据通信的网络协议．ＲＴＭＰＵＲＬ的格式与ＨＴＴＰＵＲＬ相似，格式如下：
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ｒｔｍｐ：／／＜ｈｏｓｔ＞［ｐｏｒｔ］／＜ａｐｐＮａｍｅ＞／＜ｓｔｒｅａｍＮａｍｅ＞［？ｐａｒａｍ１＝ｖａｌｕｅ１］［＆ｐａｒａｍ２＝ｖａｌｕｅ２］
利用ＲＴＭＰ协议进行安卓设备与服务器之间的数据交换．ＰＯＳ数据使用ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议进行传输，此

时，服务器获取视频影像与ＰＯＳ数据．
２．２　试验平台搭建

硬件环境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ９－１０９００Ｋ３．７０ＧＨｚ，４×１６ＧＢ内存，显卡型号为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ
３０６０，１２ＧＢ显存．软件环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｘ６４，ＶＳ２０１９，Ｐｙｔｈｏｎ３．６．４以及由Ｃｅｓｉｕｍ，ＧＤＡＬ３．１．４
和ＯｐｅｎＣＶｐｙｔｈｏｎ等组成的开源库．
２．３　三维场景构建

所构建的三维场景主体是基于ＷｅｂＧＩＳ平台坐标系统为ＥＰＳＧ：４３２６（ＷＧＳ８４）球面地理投影的椭球
体来模拟真正的地球空间．所构建的实景三维模型与ＤＯＭ影像都是在ＷＧＳ８４地理坐标系中的数据．采用
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９编写ＨＴＭＬ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和ＣＳＳ代码，用到的工具库有Ｃｅｓｉｕｍ．ＪＳ，ｆｌｖ．ｍｉｎ．ｊｓ等．主要实现：
（１）在椭球体表面，以天地图公布的卫星影像作为底图；（２）地形数据为美国地质调查局发布的 ＧＴＯＰＯ３０
全球数字高程模型；（３）添加构建的目标实景三维模型；（４）常用插件包括时间轴、更换底图和鼠标悬停显
示三维地理空间坐标等．三维场景构建结果如图７所示，部分伪代码如下：

ｖａｒｖｉｅｗｅｒ＝ｎｅｗＣｅｓｉｕｍ．Ｖｉｅｗｅｒ（“ＣｅｓｉｕｍＣｏｎｔａｉｎｅｒ”，｛　／／创建场景
　　ｔｅｒｒａｉｎＰｒｏｖｉｄｅｒ：ｎｅｗＣｅｓｉｕｍ．ＣｅｓｉｕｍＴｅｒｒａｉｎＰｒｏｖｉｄｅｒ（｛　／／在场景中添加全球数字高程模型
　　　　ｕｒｌ：“数字高程模型索引文件本地路径”｝）｝）；
ｖａｒｉｍａｇｅｒｙＰｒｏｖｉｄｅｒ＝ｎｅｗＣｅｓｉｕｍ．ｗｅｂＭａｐＴｉｌｅＳｅｒｖｉｃｅＩｍａｇｅｒｙＰｒｏｖｉｄｅｒ（｛　／／创建底图图层
　　ｕｒｌ：“天地图影像网络地址”，
　　ｃｒｅｄｉｔ：“天地图”｝）；
ｖｉｅｗｅｒ．ｉｍａｇｅｒｙＬａｙｅｒｓ．ａｄｄＩｍａｇｅｒｙＰｒｏｖｉｄｅｒ（ｉｍａｇｅｒｙＰｒｏｖｉｄｅｒ）；　／／添加卫星影像到场景中
ｃｏｎｓｔｔｉｌｅｓｅｔ＝ａｗａｉｔＣｅｓｉｕｍ．Ｃｅｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ．ｆｒｏｍＵｒｌ（　／／创建三维模型
“实景三维模型的本地网络路径”，｛

　　ｓｈｏｗ：ｔｕｒｅ，／／显示模型
　　ｓｈａｄｏｗｓ：ＳｈａｄｏｗＭｏｄｅ．ＥＮＡＢＬＥＤ，　／／开启阴影模式
ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ：ｔｒｕｅ，｝）；　／／模型细节完全加载
ｓｃｅｎｅ．ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ．ａｄｄ（ｔｉｌｅｓｅｔ）；　／／添加三维模型到场景中

图７　三维场景构建结果

２．４　无人机视频与三维场景实时融合处理
２．４．１　无人机视频帧定位

视频帧定位是将关键帧图像与包含空间坐标的ＤＯＭ影像金字塔进行匹配定位，得到图像在 ＤＯＭ中
的相对位置，从而得到图像的地理坐标．为了提高匹配效率，使用由粗到精的匹配定位方法，主要用到的库
有ＧＤＡＬ３．１．４和ＯｐｅｎＣＶＰｙｔｈｏｎ等．首先根据安卓设备传输的ＰＯＳ数据，对粗略区域的ＤＯＭ影像金字塔
进行裁剪，不同等级的影像同时与关键帧图像进行匹配，当得到匹配结果时，停止本次匹配．然后将匹配结
果发送到浏览器，以修正无人机视频融合位置．

关键帧匹配定位过程如图８所示，主要包括：（１）ＳＩＦＴ算法对２幅影像进行特征点提取与描述；（２）利
用快速最近邻搜索算法、Ｋ最邻近算法（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）和随机样本一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）对２组特
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征点进行匹配与筛选；（３）多组对应特征点计算单应性矩阵；（４）关键帧图像经过单应性变化，根据角点的
行列号检索得到空间坐标．

图８　关键帧匹配定位过程

２．４．２　视频与三维场景融合
在２．３节构建的三维场景的基础上构建视锥体模型，将视频数据投影在模型表面，实现视频与三维场

景的融合．视锥体的主要属性包括视点坐标、航向角、俯仰角、投影内容和投影面角点坐标等．从服务器传
入的ＰＯＳ及无人机影像数据不断更新视锥体属性与投影内容．移动中的无人机影像融合结果如图９所示．
图９中的图片按照顺序，每３张为一组，各组图片来自不同角度的连续移动的无人机．

图９　融合结果

利用ＨＴＭＬ５提供的ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议接口，实现浏览器与服务器之间的双向通信，通过此协议接收来
自服务器的无人机ＰＯＳ数据，伪代码如下：

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ＝ｎｅｗＷｅｂＳｏｃｋｅｔ（＂服务器ｉｐ及接口＂）／／连接服务器，创建对话
ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ．ｏｎｍｅｓｓａｇｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｖｅｎｔ）｛　／／连接对话执行的方法
　　ｊｓｏｎ＝ｊｓｏｎ．ｐａｒｓｅ（ｅｖｅｎｔ．ｄａｔａ）　／／ｊｓｏｎ数据解包
　　ｖｉｄｅｏ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ｊｓｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ／／更新视锥体的视点坐标
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　　ｖｉｄｅｏ．ｈｅａｄｉｎｇ＝ｊｓｏｎ．Ｃｏｍｐａｓｓ　／／更新视锥体的航向角度
　　ｖｉｄｅｏ．ｐｏｉｎｔｓ＝ｊｓｏｎ．ｐｏｉｎｔｓ　／／更新视锥体的投影面角点坐标
　　ｖｉｄｅｏ．ｐｉｔｃｈ＝ｊｓｏｎ．ＧｉｍｂａｌＰｉｔｃｈ｝　 ／／更新视锥体的俯仰角度
视频流数据拉取使用ＨＴＴＰ－ＦＬＶ协议，视频播放器使用ｆｌｖ．ｊｓ库．在ＨＴＭＬ中创建ｖｉｄｅｏ标签并设置视

频来源，视锥体投影内容为ｖｉｄｅｏ标签．播放器与视锥体构建伪代码如下：
ｖａｒｆｌｖＰｌａｙｅｒ＝ｗｉｎｄｏｗ．ｆｌｖｊｓ．ｃｒｅａｔｅＰｌａｙｅｒ（｛　／／创建ＦＬＶ拉流播放器
　　ｔｙｐｅ：＂ＦＬＶ＂，　／／视频复用类型
　　ｕｒｌ：ＨＴＴＰＦＬＶＵＲＬ，　／／视频流数据服务器地址
　　ｅｎａｂｌｅＳｔａｓｈＢｕｆｆｅｒ：ｔｒｕｅ｝）　／／是否启用缓存区
ｆｌｖＰｌａｙｅｒ．ａｔｔａｃｈＭｅｄｉａＥｌｅｍｅｎｔ（ｖｉｄｅｏＥｌｅｍｅｎｔ）　／／绑定ｖｉｄｅｏ标签
ｖａｒｖｉｄｅｏ＝ｎｅｗｖｉｅｗ．ｇｒａｐｈｉｃ．Ｖｉｄｅｏ３Ｄ（｛
　　　ｐｏｓｉｔｉｏｎ：视点坐标，
　　　ｃｏｎｔａｉｎｅｒ：ｖｉｄｅｏＥｌｅｍｅｎｔ，
ａｎｇｌｅ：（（Ｍａｔｈ．ａｔａｎ（６．４／２８．６２０３） １８０）／Ｍａｔｈ．ＰＩ） ２，　／／相机水平张角推算
　　　ａｎｇｌｅ２：（（Ｍａｔｈ．ａｔａｎ（４．８ （７／８）／２８．６２０３）１８０）／Ｍａｔｈ．ＰＩ）２，／／相机垂直张角推算
　　　ｈｅａｄｉｎｇ：相机航向角，
　　　ｐｉｔｃｈ：相机俯仰角｝｝）

２．４．３　精度分析
在ＤＯＭ影像和视频影像间隔帧上选取若干具有明显特征的同名地物点，分别测量其平面坐标（Ｘ，Ｙ）

和（Ｘ′，Ｙ′）并计算二者的差值，统计二者差值的中误差（式（６））作为视频关键帧空间定位的精度指标，并
将本文的视频空间定位算法与文献［１４］的算法进行精度对比．类似地，通过在视频影像和实景三维模型上
选取同名地物点，按式（６）统计中误差作为视频融合精度的评价指标．精度统计结果如图１０所示，视频融
合效果对比如图１１所示．由图１０可知：本文方法优于文献［１４］方法，其中第２０帧的中误差最大为０．１５０ｍ，
最大中误差不超过０．５４５ｍ．由图１１可知：视频影像空间定位后的视频融合结果与文献［１５］利用无人机位
姿信息进行视频融合的结果相比，前者的融合精度优于后者．

ｍＸＹ＝± ∑ｎ

ｉ＝１
ΔＸ２ｉ＋ΔＹ

２
ｉ( )槡 ／ｎ． （６）

式中：ΔＸｉ＝Ｘｉ－Ｘ′ｉ；ΔＹｉ＝Ｙｉ－Ｙ′ｉ；ｎ为某帧选取的检查点个数．

图１０　精度统计

图１１　视频融合效果对比

８７



第２期 张博伦，等：基于ＷｅｂＧＩＳ的三维场景与无人机视频流的融合方法

３　结论

１）本文方法在３ｃｍ级ＤＯＭ分辨率支撑下可实现０．１５０ｍ（ＲＭＳ）的地面空间定位精度，其单应性变
换模型经验证具有参数稳定性，适用于动态飞行姿态下的实时地理配准．

２）与传统监控视频融合方法相比，本文方法在核心机理与应用范式上存在显著差异．二者虽均需解决
视频－模型空间配准问题，但传统方法多依赖固定摄像头与局部坐标系（误差＞１ｍ），通过人工标定实现静
态场景融合，而本文基于无人机动态视频流，以ＤＯＭ地理空间基准（３ｃｍ分辨率）与Ｃｅｓｉｕｍ的ＷＧＳ８４椭
球面坐标系构建全局映射，并依托 ＷｅｂＧＩＳ架构突破传统 Ｃ／Ｓ系统的封闭性限制，支持跨平台的实时
融合．

３）随着低空经济的发展，会有大量低空视角的视频数据产生，这类数据与地理信息的深度融合将有
助于视频数据的进一步应用，其目标是通过ＷｅｂＧＩＳ平台实现“动态感知－空间建模－实时服务”的技术闭
环，为数字孪生城市、元宇宙等新兴领域提供低成本、高精度的时空数据基底．
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