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收稿日期：２０１６０９１８；在线出版日期：２０１７１１２９．本课题得到国家自然科学基金（４１７７１４２０，４１５７１３８９，４１４０１４３６，４１４０１４４２）、国家重点研
发计划（２０１６ＹＦＥ０１３１６００）、国家高技术研究发展计划（８６３计划）（２０１５ＡＡ１２３９０１）、江苏高校优势学科建设工程资助项目及２０１８年重庆
市技术创新与应用示范项目（产业类重大主题专项）（ｃｓｔｃ２０１８ｊｓｚｘｃｙｚｔｚｘＸ００１５）资助．王美珍，博士，副教授，主要研究方向为视频ＧＩＳ、
图像处理．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｅｉｚｈｅｎ＠ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．刘学军（通信作者），博士，教授，主要研究领域为视频ＧＩＳ、数字地形分析．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｕ
ｅｊｕｎ＠ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．孙开新，硕士，主要研究方向为视频ＧＩＳ．王自然，硕士，副教授，主要研究方向为视频ＧＩＳ和计算机视觉．

最优视频子集与视频时空检索
王美珍１），２），３）　刘学军１），２），３）　孙开新１），２），３）　王自然４）

１）（虚拟地理环境教育部重点实验室（南京师范大学）　南京　２１００２３）
２）（江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点　南京　２１００２３）
３）（江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心　南京　２１００２３）

４）（南京师范大学泰州学院　江苏泰州　２２５３００）

摘　要　具有时空信息的视频数据爆发式增长给视频数据检索、可视化及其应用带来了严峻的挑战，从海量视频
中检索出全面刻画特定目标对象时空信息的最优集合显得尤为重要．针对视频数据具有空间上的聚集性、信息表
达的冗余性、视频与检索对象的时序性等特点，该文提出了一种视频时空检索方法，该方法旨在检索最少数量的视
频全面刻画检索对象包括时间、空间和方向在内的时空信息．首先，该文分析了视频与目标对象的感知关系；然后，
分析了视频感知特征，并提出了感知强度和感知方向的概念，用于被感知目标对象的时空信息特征；在此基础上，
给出了最优视频子集的定义，实现了最优视频子集的时空检索方法；最后，通过实验证明了该文方法的可用性．通
过两组聚集的视频集合的实验表明，与普通的检索方法相比，（１）本方法能够度量同一感知方向上视频记录目标对
象的信息量，并有效选取同一方向上感知度最大的视频，去除冗余视频，因此，能够有效降低结果视频的数据量；
（２）本方法保留从各个方向拍摄目标对象的视频，因此，结果视频记录目标对象的信息量与普通检索方法相当；
（３）本方法的检索时间与普通方法的检索时间均远小于１ｓ，本方法检索时间大于普通方法，二者效率差别大小与检
索目标对象相关；（４）本方法的效率在视频数据集合确定的情况下，与方向、检索时间、检索对象采样粒度相关，采
样方向数量越多，检索时间采样间隔越多，检索对象数量越多，执行时间越长，结果视频数量越多，并且其粒度取值
并非越大越好，过多的采样粒度仅仅会增加执行时间，并未获得更多有效的结果视频；（５）本方法方便从视频角度
或检索对象进行定量统计与比较；（６）本方法可方便扩展至三维地形与包含障碍物的情况，具有可扩展性．

关键词　视频检索；时空检索；最优视频子集；感知强度；感知方向
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４）（犖犪狀犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犜犪犻狕犺狅狌犆狅犾犾犲犵犲，犜犪犻狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌　２２５３００）
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ｍｏｒｅｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅｍｏｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｂｊｅｃｔｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｉｍｅａｎｄ
ｍｏｒｅｖｉｄｅｏｖｏｌｕｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｗｉｌｌｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅ
ａｎｄｄｏｎｏｔｇｅｔｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏｓｕｂｓｅｔ．（５）Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｏｆｖｉｄｅｏｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｂｊｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｖｉｄｅｏｓｏｒｔａｎｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｎｌｉｎｅ．（６）Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ，ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔａｉｎｏｂｓｔａｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｏｐｔｉｍｕｍｖｉｄｅｏｓｕｂｓｅｔ；ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；
ｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１　引　言
随着手持视频采集、无线网络等的普及，视频

数据的获取、共享和使用的爆发式增长，且视频数据
本身存在数据量巨大，视频中信息量巨大，但信息价
值密度低、信息冗余等特点，这些都给视频检索及其
后续的视频分析、视频可视化等带了巨大的挑战．当
前视频检索可分为两类：（１）基于内容的视频检索
（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ）［１］；（２）基于
元数据的视频检索（ｃｏｎｃｅｐｔｂａｓｅｄｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｍｅｔｈｏｄ）［２］．其中，基于内容（如色彩、形状、纹理或

者其他可从视频图像中获取的信息）的检索是近年
来的主要研究方向．适合计算和处理的视频元数据
在视频检索中广泛使用，其中包括文本标注数据、纹
理数据以及其他可自动采集的元数据．

随着空间相关传感器（全球定位系统、电子罗
盘、重力传感器、陀螺仪等）和视频传感器的集成应
用，视频传感器的拍摄位置、相机运动轨迹、视频覆
盖范围等空间信息可被相机直接获取或者通过已有
方法自动计算，基于这些空间信息的检索已成为视
频检索的新趋势，在地理视频数据模型、视频检索、
服务框架等方面取得一定的研究成果．早期主要
是将图片／视频的拍摄位置／轨迹作为元数据与视
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频数据进行关联，进而支持基于位置／轨迹的视频检
索［３９］，近年来的研究则更关注视域的检索［１０１５］以及
地理视频网络服务框架［７９］．

现有研究主要关注于从地理视频数据库中正确
快速检索出满足需求的视频帧集合／视频片段／视频
集合，为地理视频的研究和应用奠定了基础，然而，
视频数据具有空间上的聚集性、信息表达的冗余性、
时序上的变化性等，因为针对某一感兴趣的静态或
者移动对象，通常会拍摄多个视频，自发式视频数据
这些特点更为显著，而当前地理视频检索方法存在
如下特点：（１）重视检索方法的正确性和速度，较少
关注检索结果的冗余度，然而从视频刻画检索对象
信息的角度出发，同一方向上拍摄的视频在刻画目
标对象信息方面存在冗余，需要减少冗余视频减轻
用户感知对象信息的负担；（２）重视检索方法的空
间维度，较少关注时间维度，事实上，以旋转、移动等
方式拍摄的视频其视域随着时间变化，移动目标对
象的轨迹也随着时间变化，因此时间维的影响也不
容忽视．因此，亟需一套筛选标准和方法，定量化视
频感知目标对象时空信息，去除冗余视频，保留信息
互补的视频集合．

本文以具有时空信息的视频（也称为地理视频）
为研究对象，首先分析了视频与目标对象之间的感
知关系；然后分析了目标对象感知强度和感知方向
的量化方法，并以此作为视频集合的评价标准，实现
了最优视频子集时空检索方法．本研究旨在为视频
数据时空检索提供方法支持，并为视频检索结果提
供一种量化评价标准，在不损失目标对象时空信息
的前提下，结果子集既可提供详细地反映所需时空
范围的目标对象，又可减少冗余视频，提高检索结果
可视化及其分析的效率．

２　相关工作
地理视频包含不同层次的对象，包括视频帧、视

频片段、视频序列等，其中视频帧为最低层次的对
象，其他对象由其构建．各种地理视频组织方法的主
要区别在于视频帧模型及其面向不同目标各个层次
之间的关系表达．视域可根据相机拍摄的位置和姿
态计算而得，因此，部分研究直接存储视域参数信息
包括位置、俯仰角、旋转角和横滚角，由此可计算二
维和三维视域，当前学者们用多元组〈传感器二维位
置、视场角、主光轴方向、感知半径〉表示二维视域，
用〈传感器三维位置、水平视场角、垂直视场角、主光

轴方向、感知半径〉表示三维视域．在计算机视觉领
域主要存储多元组［１０１７］，以便后续建立索引与检索，
而ＧＩＳ领域则将位置、轨迹和视域分别以点、线、
面、体等对象进行组织存储，以便后续利用ＧＩＳ的
空间操作和分析方法［１８２３］．

Ｋｉｍ等人［１１１２］提出了一种新的基于向量ＦＯＶ
模型，将具有四维信息的模型映射到两个子空间，该
方法适用于方向检索．Ｍａ等人［１３］针对视频相关地
理信息获取时存在的不确定性，构建了面向单个视
频帧和视频帧序列的地理视频概率模型，并基于
Ｒｔｒｅｅ为其构建了空间索引，实现了点查询、区域查
询、犽最邻近检索、考虑概率的检索．Ｍａ等人［１３１４］提
出了三层格网索引，第一层用于表示格网与视域的
粗略关系，第二层用于组织拍摄位置，第三层则用来
感知方向，基于此索引实现了考虑拍摄位置、拍摄方
向和视域的多种检索方式．Ｋｉｍ等人［１５１６］在Ｒ树的
基础上，将Ｒ树的非叶子节点用ＭＢＴＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＢｏｕｎｄｉｎｇＴｉｌｔｅｄＲｅｃｔａｎｇｌｅ）来表示，发展了新的索
引方法ＧｅｏＴｒｅｅ，该方法方便运动场景的检索．Ｌｕ
等人［１７］结合Ｒｔｒｅｅ和相机位置、拍摄方向、视域设
计了一系列新的索引结构ＯＲｔｒｅｅ，包括ＯＡＲｔｒｅｅ
（ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｔｒｅｅ）、Ｏ２Ｒｔｒｅｅ（Ｏｒｉｅｎ
ｔａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚｅｄＲｔｒｅｅ）、ＤＯ２Ｒｔｒｅｅ（ＶｉｅｗＤｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚｅｄＲｔｒｅｅ）．

孔云峰［７９］设计了地理视频数据模型和视频
ＧＩＳ框架，实现了网络视频ＧＩＳ的开发，以视频帧空
间位置／视频拍摄轨迹为纽带，实现视频与地理信息
之间的交互检索．Ｈａｎ等人［１９２１］考虑视频帧的实际
视域，基于空间拓扑算子、空间方向关系算子以及空
间分析算子、线性参考实现了视频检索方法，提出了
基于ＲＥＳＴ视频检索体系结构，实现了视频位置、
轨迹、视域检索．Ｄｅｎｇ等人［２２２３］提出了智能视频分
析系统，系统利用公开数据库、ＧＩＳ软件和空间数据
实现了用户定义事件的视频检索．Ｋｉｍ等人［２４］集地
理视频采集、组织、共享和搜索于一体的在线媒体管
理系统ＭｅｄｉａＱ，系统实现了区域检索、方向检索、
关键词检索和时间检索．

综上所述，当前视频时空检索主要关注视频空
间信息的检索，针对地理视频的组织方式，实现视频
空间信息的索引和检索，其目标为快速准确获取满
足空间检索条件的地理视频，为本文方法奠定理论
与方法基础．尽管有少量研究根据时空信息对检索
结果视频进行排序［２５］，但其仅仅量化了单个视频／
视频帧刻画空间信息能力，而并非量化描述视频集
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合的时空信息．

３　视频感知特性
３１　感知关系

视频传感器是一种有向传感器，其对目标地理
对象的感知关系如图１所示，图１（ａ）为不同视频传
感器从不同角度记录地理对象而形成的视频集合，
图１（ｂ）则表示了视频传感器与地理对象之间的感
知关系．视频传感器根据拍摄方式不同，一般为三
种：固定、旋转和移动．地理对象根据是否移动，分为
静态对象和动态对象．视频传感器和地理对象二者

为感知与被感知的关系，通过时空线索关联．时间
上，拍摄时间要与地理对象出现的时间“匹配”；空间
上，地理对象需要出现在视频传感器的覆盖范围内，
蕴含三个方面的内容：（１）视频传感器的视域为棱
锥，感知三维空间，为了实际应用需要，有时将视域
抽象为二维平面，如图１（ｃ）中的灰色四边形；（２）视
频传感器为有向传感器，通常某一时刻只能感知
某一方向，如图１（ｃ）中感知方向θ，由相机的平面位
置与目标对象所确定的直线与正北方向的夹角表
示；（３）视频传感器与地理对象之间的距离等因素
影响地理对象的成像效果，影响地理对象被感知的
“好坏”，本文用感知强度刻画感知好坏的程度．

图１　相机感知地理对象

３２　感知强度
３．２．１　空间点感知强度

空间一点在成像靶面上占有像素越多，成像越
清晰，因此，可用空间点的面积和对应成像点的面积
的比值表示，因此，用狊犛来衡量感知强度，其中狊表示
空间点在靶面上的像所占的面积，犛表示空间点的面
积．由于点在靶面和地理空间中的面积都是无穷小，
需要使用ｄ狊ｄ犛来表达：

ｄ狊
ｄ犛＝

π（ｄ狉）２
π（ｄ犚）２，其中ｄ狉为点在

靶面所占微面的半径，ｄ犚为地理空间所占微面的半
径．由相似三角形定理可以得到ｄ狊ｄ犛＝

（ｄ狉）２
（ｄ犚）２＝

犳２

犇２．
本文旨在量化空间点成像质量，表达影像成像质量
因素之间的关系，在不影响因素之间关系的基础上
方便计算，本文用传感器焦距犳与空间点到视频传
感器的距离犇的比值来简化表示成像质量，本文将
其称之为空间点感知强度．
３．２．２　空间点对象感知强度

在现实世界中需要被感知的目标对象一般为具
有面积和高度的地理对象，通常被抽象为点、线、面

等几何对象，其高度信息以属性信息存储，总体而
言，地理目标都可以抽样为具有高度信息的目标点／
点序列．本文所涉及的目标对象是指具有二维平面
坐标以及高度犔的空间对象，如图１（ｃ）中的对象，
其与地平面的交点为犌，其所代表的空间对象的感
知度可以用它所代表的空间点集上的感知强度的平
均值表示，本文将其称为空间点对象感知强度．而空
间线／面对象感知强度则可以用抽样的空间点集合
的感知强度的平均值表示．由空间点对象感知强度
的定义可知，针对同一视频，相机焦距相同，在保证
成像清晰的情况下，空间点离相机距离越近，感知强
度越大，反之越小．

在数学形式上，目标对象感知强度可以使用其积
分除以所在空间线的长度犔表示，记作犐犳狆，如式（１）
所示，其中犇１和犇２分别为传感器到近物平面和远物
平面的距离，由于焦距单位一般为毫米，而物平面距
离单位一般为米，两者量级差距大，在实际计算过程
中会导致数值过小，可能存在计算误差，可通过乘以
一个常数ＶＡＬ（本文取值１０００）避免这一问题．

犐犳狆＝ＶＡＬ×１犔∫犇２

犇１

犳
犇ｄ犇 （１）
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受到成像清晰度、成像视域的约束等，空间对
象并非所有部分都能清晰成像．若要满足成像清晰
需求，必须满足犇Ｍｉｎ犇犇Ｍａｘ，犇Ｍａｘ和犇Ｍｉｎ通过
式（２）计算而得，其中犮为像素的最小值，犱犳为对焦
距离，犳为焦距，犖为镜头的相对孔径［２６］．

犇Ｍａｘ＝ 犳２犱犳
犳２－犖犮（犱犳－犳）

犇Ｍｉｎ＝ 犳２犱犳
犳２＋犖犮（犱犳－犳

烅
烄

烆 ）
（２）

图２　空间对象感知强度

传感器视域对空间对象成像限制可通过图２说
明，图２（ａ）为图１（ｃ）的侧视图，犆′和犌′分别为传感
器和目标地物对应地面点在传感器主光轴上的投
影，这两点之间的距离用犱表示，可根据这两点的
平面坐标以及主光轴的方向计算而得．则介于近物
平面犘１和远物平面犘２之间的任意一物平面犘的物
理距离犇可根据式（３）计算而得，其中犜为传感器
俯仰角，犎犮为传感器高度，犺表示空间点的高度．

犇＝犎犮×ｃｏｓ犜＋犱×ｓｉｎ犜－犺×ｃｏｓ犜 （３）
则式（１）可以写成式（４）：

犐犳狆＝ＶＡＬ×∫犺ｈｉｇｈ

犺ｌｏｗ

犳
犎犮ｃｏｓ犜＋犱ｓｉｎ犜－犺ｃｏｓ犜ｄ犺＝

－ＶＡＬ×犳犔ｌｎ（犎犮ｃｏｓ犜＋犱ｓｉｎ犜－犺ｃｏｓ犜）ｓｅｃ犜
犺ｈｉｇｈ
犺ｌｏｗ

（４）

式（４）中犺ｈｉｇｈ和犺ｌｏｗ的值取决于二维空间点与视
频视锥体的关系，如图２（ｂ）所示，灰色区域表示视
锥体的侧视面，对象ＯｂｊＡ和ＯｂｊＥ在视锥体之外，
犺ｈｉｇｈ和犺ｌｏｗ为０；对象ＯｂｊＢ上部分在视锥体之内，
犺ｈｉｇｈ可取对象的高度，而犺ｌｏｗ为对象与视锥体下平面
交点的高度；对象ＯｂｊＣ完全在视锥体之内，犺ｈｉｇｈ可
取对象的高度，而犺ｌｏｗ为０；对象ＯｂｊＤ下部分在视
锥体之内，犺ｈｉｇｈ为对象与上平面交点的高度，而犺ｌｏｗ
为０．由于大部分的人所感兴趣的感知目标都在近
地面，超越一定高度（记作犺ｍａｘ，本文取值为３米）的
感知强度计算实际意义不大，因此，犺ｌｏｗ和犺ｈｉｇｈ的计
算公式如式（５）所其中狔ｍａｘ表示目标对象上界点在
成像平面的狔轴坐标，ｍａｘ（）和ｍｉｎ（）分别表示
取较大值和较小值，其他符号含义同上述公式．
犺ｌｏｗ＝ｍａｘ犎犮－犱×ｃｏｔ犜－ａｒｃｔａｎ狔ｍａｘ２（ ）犳，０，犇（ ）Ｍｉｎ

犺ｈｉｇｈ＝
ｍｉｎｍａｘ犱×ｃｏｔ犜＋ａｒｃｔａｎ狔ｍａｘ２（ ）犳，（ ）０，犺ｍａｘ，犇（ ）
烅

烄

烆 Ｍａｘ

（５）
综上所述，在某一特定时刻、某一相机对空间点

对象的感知强度，可结合式（４）和式（５）计算而得．
３．２．３　单元时空感知强度

空间点对象感知强度描述特定时刻特定相机对
空间点对象的感知情况，无法刻画空间点对象被视
频集合感知的全面性，因此需要在此基础上，考虑时
间、空间和方向上的感知情况．由于感知时间、感知
对象和感知方向具有连续性，为了方便计算，本文从
时间和空间上将被感知的地理对象划分为若干单
元，另外感知方向也需要划分，可将时间分割为犖１
个时间段，将空间对象抽样为犖２个点对象，将感知
方向划分为犖３个角度范围．如图３（ａ）所示，经过抽
样，每一个具有时空标签的视频帧被划分到不同方
向单元中，如图３（ｂ）所示，图中犞１，犞２，犞３，犞４为视
频片段，其在时间段狋１中对抽样点狆１的感知方向
如左下角的饼状图所示，有些方向未被覆盖，而有些
方向被覆盖，其中片段犞１覆盖了两个方向，而犞３，
犞４同时覆盖一个方向．方向划分式（６）如下，其中，
犻狀犱犲狓表示方向子单元序号，表示向上取整，θ表
示感知方向，如图１（ｃ）所示．本文将每一个时间段、
每一个抽样点、每一个方向上的平均感知度，称为单
元时空感知强度，记作犐犮狆．

犻狀犱犲狓＝犖３×θ
３６０ （６）

单元时空感知强度获取方法如下：在当前时间
段内，针对某一目标采样点，若当前方向上没有视频
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帧覆盖，则单元时空感知度为零，如图３（ｃ）的犱１方
向；若当前方向上有来源于多个视频源的视频帧时，
首先计算来源于同一视频源的多个视频帧的平均时
空感知强度，取平均时空感知度的最大值作为当前
方向的单元时空感知强度，如图３（ｄ）的犱５方向，犞３
的平均时空感知强度高于犞４的平均时空感知强度，
则犱６方向的单元时空感知强度为犞３的平均时空感
知度．计算过程如式（７）所示，其中狋表示抽样时间
段，狆表示抽样空间点，犱表示抽样空间，狋ｖｉｄｅｏ表示当
前视频的时间长度，狋ｃｅｌｌ表示当前时间单元的长度，

犳犻表示覆盖当前时空方向单元的视频片段，狀狌犿表
示落在时空方向单元中的视频帧的个数，∪（）表
示相关视频在当前感知单元的平均感知强度并集，
ｍａｘ（）表示并集中的最大值，即最优的平均感知强
度．由计算过程可知，单元时空感知强度即为在一定
的时间、空间和方向上的最优单元时空感知强度．

犐犮狆（狋，狆，犱）＝ｍａｘ∪∑
狀狌犿

犻＝１
犐犳狆（狋，狆，犱，犳犻）
狀狌犿 ×狋ｖｉｄｅｏ狋

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎ｃｅｌｌ
（７）

图３　感知要素抽样与单元时空感知强度
需要说明的是，本计算过程考虑时间分割尺度

和本身视频长度的影响，在求取单元时空感知强度
时考虑了目标对象当前方向被感知的时间长短，统
计当前时间段内有多少个视频帧覆盖当前方向，即
为时间长度，此平均感知强度充分考虑时间作用，因
此，可检索出当前时间分割粒度下该方向上较好感
知目标对象的视频．
３．２．４　多向时空感知强度

上一小节用单元时空感知强度刻画了分割粒度
下每一个单元的感知强度．为了量化描述视频集合
在某一特定时间段内描述某一特定地理对象信息的
全面性，本文提出了多向时空感知强度的概念，并将
其定义为：刻画视频集合在特定时间段内记录地理对

象信息全面性的能力，其值与感知时间、地理对象、感
知方向和感知强度有关，用单位时间内地理对象抽
样点在各抽样方向上最优感知强度来综合表示．

综上所述，在数学上，目标对象的多向时空感知
强度，记作犐狆狆，用时间、空间和方向三个抽样粒度下
单元时空感知强度及其对应的视频的集合来表示，
集合的每一个元素为一个多元组，任意一个多元组
犐狆狆狓（狓∈［０，１，…，犖１×犖２×犖３－１］）表示如下，其中，犖狏表示单元
感知强度不为０的视频的数量，狏犿表示对应视频的
编号．
犐狆狆狓（狓∈［０，１，…，犖１×犖２×犖３－１］）＝［狋犻，狆犼，犱犽，狏犿，犐犮狆（狋犻，狆犼，犱犽）］，
　　　犻∈［０，１，…，犖１－１］，犼∈［０，１，…，犖２－１］，
　　　犽∈［０，１，…，犖３－１］，犿∈［０，１，…，犖狏］（８）
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４　最优视频集时空检索
４１　最优视频子集定义与特征
４．１．１　定　义

由于拍摄点、拍摄方向和拍摄时间的限制，通过
单一视频往往无法描述一个时空范围内的地理对
象，通常需要通过多个视频进行联合表达．通常的视
频检索是以时间和空间作为检索条件，检索出所有
符合条件的视频，构成一个集合，本文将作为符合时
空检索条件的所有视频构成的集合称为视频集．

然而不同的视频记录了目标对象的不同方面，
有些视频之间信息互补，而有些视频之间信息重叠
度高、冗余度大．如图１（ａ）所示，某一时刻／时间段
内，共有三个视频传感器覆盖目标对象，从不同方向
记录目标对象，其中，犅和犆的感知方向接近，两者
的信息存在冗余．相较于视频犆，视频犅记录了目标
对象更详细的信息，其感知强度高于犆，将犃和犅
结合能产生较大的信息增益，此时犃和犅构成的视
频子集称作为犃犅犆总集合的最优视频子集．本文
提出的最优视频子集为视频集的子集，子集受时间、
空间和方向分割粒度的影响，每一个时间段、每一个
抽样点的每一个方向上的单元感知强度涉及的视频
即为最优视频子集的元素，将每个单元涉及到的视
频组合成一个集合，即为当前分割粒度下能够全方
位描述目标对象的最优视频子集．如式（９）所示，最
优视频子集由多向时空感知强度解析而得，为多向
时空感知强度集合中的视频元素组成的集合，式中
犵犲狋犞犻犱犲狅犐狋犲犿（）表示取的视频元素，∪（）表示
视频元素并集，其他符号意义同式（８）．
犗狆狋犞犻犱犲狅犛犲狋＝

　　∪（犵犲狋犞犻犱犲狅犐狋犲犿（犐狆狆狓（狓∈［０，１，…，犖１×犖２×犖３－１］）））（９）
４．１．２　特　征

（１）视频之间的协作性
多向时空感知强度表现视频之间在表达目标对

象时具有的协同性．视频传感器为有向传感器，不同
视频感知同一地理对象时，反映的目标对象细节既有
冗余，也有互补．单元时空感知强度充分考虑视频感
知信息之间冗余性特点，在一个感知单元内只保留感
知强度最大的视频，体现视频之间的同向冗余信息的
互斥性；多向时空感知强度则估计视频感知信息之间
的互补性，在不同的感知单元中，尽量保留各个方向
上的视频，从不同的角度展示目标对象时空信息．

（２）最优视频子集的精细性
多向时空感知强度有时间、空间和方向三个维

度，实际应用中通常使用离散方法来近似表示积分
计算的．对时间、空间和方向以适当的尺度进行的分
割策略将从计算速度和精度方面影响多向时空感知
度的计算和最优视频子集的确定．一旦分割粒度确
定，多向时空感知强度的值唯一，对应的最优视频子
集确定．

（３）视频／视频集的可量化
视频／视频集以感知单元作为统计最小单元，统

计不同维度（包括时间、空间、方向）上的单元感知强
度集合，获得其最大、最小值、平均值等，以此量化评
价的视频／视频集合．首先，针对每一个视频，可统计
获得不同时间段、不同目标点和不同感知方向上的
感知强度；其次，针对最优视频集，可获得每一视频
元素各自的感知强度，并可排序；另外，针对某一
感知时间段／空间点／感知方向，可以获得相关的
视频集合．
４２　最优视频子集时空检索方法

根据前文对多向时空感知度和最优视频子集的
定义，方法分为以下几个部分：（１）划分感知单元；
（２）求取感知单元的单元感知强度，并获得多向时
空感知强度；（３）获取最优视频子集犗狆狋犞犻犱犲狅犛犲狋．
其方法流程如算法１所示．

算法１．最优视频子集时空检索方法｛犞犮，
犮犲犾犾狊犲狋｝＝ＳＰＶＲ＿ＯｐｔｉｍｕｍＳｕｂｓｅｔ（犗，犜，犞，犘犪狉犪狊）．

输入：犗←检索空间对象；犜←检索起止时间段；犞←视
频对象集；犘犪狉犪狊←抽样参数，包括时间粒度、空
间粒度、角度粒度参数

输出：犞犮←最优视频子集合；犮犲犾犾狊犲狋←多向时空感知强
度元组集合

１．犮犲犾犾狊＝犱犻狏犻犱犲（犗，犜，犘犪狉犪狊）；／／多维感知对象抽样，
抽样为如图３（ｄ）的时空方向单元

２．犮犲犾犾狊犲狋＝；／／犮犲犾犾狊犲狋初始化为空
３．ＦＯＲ犮犲犾犾ＩＮ犮犲犾犾狊ＤＯ
４．　［犮犲犾犾，狏犻犱犲狅犐犇，狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀］＝犮狅犿狆狌狋犲犆犲犾犾（犮犲犾犾，犞）；

／／根据式（５）和（６）计算单元时空感知强度
５．　ａｄｄ［犮犲犾犾狊犲狋，犮犲犾犾，狏犻犱犲狅犐犇，狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀］；／／将单元时

空感知强度加入多向时空感知强度
６．ＥＮＤＦＯＲ
７．犗狆狋犞犻犱犲狅犛犲狋＝犵犲狋犞犻犱犲狅狊（犮犲犾犾狊犲狋）；／／获取最优视频子集
８．ＲＥＴＵＲＮ｛犗狆狋犞犻犱犲狅犛犲狋，犮犲犾犾狊犲狋｝；
关于此方法的几点说明如下：
（１）输入参数犗和犜，犗表示检索对象，可以是

静止的目标对象（包括点、线、面），也可以是运动的
目标对象，二者不同在于，静止对象在检索时间段内
一直存在，而运动目标只在某一特定时刻出现在某
一特定空间位置；犜表示检索目标时间段．
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（２）输入参数犞表示原始视频集合，每个视频文
件包含若干视频帧，每个视频帧即为相机的一个状
态，用当前时刻相机的内外参数及其成像时间表示，
当前相机状态的覆盖视域可由这些参数计算而得．

（３）输入参数犘犪狉犪狊表示当前时空检索的抽样
粒度，包括时间粒度犘狋、空间粒度犘狊以及角度粒度
犘犱，将检索时空抽样为多个感知单元．

（４）根据３．２．３节对单元时空感知强度的定
义，计算每个单元的时空感知强度，并形成多向时空
感知强度．

（５）在多向时空感知强度集合中获取每个感知
单元对应的视频犐犇，然后去掉重复犐犇形成所有最
优视频犐犇集合，依此从原始视频集合犞中提取对
应视频，形成最优视频子集犗狆狋犞犻犱犲狅犛犲狋．

（６）犮犲犾犾狊犲狋是对当前最优视频集合对目标对象
的时空感知度在时间、空间和方向等维度上的定量
化描述，基于此可以视频、空间对象为统计对象进行
定量分析．

本方法最核心的部分包括空间对象的感知强
度计算、单元时空感知强度计算和多向感知强度
计算，前者的计算复杂度为犗（犳狉犪犿犲犖狌犿），其中
犳狉犪犿犲犖狌犿表示数据集中视频帧的数量；单元时空
感知强度计算的时间复杂度为犗（犮犲犾犾犉狉犪犿犲犖狌犿），
其中犮犲犾犾犉狉犪犿犲犖狌犿表示当前单元内视频帧的数
量，一般情况下犮犲犾犾犉狉犪犿犲犖狌犿远小于犳狉犪犿犲犖狌犿；

多向时空感知强度计算的计算频度为犮犲犾犾犖狌犿
犮犲犾犾犉狉犪犿犲犖狌犿，其中，单元数量犮犲犾犾犖狌犿由时间、
空间和方向抽样粒度确定，在算法运行时其值确定，
可认为时一个常量，因此，多向感知强度的时间复杂
度为犗（犮犲犾犾犉狉犪犿犲犖狌犿）．综上所述，本方法的时间
复杂度为犗（犳狉犪犿犲犖狌犿）．

５　实验与分析
５１　实验数据

本文实验环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统，
Ｉｎｔｅｌｉ５２４００ＣＰＵ，３．１０ＧＨｚ、３．０９ＧＨｚ双处理器，
２．０ＧＢ内存．本文方法开发语言为Ｊａｖａ，采用开源
的ＪａｖａＴｏｐｏｌｏｇｙＳｕｉｔｅ进行几何对象描述和拓扑
关系运算，采用开源ｐｒｏｊ４ｊ用于投影转换．

为了验证并分析本文方法的有效性，本文选用
了两组实验数据，视频数据集合包括固定视频、旋转
视频以及移动视频，其空间分布如图４和图５所示，
其中固定视频用监控摄像头图标表示，旋转视频用
球机图标表示，移动视频用圆圈集合表示，图中的箭
头为当前视频的主光轴方向示意，扇形表示旋转视
频的主光轴的变化范围．两组实验数据均采用墨卡
托投影，俯仰角大小以主光轴与水平方向向下夹角
为正，旋转角表示与正北方向的夹角，设定旋角
（ｙａｗ）为０，具体参数取值参见表１和表２．

图４　实验数据１
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图５　实验数据２

表１　实验视频的时空信息（数据１）
ｉｄ 相机类别ｔｙｐｅ 经度狓 纬度狔 高度犺／ｍ 旋转Ｔｉｌｔ／（°）平移ｐａｎ／（°） 焦距ｆｏｃａｌ／ｍｍ
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３

１．固定

１３２３６６２７．８５３０ ３７７７０２９．９２５０ １．７ ８０ 　０ ５
１３２３６６０４．９０７０ ３７７７０３９．４４６７ １．７ ９０ ３０ ５
１３２３６６５０．４９０７ ３７７７０６３．５１００ １．７ ９０ ２５０ ５
１３２３６６３７．５０７０ ３７７７０２０．４４６７ １．７ ９０ ３４０ ５
１３２３６６６７．５０７０ ３７７７０３０．４４６７ １．７ ９０ ３００ ５
１３２３６６６９．１０７０ ３７７７０９４．５４６７ １．７ ６０ ２５０ ５
１３２３６５７３．９０７０ ３７７７０２６．４４６７ １５．０ ５０ ７５ ５
１３２３６５６１．１０７０ ３７７７０５９．５４６７ １５．０ ６０ ７０ ５
１３２３６６７２．１０７０ ３７７７０６２．５４６７ １５．０ ６０ ２８０ ５
１３２３６６１６．１０７０ ３７７７０４６．５４６７ １．７ ９０ ３４０ ５
１３２３６６２５．１０７０ ３７７７０４６．５４６７ １．７ ９０ ３４０ ５
１３２３６５５５．１０７０ ３７７７１６９．５４６７ ５．７ ８０ １５０ ９．６
１３２３６６００．１０７０ ３７７７１８２．５４６７ ５．７ ８０ １８０ ９．６

１４
１５
１６
１７
１８
１９

２．旋转

１３２３６６００．１０７０ ３７７７０８０．５４６７ １．７ ８０ ［１８０～１３５］ ５
１３２３６６２２．１０７０ ３７７７０８０．５４６７ １．７ ８０ ［１９８～１８２］ ５
１３２３６６６０．１０７０ ３７７７０４０．５４６７ １．７ ８０ ［３２０～３４７］ ５
１３２３６６４０．０８７７ ３７７７０２５．５４６７ １．７ ８０ ［０～８１］ ５
１３２３６６００．１０７０ ３７７７０４０．５４６７ １．７ ８０ ［０－８１］ ５
１３２３６６２０．０１０７ ３７７７０５０．５４６７ １．７ ８０ ［２０～１０１］ ５

２０

２１

２２

２３

２４

２５

３．移动

［１３２３６６２０．０１０７，
１３２３６６２０．０９７３７］

［３７７７０２０．５４６７，
３７７７０６５．５４６７］ １．７ ８０ ［２０～１０１］ ５

［１３２３６５８０．０１０７，
１３２３６６４３．０９７３７］ ３７７７０９０．５４６７ １．７ ８０ ［１８０～２３４］ ５
［１３２３６６３０．０１０７，
１３２３６５８９．５１０７］

［３７７７０８０．５４６７，
３７７７０６２．５４６７］ １．７ ８０ ［１８０～１４４］ ５

［１３２３６６３０．０１０７，
１３２３６５８９．５１０７］ ３７７７０３０．５４６７ １．７ ８０ ［０～５４］ ５

１３２３６５８５．０１０７ ［３７７７０８０．５４６７，
３７７７０２６．５４６７］ １．７ ８０ ［７０～１０６］ ５

１３２３６６５５．０１０７ ［３７７７０８０．５４６７，
３７７７０６２．５４６７］ １．７ ８０ ２７０ ５

２１０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年
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表２　实验视频的时空信息（数据２）
ｉｄ 相机类别ｔｙｐｅ 经度狓 纬度狔 高度犺／ｍ 旋转Ｔｉｌｔ／（°）平移ｐａｎ／（°） 焦距ｆｏｃａｌ／ｍｍ
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７
４８
４９
５０

１．固定

１３２３６６９２．６２７４ ３７７６８５０．８０５５ １．６ ７９ ５２ ４
１３２３６６９５．８５５６ ３７７６８４８．８３４３ １．６ ７７ ４０ ４
１３２３６６９９．０８３９ ３７７６８５０．２７９８ １．６ ７７ １９ ４
１３２３６７０３．３１４０ ３７７６８５０．０１７０ １．６ ７８ ０ ４
１３２３６７０３．７５９３ ３７７６８５０．８０５５ １．６ ８２ ３ ４
１３２３６７０６．３１９７ ３７７６８５１．７２５４ １．６ ７６ ３４０ ４
１３２３６７０９．９９３２ ３７７６８５２．６４５２ １．６ ７７ ３２５ ４
１３２３６７１４．４４６０ ３７７６８５７．３７６１ １．６ ７７ ３０２ ４
１３２３６７１７．２２９０ ３７７６８５８．５５８９ １．６ ７８ ３０８ ４
１３２３６７１２．３３０９ ３７７６８６４．６０３９ １．６ ８０ ２９０ ４
１３２３６７０９．８８１９ ３７７６８６７．１００７ １．６ ７９ ２８３ ４
１３２３６７０９．４３６６ ３７７６８６８．６７７７ １．６ ８０ ２７６ ４
１３２３６７０８．２１２１ ３７７６８７０．５１７５ １．６ ７５ ２４５ ４
１３２３６７０７．５４４２ ３７７６８７３．２７７２ １．６ ７７ ２４７ ４
１３２３６７０７．０９８９ ３７７６８７５．５１１２ １．６ ７５ ２２９ ４
１３２３６７０４．２０４６ ３７７６８７９．３２２２ １．６ ７６ １１４ ４
１３２３６７０１．８６６９ ３７７６８７９．５８５１ １．６ ７５ ３６ ４
１３２３６６９７．７４８１ ３７７６８７８．６６５２ １．６ ７６ ４６ ４
１３２３６６９４．９６５１ ３７７６８７７．３５１０ １．６ ７５ １８４ ４
１３２３６６８９．９５５７ ３７７６８７５．６４２６ １．６ ７６ １４６ ４
１３２３６６８５．９４８２ ３７７６８７３．８０２８ １．６ ７４ １３２ ４
１３２３６６８４．６１２４ ３７７６８５９．６１０２ １．６ ７７ ８６ ４
１３２３６６８７．０６１４ ３７７６８５３．１７０９ １．６ ７７ ７１ ４
１３２３６６９４．５１９８ ３７７６８３５．６９２９ １．６ ８０ ４１ ４
１３２３６７０２．４２３５ ３７７６８３８．３２１２ １．６ ７９ ７ ４
１３２３６７０７．６５５５ ３７７６８４０．４２３８ １．６ ８２ １３ ４
１３２３６７１２．４４２２ ３７７６８４１．７３７９ １．６ ７９ ３５８ ４
１３２３６７００．４１９７ ３７７６８２７．１５１１ １．６ ８３ １９ ４
１３２３６７０８．６５７４ ３７７６８３０．８３０６ １．６ ７７ １１ ４
１３２３６７１４．４４６０ ３７７６８３２．８０１８ １．６ ７９ ２５６ ４
１３２３６７１９．６７８０ ３７７６８３４．１１６０ １．６ ７９ ３４６ ４
１３２３６７０１．９７８２ ３７７６８１８．８７２０ １．６ ８０ １７ ４
１３２３６７１０．５４９８ ３７７６８２２．４２０２ １．６ ７７ １１ ４
１３２３６７１５．８９３１ ３７７６８２３．９９７１ １．６ ７９ ３５９ ４
１３２３６７０３．３１４０ ３７７６８１２．３０１４ １．６ ８０ １７ ４
１３２３６７０８．８８００ ３７７６８１４．００９７ １．６ ７８ ２６ ４
１３２３６７１３．７７８１ ３７７６８１６．１１２３ １．６ ８２ １６ ４
１３２３６７２０．９０２５ ３７７６８１８．２１５０ １．６ ８３ １９ ４
１３２３６６８７．５０６７ ３７７６８４３．４４６３ １．６ ８１ ６９ ４
１３２３６６７８．８２３７ ３７７６８５１．９８８２ １．６ ７６ ７８ ４
１３２３６６８０．７１６２ ３７７６８３６．４８１４ １．６ ８１ ６７ ４
１３２３６６７９．８２５６ ３７７６８３８．７１５４ １．６ ８１ ７０ ４
１３２３６６７９．３８０３ ３７７６８７３．０１４４ １．６ ７６ １１３ ４
１３２３６６６９．３６１６ ３７７６８６９．４６６２ １．６ ７６ １１４ ４
１３２３６７２１．３４７８ ３７７６８５６．４５６２ １．６ ８０ ３０７ ４
１３２３６７２４．７９８７ ３７７６８５５．１４２１ １．６ ７８ ３０４ ４
１３２３６７２７．６９３０ ３７７６８５１．８５６８ １．６ ８０ ３１９ ４
１３２３６７２６．３５７２ ３７７６８６１．０５５７ １．６ ７９ ２８５ ４
１３２３６７１９．５６６７ ３７７６８７０．１２３３ １．６ ７９ ２７４ ４
１３２３６７０７．０９８９ ３７７６８８４．７１０２ １．６ ７４ ２４３ ４

５１
５２
５３
５４
５５
５６
５７
５８
５９
６０

２．旋转

１３２３６６９３．６２９２ ３７７６８４８．７０２８ １．６ ８０ ［４７～１０１］ ４
１３２３６６９６．０７８３ ３７７６８４７．６５１５ １．６ ８５ ［２８～６０］ ４
１３２３６７０７．４３２８ ３７７６８５１．４６２５ １．６ ８０ ［３３８～２１］ ４
１３２３６７０７．８７８１ ３７７６８５４．３５３６ １．６ ８０ ［２９０～３２０］ ４
１３２３６７０４．５３８５ ３７７６８７７．４８２４ １．６ ８２ ［２２２～２６３］ ４
１３２３６７０５．０９５１ ３７７６８８０．２４２１ １．６ ８０ ［２１５～２６０］ ４
１３２３６６９６．８５７５ ３７７６８７７．８７６７ １．６ ８０ ［１９３～２３３］ ４
１３２３６６８８．１７４６ ３７７６８７４．１９７１ １．６ ８２ ［１２４～１５０］ ４
１３２３６６７４．１４８３ ３７７６８７０．２５４７ １．６ ８０ ［１１５～１５３］ ４
１３２３６７０６．８７６２ ３７７６８８２．４７６２ １．６ ８３ ［２２２～２６５］ ４

６１

６２

６３

６４

３．移动

［１３２３６６７８．７１２４，
１３２３６７０６．８７６２］

［３７７６８４１．２１２３，
３７７６８５０．２７９８］ １．６ ８５ ［２５～３４０］ ４

［１３２３６７１８．１１９５，
１３２３６７１１．２１７７］

［３７７６８５３．１７０９，
３７７６８７２．２２５９］ １．６ ８０ ［３２０～２６０］ ４

［１３２３６７０５．６５１７，
１３２３６６８９．１７６５］

［３７７６８８０．７６７８，
３７７６８７４．５９１３］ １．６ ８０ ［２１０～１７０］ ４

［１３２３６６８０．９３８８，
１３２３６６８５．３９１６］

［３７７６８７１．０４３２，
３７７６８５６．７１９１］ １．６ ８０ ［１１０～９０］ ４

３１０２９期 王美珍等：最优视频子集与视频时空检索
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（１）实验数据１
本组数据选用南京师范大学敬文广场实验区，

其分布如图４所示，视频时间为２０１５年１２月２２日
１６：３０～１７：００．实验数据集共包含２５段视频，其中
１～１３为固定视频，１４～１９为旋转视频，２０～２５为
移动视频．视频成像芯片尺寸长宽分别为８．７２ｍｍ
和６．５４ｍｍ，视频数据按时间均匀抽样为１０帧，共
３００帧．表１为本组实验数据的具体取值．

（２）实验数据２
本组数据选用南京师范大学正门口实验区，其

分布如图５所示，视频时间均为２０１７年３月２８日
１６：００～１６：０６．实验数据集共包含６４段视频，其中
１～５０为固定视频，５１～６０为旋转视频，６１～６４为
移动视频．成像芯片尺寸长宽分别为５．１２ｍｍ和
３．８４ｍｍ．实验将视频数据按时间均匀抽样为４帧，
共２５６帧．表２为本组实验数据的具体取值．
５２　可用性

由于现实世界中，检索的目标对象通常被抽样
成点、线和面，但是由于视频对象的视域范围有限且
目标本身的自遮挡，面状对象内部的抽样点无法被
感知，在此本文主要考虑点、线两类空间对象的时空
检索，通过两组实验数据验证方法的有效性，并分析
本文方法与普通方法在执行时间和检索结果方面的
性能．为了使得方法具有可比性，本文对比的普通方
法对空间对象的抽样方式与本文方法相同，即将空
间线对象抽样为多个离散的空间点对象，然后计算
每个抽样后的时空对象覆盖情况，若视频覆盖到目
标时空对象，则将其作为结果视频，所有覆盖目标对
象的视频构成最终的检索结果．普通方法与本文方法
的区别在于，普通方法仅仅判断当前（抽样后的）空间
点对象是否被覆盖，而本文方法则需要进一步计算
多向时空感知强度等，进而获得优化后的检索结果．
５．２．１　空间点对象的时空检索

（１）数据集１
以实验区域敬文广场中心雕塑作为目标对象，

目标对象所在空间点经纬度坐标为（１３２３６６２１．８５，
３７７７０５２．９３），检索１６：３５～１６：４０时间段内数据集１
中能够覆盖目标对象的视频集合．在当前的时空检
索查询条件下，视频结果集合为｛１，２，３，４，５，６，７，
８，９，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１８，２０，２２，２３，２４，２５｝，共
２１段视频，其中１２段固定视频，４段旋转视频，５段
移动视频，其空间分布如图６（ａ）所示，检索执行时
间为０．００３ｓ．

在当前的时空检索条件下，将感知方向划分为
８个方向单元，每个单元４５度，以５分钟为时间单元，

图６　点对象时空检索结果对比（数据集１）

检索获得的最优视频子集为｛２，３，１１，１４，１５，２２，２４，２５｝，
其中，３段为固定视频，２段为移动视频，１段为旋转
视频，其视频拍摄位置的空间分布如图６（ｂ）所示，检
索执行时间为０．００７ｓ．目标对象的各个方向上的感知
度分布如图６（ｃ）所示，结果视频集合覆盖了目标对象
的８个方向，能够全面描述目标对象，其中０～４５度
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这个方向区间内单元感知度最高，这是由于编号为
１１的视频位置固定，且距离目标对象相对较近，使得
目标对象在每一视频帧中的感知度高，且感知时间
长，从而使得此方向上的感知强度高．截取目标时间
段内某一时间点各个视频中的视频帧如图７所示，可
以看到最优视频子集中视频从各个方向互补地展现
了空间点所代表雕塑在这段时间内的信息．

图７　某一时刻最优视频子集的视频帧（数据集１）

（２）数据集２
以实验区域中的石碑作为目标对象，如图８中

红色点所示，目标对象所在空间点经纬度坐标为
（１３２３６６９５．３０２８，３７７６８６４．３４１１），检索１６：００～
１６：０５时间段内数据集２中能够覆盖目标对象的视
频集合．在当前时空检索查询条件下，视频结果集合
为｛４，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１９，２０，２１，２２，
２５，２８，３１，３２，３３，３４，３５，４０，４３，４４，４５，４６，４７，４８，
４９，５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０，６１，６２，６３，６４｝，
共４３段视频，其中３０段固定视频，９段旋转视频，
４段移动视频，其空间分布如图８（ａ）所示，检索执行
时间为０．００６ｓ．

在当前的时空检索条件下，将感知方向划分为
８个方向单元，每个单元４５度，以５分钟为时间单
元，检索获得的最优视频子集为｛１１，２２，５４，５５，５７，
５８，６３，６４｝，其中，２段为固定视频，４段为移动视频，
２段为旋转视频，其视频拍摄位置的空间分布如图８
（ｂ）所示，检索执行时间为０．００７ｓ．目标对象的各个
方向上的感知度分布如图８（ｃ）所示，结果视频集合
覆盖了目标对象的８个方向，能够全面描述目标对
象，各个方向上对目标对象的感知强度相当，这是由

图８　点对象时空检索结果对比（数据集２）

于数据集２中所有视频拍摄时焦距相同，因此每个
角度单元中距离目标对象最近的视频被保留．
５．２．２　线状对象的时空检索

（１）数据集１
以学明楼门口到学正楼门口的线状对象为检索

目标对象，其ＷＫＴ描述为ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ（１３２３６５７９．６７
３７７７０４０．４２，１３２３６５８５．６７３７７７０６９．４２，１３２３６６３４．６７
３７７７０８９．４２，１３２３６６６６．６７３７７７０７３．４２），如图９（ａ）中
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红色折线所示，每隔２０米对其进行抽样，抽样后的点
的分布如图９（ｃ）所示，检索时间段为１６：３５～１６：４０，
普通方法结果视频集合为｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２３，２４，２５｝，
检索结果包含２４个视频，２２号视频其感知方向为
［１８０，１４４］，其视域中不包含抽样目标点，因此未被

图９　静态线对象与移动线对象时空检索结果对比（数据集１）

选中，结果视频集合空间分布如图９（ａ）所示，检索
执行时间为０．００３ｓ．

以４５度为角度划分单元将０～３６０度划分为
８个单元，以５分钟为时间单元，每隔２０米抽样目
标线对象，本文方法获得的最优视频集为｛３，６，８，
１０，１１，１２，１３，１５，１９，２１，２４，２５｝，共１２段视频，最优
视频集分布如图９（ｃ）所示，检索执行时间为０．０１４ｓ．
每个空间点在８个方向上的感知强度如图９（ｅ）所
示，以０～４５角度范围为例，由０到９（４５／５）度范围
内的扇形表示第一个点在当前方向上的最优感知强
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度，由０到１８（４５／５２）度范围内的扇形表示第二个
点在当前方向上的最优感知强度，以此类推，各个方
向上各个抽样点的感知强度．由图９（ｅ）可知，当前
分割粒度下，第二个采样点在２２５～２７０角度方向上
感知强度最大．

图１０　静态线对象与移动线对象时空检索结果对比（数据集２）

（２）数据集２
以石碑前道路上的线状对象为检索对象，其ＷＫＴ

描述为ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ（１３２３６６９４．６３１１３７７６８５５．４０４９，
１３２３６６９８．０８２０３７７６８５６．８５０５，１３２３６７００．６４２４
３７７６８５７．７７０４，１３２３６７０２．８６８７３７７６８５９．０８４５，
１３２３６７０５．４２９１３７７６８６０．００４４），如图１０红色折线
所示，每隔１０米抽样为５个空间点，如图１０（ｃ）所
示，检索时间段为１６：０２～１６：０４，普通方法的结果
视频集合为｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１３，１４，１５，１９，２０，
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２１，２２，２３，２４，２５，２６，２７，２８，２９，３１，３２，３３，３４，３５，
３６，３７，３９，４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６，４７，４８，５１，５２，
５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０，６１，６２，６３，６４｝，检索结
果包含５４个视频，结果视频空间分布如图１０（ａ）所
示，检索执行时间为０．０１４ｓ．

以９０度为角度划分单元将０～３６０度划分为
４个单元，以４分钟为时间单元，每隔１０米抽样目
标线对象，本文方法获得的最优视频集为｛１，３，１３，
１５，２０，２１，２３，５４，５８｝，共９段视频，最优视频集分布
如图１０（ｃ）所示，检索执行时间为０．０３２ｓ．每个空间
点在４个方向上的感知强度如图１０（ｅ）所示，每个
角度范围内表示多个抽样点在当前单元的感知强
度，在０～４５度范围内感知强度相对较大，如图１０
（ｃ）所示，检索目标左下方的视频相对更靠近目标
对象．
５．２．３　移动对象的时空检索

（１）数据集１
使用从１６：３５到１６：４０从学明楼到学正楼匀速

移动的运动对象为感知对象，其轨迹与上节中线目
标对象一致，区别在于上小节中的线状对象在这段
时间一直存在，而本小节的轨迹在这段时间内的每
一个时刻仅有一个空间点存在．以２０米作为空间采
样粒度，抽样为５个空间点，由于运动对象作匀速移
动，根据抽样点之间的距离获得每一个抽样空间点
对应的时刻，普通方法的结果视频集合为｛１，２，３，４，
５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３｝，如图９（ｂ）所示，检索执
行时间为０．００７ｓ．

以４５度为角度划分单元将０～３６０度划分为８个
单元，每隔２０米抽样移动对象，形成抽样时空条件，
本文方法获得的最优视频集合为｛２，３，６，７，８，１０，
１１，１２，１３｝，其空间分布如图９（ｄ）所示，检索执行时
间为０．０１１ｓ．相较于静态线状目标的最优视频子
集，由于目标对象的动态性，能够满足检索条件的最
优视频集更小，且主要由固定视频组成，其对应的单
元感知强度情况如图９（ｆ）所示．与图９（ｅ）相比，静态
对象的每一个空间点对应的时间单元狋ｃｅｌｌ＝１０－５，而
动态对象的每一个空间点对应一个时刻，其时间单
元为１，根据３．２节相关公式计算的感知强度值，针
对同一个固定视频，静态对象的单元感知强度值小
于动态对象的感知强度值；而针对移动视频和旋
转视频，能够覆盖到移动目标对象的视频帧变少（公
式中的狀狌犿变量），因此影响到单元感知强度值得
计算．

（２）数据集２
以１６：０２到１６：０４匀速移动对象的轨迹作为时

空检索条件，以１０米作为空间采样粒度，抽样为
５个空间点，由于运动对象作匀速移动，可根据抽样
点之间的距离获得每一个抽样空间点对应的时刻，
普通方法的结果视频集合为｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，
１３，１４，１５，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６，２７，２８，２９，
３１，３２，３３，３４，３５，３６，３７，３９，４０，４１，４２，４３，４４，４５，
４６，４７，４８，５１，５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０，６１，
６２，６３，６４｝，共５４个视频，如图１０（ｂ）所示，检索执
行时间为０．０１４ｓ．

以９０度为角度划分单元将０～３６０度划分为
４个单元，每隔１０米抽样移动对象，形成抽样时空
条件，获得最优视频集合｛１，３，１３，２０，２１，２３，５１，５４，
５６，５７，５８｝，共１１个视频，其空间分布如图１０（ｄ）所
示，其对应的单元感知强度情况如图１０（ｆ）所示，检
索执行时间为０．０２６ｓ．本次检索的结果视频与静态
对象的检索结果相比，少了一个固定视频，多了３个
旋转视频．这是由于运动对象轨迹具有瞬时性，因
此，原本可以覆盖静态对象的固定视频，无法覆盖运
动轨迹，此时，原本同定视频相比，单元感知强度低
的旋转视频和移动视频被选为此单元中的最优视
频，例如，视频１５无法覆盖运动对象轨迹，进而影响
了该方向单元内的旋转视频的取舍．

图１１　检索结果与执行时间对比分析
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５．２．４　小　结
通过对两组数据集的测试，本节三组点、线、运动

对象的时空检索结果与执行时间的总体情况如图１１
所示，结果表明，本文方法的检索时间均远小于１ｓ，
略高于普通方法．从检索结果看，本文方法的结果视
频数量要远远小于普通方法，尤其是在视频数据空
间更聚集的数据集２中，此种情况更明显．结合上文
中的结果视频的空间分布以及多向感知强度图，本
文方法获得的最优视频分别从不同的角度方向上刻
画目标对象，整个集合能够全面刻画检索对象的时
空信息，而普通检索方法获取的结果视频在同一角
度方向上存在冗余，结果视频数量很大．综上所述，
本文方法一方面保留了刻画目标对象的最优视频集
合，另一方面，去除冗余视频，减少了结果视频的数
据量．
５３　分割粒度的影响

方向、时间和空间的划分是本文方法的三个主
要参数，影响最优视频结果集合的大小．

（１）方向采样粒度分析
本小节在查询的目标对象和时间段、时间抽样

粒度都一定的情况，通过不同的角度采样粒度来分
析角度采样粒度的影响．针对数据集１，检索目标对
象和时间段与５．２．１节实验一致，时间抽样粒度为
５分钟，分别将０～３６０度进行１、２、４、８、１６、３２、６４
等分，得到的最优视频集合中视频的数量如图１２
（ａ）所示，其中折线为执行时间，最左侧标识为ｏｒｇｉｎ
的柱体为普通检索所获得的视频数量，其余柱体则
表示不同抽样粒度下的视频数量．针对数据集２，检
索的空间点对象与５．２．１节中的对象相同，检索时
间段为１６：００～１６：０５，时间抽样粒度为５分钟，分
别将０～３６０度进行１、２、４、８、１６、３２、６４等分，得到
的最优视频集合中视频的数量如图１２（ｂ）所示，图
形标识与图１２（ａ）相同．

由图１２可知，当角度分割单元很大（即方向个
数少）时，最优视频子集的数量较少，因为多个不同
的视频片段被划分为同一角度单元，此时仅仅保留
了单元感知度最高的视频片段，因此多个视频被舍
弃；随着角度划分方向的增多，入选的视频数量随之
增多；但并不是角度分割数量越多越好，因为根据人
类观测物体的规律和相机成像规律等，都具有一定
的视场角，视野范围之内能够获取目标对象的信息，
但分割越多，得到的视频数量增多，但实际上的可用
信息量并未显著提高，计算量却在增大．以数据集１
为例，当角度分为３２个方向范围时，视频集合数量

图１２　方向采样粒度的影响

为１４，此时方向的最大占有率为４４％（１４／３２），当角
度分为６４时，占有率则为２８％（１８／６４），这说明再
细分增加的计算量的代价明显高于有效信息增加
量．因此在实际应用中，可利用占有率作为角度细分
判定标准，若占有率大时可再细分，否则不需要细分．

（２）时间采样粒度分析
本小节在查询的目标对象和时间段、角度抽样

粒度一定的情况，通过不同的时间采样粒度来分析
时间采样粒度的影响．针对数据集１，检索目标对象
与５．２．１节实验一致，检索时间为４：３０～４：５０，角
度抽样粒度为８，即将０～３６０度分为８个等分，分
别按照２０、１０、５、２、１分钟进行时间抽样，得到的最
优视频集合中视频的数量如图１３（ａ）所示，其中折
线为执行时间，最左侧标识为ｏｒｇｉｎ的柱体为普通
检索所获得的视频数量，其余柱体则表示不同抽样
粒度下的视频数量．针对数据集２，检索的空间点对
象与５．２．１节中的对象相同，检索时间段为１６：００～
１６：０５，角度抽样粒度为８，分别按照５、４、３、２、１分
钟进行时间抽样，得到的最优视频集合中视频的数
量如图１３（ｂ）所示，图形标识与图１２（ａ）相同．
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图１３　时间采样粒度的影响

由图１３可知，在时间尺度上，随着粒度的细化，
最优视频集合趋于收敛．分析原因，在角度抽样粒度
一定的情况，尽管时间抽样粒度的变化对固定视频
的单元感知度的计算不产生影响，但旋转视频、移动
视频视域随着时间变化而变化，目标对象在划分时
间段是否在视域内成为是否入选最优视频子集的关
键因素，换而言之，时间抽样粒度越细，旋转视频和
移动视频越有可能被划入多个感知单元，导致相关
感知单元中视频的取舍，进而影响固定视频的取舍．
因此，当旋转视频和移动视频的取舍不再发生变化
时，最优视频集合收敛．

（３）空间采样粒度分析
本小节在时空检索的时间段、角度抽样粒度

一定的情况，通过不同的空间采样粒度来分析空间
采样粒度的影响．针对数据集１，检索目标对象与
５．２．２节静态线状对象一致，检索时间为１６：３０～
１６：５０，角度抽样粒度为８，分别按照２０、１０、５、２、
１米进行时间抽样，得到的最优视频集合中视频的
数量如图１４（ａ）所示，其中实线和完全填充柱体为
普通方法执行的时间以及所获得的视频数量，虚线
和点状填充柱体为普通方法执行的时间以及所获得
的视频数量．针对数据集２，检索目标对象与５．２．２节

静态线状对象一致，检索时间段为１６：００～１６：０５，
角度抽样粒度为４，分别按照１０、５、２、１米线状对象
进行空间抽样，得到的最优视频集合中视频的数量
如图１４（ｂ）所示，图形标识与图１４（ａ）相同．

图１４　时间采样粒度的影响

由图１４可知，在空间尺度上，随着粒度的细化，
最优视频集的组成趋于收敛．分析其原因，由于空间
目标对象随着抽样间隔变小，从而增加了抽样点的
数量，且可能存在非最优视频集合中的视频对新增
抽样点的感知强度更好，此类视频将被增加至最优
视频集合，因此在最优视频集合会有所增大．但是由
于在检索目标时间内所有类型视频片段的视域确
定，只有当新增的感知单元能够被新的视频片段覆
盖，否则继续抽样也不会影响最优视频集合．
５４　最优视频集合定量分析

本方法在求解最优视频集合的过程，计算了每
一个时间分割单元、每一个空间分割单元，每一个方
向单元的感知情况，可根据每一个感知单元的感知
情况，对最优视频集合中的每个视频，抽样后的每一
个空间点进行统计分析．以５．２节中数据集１中静
态对象检索为例，检索时间段为１６：３５～１６：５０，时
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间分割粒度为５分钟，分割为３个单元；静态对象以
２０米为抽样大小，抽样为５个空间点；方向则分为
８个方向，在此分割粒度下，共有１２０个感知单元．
以视频为目标的统计结果如图１５所示，由图１５可
知，视频１２覆盖到的抽样空间点数最多，同时有效
的感知单元数量也最大，而视频２１总的感知度最
大．以空间点为目标的统计结果如图１６所示，由
图１６可知，采样点３被视频感知到的次数最多，且
被感知的方向也相对全面，总体而言该点的感知度
最高，其次是采样点２和采样点４．

图１５　静态线对象最优视频中视频对象统计结果

图１６　静态线对象最优视频中抽样空间点统计结果

５５　方法扩展
尽管目前本文方法未考虑三维地形以及遮挡情

况，但通过简单扩展即可实现三维扩展．以图１７为
例，空间对象可按照一定步长离散为多个三维空间
点———狆１，狆２，狆３，狆４，则三维最优视频子集检索方
法核心与上文方法的相比，主要扩展了空间点是否
受地形和障碍物影响的过程，步骤如下：（１）判断
当前抽样空间点是否在视频帧的视域，狆１，狆２，狆３在
视域之内，而狆４不在；（２）判断当前抽样空间点是否
被障碍物遮，狆１被障碍物遮挡；而狆２，狆３未被遮挡；

（３）判断当前抽样空间点是否成像清晰，图１７中景
深近平面线和景深远平面线范围表示成像清晰区
域，狆４成像不清晰，仅狆３满足条件；（４）根据式（１０）
计算当前对象空间点的感知强度，其中（犡犆，犢犆，犣犆）
为相机三维坐标，（犘狓犻，犘狔犻，犘狕犻）为第犻个空间点的
三维坐标；（５）空间点对象感知强度可根据式（１１）计
算，其中狆狋犖狌犿为空间点在高度方抽样点的个数．
犐犳狆３犇（犻）＝

犳
（犡犮－犘狓犻）２＋（犢犮－犘狔犻）２＋（犣犮－犘狕犻）槡 ２

，如果空间点满足条件
０，
烅
烄

烆 否则
（１０）

犐＝ＶＡＬ×∑
狆狋犖狌犿

犻＝１
犐犳狆＿３犇（犻） （１１）

其他过程则和上文方法类似，获取最优视频集
合．当然也可以通过本小节中１～３步骤，将空间点
对象在高度上分段，形成多个有效区间，然后分别根
据３．２节计算各个分段区间的空间点感知强度，最
后求和作为当前空间点对象的感知强度．

图１７　顾及地形和障碍物的空间点对象感知情况

６　结　论
针对视频检索结果集合的聚集性和冗余性特

点，顾及检索目标感知时间、感知方向和感知强度的
评价标准，本文首次提出了感知强度的概念和计算
方法，用于定量评价视频的时间、空间和方向等方面
信息，检索出设定抽样粒度下的最优视频子集．实验
结果表明，本文提出的方法能够在一定的采样粒度
下，去除冗余视频，保留描述目标对象时空信息最全
面的视频子集，以便视频的后续相关应用，本方法可
为时空分布密集型的视频集合时空检索提供检索依
据，可服务于后续的视频集合的可视化与空间分析
等，并可作为视频集合按照刻画目标地理对象时空
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信息排序推荐的依据．考虑到目标对象及其所在地
理空间的精细三维模型以及障碍物等信息不易获
取，且三维覆盖计算非常耗时，因此本文计算感知强
度时，未考虑到地形起伏以及地物遮挡的问题，可能
导致部分因遮挡无法感知目标对象的视频被选取，
后续研究将开展此方面研究．
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．ＲｅｄｏｎｄｏＢｅａｃｈ，ＵＳＡ．
２０１２：３１９３２８

［１４］ＭａＨ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｄｂａｓｅｄｉｎｄｅｘａｎｄｑｕｅｒｉｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｇｅｏｔａｇｇｅｄｖｉｄｅｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１２：２１６２２８

［１５］ＫｉｍＹ，ＫｉｍＪ，ＹｕＨ．ＧｅｏＳｅａｒｃｈ：Ｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｖｉｄｅｏ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａ
Ｍｉｎｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１２：１５４０１５４３

［１６］ＫｉｍＹ，ＫｉｍＪ，ＹｕＨ．ＧｅｏＴｒｅｅ：Ｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｖｉｄｅｏｓｅａｒｃｈ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１４．６１（２）：１１２

［１７］ＬｕＹ，ＳｈａｈａｂｉＣ，ＫｉｍＳＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｇａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｏｔａｇｇｅｄｖｉｄｅｏｄａｔａｂａｓｅｓ．ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，
２０１６．２０（４）：８２９８５７

［１８］ＬｅｗｉｓＰ，ＦｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍＳ，ＷｉｎｓｔａｎｌｅｙＡ．Ｓｐａｔｉａｌｖｉｄｅｏａｎｄ
ＧＩＳ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（５）：６９７７１６

［１９］ＨａｎＺ，ｅｔａｌ．ＡＲＥＳＴｓｅｒｖｉｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，
２０１３：１５

［２０］ＨａｎＺｈｉＧａｎｇ，ＫｏｎｇＹｕｎＦｅｎｇ，ＱｉｎＹａｏＣｈｅｎ，ＱｉｎＦｅｎ．Ａ
ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＧｅｏｔａｇｇｅｄＶｉｄｅｏ
Ｏｂｊｅｃｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５．１７（９）：
１０１４１０２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（韩志刚，孔云峰，秦耀辰，秦奋．一个可定位视频对象的地
理空间表达框架．地球信息科学学报，２０１５，１７（９）：１０１４
１０２１）

［２１］ＨａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｄａｔａｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｕｓｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎＧＩＳ，
２０１５，２０（５）：７０１７１７

［２２］ＤｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｆｏｒｅｎｓｉｃｖｉｄｅｏｅｖｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇ
ｇｅｏｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１０：１８

［２３］ＤｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｖｉｄｅｏ
ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｓｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１２：１８
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［２４］ＫｉｍＳＨ，ｅｔａｌ．ＭｅｄｉａＱ：Ｍｏｂｉｌｅｍｅｄｉａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＭＭＳｙｓ）．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ，２０１４：２２４２３５

［２５］ＡｙＳＡ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＲ，ＫｉｍＳＨ．Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｉｎ

ｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｖｉｄｅｏｓｅａｒｃｈ．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１６（２）：
１０５１２５

［２６］ＦｕＹ，ＺｈｏｕＪ，ＤｅｎｇＬ．Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｏｆａ２Ｄｐｌａｎｅａｒｅａｗｉｔｈ
３Ｄｄｅｐｌｏｙｅｄｃａｍｅｒａｓ．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１４（２）：１９８８２０１１

犠犃犖犌犕犲犻犣犺犲狀，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏＧＩＳａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犔犐犝犡狌犲犑狌狀，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏＧＩＳａｎｄｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ．

犛犝犖犓犪犻犡犻狀，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｖｉｄｅｏ
ＧＩＳ．

犠犃犖犌犣犻犚犪狀，Ｍ．Ｓ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏＧＩＳａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｌｏｗｃｏｓｔｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｓ

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｖｉｄｅｏ，ｇｅｏｔａｇｇｅｄｖｉｄｅｏ，ｇｅｏ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｖｉｄｅｏｏｒＧｅｏＶｉｄｅｏ，ｗｈｉｃｈｒｅｃｏｒｄｓｐａｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄａｔａｓｕｃｈａｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｉｓｅａｓｉｌｙｃａｐｔｕｒｅｄ，
ｓｈａｒｅｄａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｄ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅｎｄｉｓｔｏｕｓｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ
ｏｆｖｉｄｅｏｆｒａｍｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｖｉｄｅｏｓ，ｆｏｒｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌ
（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１５）．

ＮａｖａｒｒｅｔｅａｎｄＢｌａｔ（２００２）ｅｍｐｌｏｙｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔａｄａｔａ
ｔｏｉｎｄｅｘａｎｄｑｕｅｒｙｔｈｅｖｉｄｅｏｓ．Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００９）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｄｅｏａｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｑｕｅｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａ
ｒｉｃｈｓｅｔｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ．（２０１１）ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎａｖｉｅｗｐｏｉｎｔｄａｔａｂａｓｅｗｈｉｃｈ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏｓａｎｄｍａｐｓ．Ｋｉｍｅｔａｌ．
（２０１２，２０１４）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＲｔｒｅｅｃａｌｌｅｄＧｅｏＴｒｅｅ，
ｗｈｉｃｈｕｓｅｓＭＢＴＲ（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＴｉｌｔｅｄＲｅｃｔａｎｇｌｅ）ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｒｅａｏｆｍｏｖｉｎｇｓｃｅｎｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘ．Ｍａｅｔａｌ．
（２０１４）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｇｒｉｄｂａｓｅｄｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｔｅｄｑｕｅｒｙｔｙｐｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｙｐｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｉｅｓａｎｄｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｕｎｄｅｄｒａｄｉｕｓａｎｄ
ｖｉｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．Ｌｕｅｔａｌ．（２０１６）ｐｒｏｐｏｓｅｄａ
ｃｌａｓｓｏｆｎｅｗＲｔｒｅｅｂａｓｅｄｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｈａｒｎｅｓｓＦＯＶｓ’ｃａｍｅｒａｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｖｉｅｗ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｂｏｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｄｅｎｇｅｔａｌ．
（２０１０，２０１２）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈａｎｅｔａｌ．（２０１５）ｓｈｅｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄ
ｇｅｏｔａｇｇｅｄｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｔｈｅｙｄｅｆｉｎｅｄｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ
ｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｖｉｄｅｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒ（ＲＥＳＴ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｉｎｇａｐｏｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｅｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍＭｅｄｉａＱａｎｄ
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