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用路途全景图增强地理信息系统的可视性

郑绛宇
(印地安那-普渡大学印地城分校,美国 )

摘　要：　介绍了用路途全景图 (Ｒｏｕｔｅｐａｎｏｒａｍａ)组成道路网并融入地理信息系统的研究成果。为提供比道路地
图更为详尽的景观信息,本文用路途全景图建立了一个可漫步的虚拟城市。路途全景图具有数据量小,形式连续,
街道覆盖完全,高效采集和易于扩充等特色,可作为一个沿街建筑物和设施的图像索引。研究了获取街道景观的
扫描系统,对一市区街道进行完全扫描,并对路途全景图进行信息检索。与利用 3维图形建立城市模型相比,路途
全景图能在因特网上实时传送,并在大区域内作连续的可视导航。其结果可应用于虚拟旅行、城市导引、历史研
究、古迹保护、风土和生活方式记录以及灾害应急控制等。
关键词：　路途全景图；地理信息系统；城市虚拟漫游；网络流媒体
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1　引　言
当今广泛应用的地理信息系统能够提供城市道

路的信息。然而,要显示更为详细的景观仍有很大
困难。尤其要在因特网上建立一个可视的、交互自

由的虚拟城市,并在车内显示屏、便携终端甚至手机
上提供连续的漫游,这仍然是一个挑战 [1]。它会遇
到如网络带宽,终端性能、软件不一、存储容量不足
等的困难 [2]。为此必须寻求一种新的思路。路途
全景图 [3]是可以达到这个目标的一种流媒体。它
连续采集街道侧面的景物,以提供沿街的连续伸展
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的视图 [4,5]。由于路途全景图的数据紧凑,采集和
描述的范围可大大扩展,用作虚拟导航会比 3维几
何模型更具真实性 [6]。

本项目对一个市区中的街道进行扫描。车载的
摄像机摄取侧面的连续图像,经过图像处理,从中抽
取高度压缩的路途全景图,它提供了航空图像所不
能包括的地面视角 [7,8]。从投影的角度而论,它是
一种既有别于照片的透视投影,也有别于航空摄影
所采用的正交投影,称为平行透视投影的特殊投
影 [9]。它并非通过镜头瞬间成像,而是由移动瞬间
的细小的图像线连结而成。因此,路途全景图和摄
像机的移动轨迹高度相关。车辆位置由 ＧＰＳ记录,
完成图像与地图的一一对应。

本文给出了二维路途全景图与地图位置连动的

各种显示方式。例如,局部景色的滚动显示和包含两
侧景观的宽屏动态显示。这些伪三维方式的显示可
简洁快速地实现景观的查询、观察,并随之移动、漫游
城市。由于路途全景图是道路景观完整的线性概括,
它非常适合作为空间位置的索引。有关景观和设施
的文字信息也随景物动态地显示,起到虚拟城市的信
息展示功能 [10]。在此基础上,嵌入景物和设施的相
关网页的链接,让访问者进一步探索。这样便能形成
以视觉为基础的信息检索系统。此系统易于扩容,具
有开放的软件框架,可用于汽车导航、地址查询、实地
考察、商业介绍、网上游戏、房产、虚拟训练和电子游
戏,它有益于教育、旅游、文化和历史的传播。

图 1　用一图像中的采样线扫描沿街景观,由视线形成的扫描平面扫过侧面的景物
Ｆｉｇ.1　Ｕｓｉｎｇａｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｆｒａｍｅｔｏｓｃａｎａｓｔｒｅｅｔ.Ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅｓｃａｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓａｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｅｅｔ

第二节描述沿街获取路途全景图的过程。第三
节设计了一个在因特网上能有效地显示巡视道路的

显示算法。第四节说明如何从路途全景图到城市空
间,以及连接道路形成城市的可视检索系统。

2　路途全景图的连续获取
2.1　道路景观扫描机制

　　在构建可视虚拟城市中,本文创造了一种叫作
路途全景图的媒体。路途全景图是用一个摄像机沿
着一条道路移动时拍摄景物所获得的一条二维图像

带。当车辆行驶在道路上时 (图 1),侧向安装的摄
像机获取沿街的景观。在图像框架中选取一固定的
采样线,计算机在输入的每一帧图像中动态拷贝采
样线,并将其连续排列到另一图像内存中,便形成了
像图 2那样的路途全景图 [11]。

为了固定图像的获取方式,四轮的车辆必须行驶
在水平面上,形成一平滑的轨迹。在采样方向决定
后,摄像机的方向没有必要绝对水平或垂直于摄像机
路径,它可以大致地安置,这就给景物扫描带来了方
便。精确的扫描方向是通过校正或标定图像中的采
样线来达到的,也就是图像中的采样线固定在一三维
空间垂直线的投影上,以保证所有三维空间中的垂直
线特征投影到路途全景图中后也是垂直的。

我们在图像中选择一条适当的采样线,保证三
维空间中的垂线 (例如建筑物的边缘 )投影到路途
全景图中仍为垂直。这意味着通过这条采样线和摄
像机焦点的扫描平面在三维空间中必须是直立的。
由于摄像机的光轴不能保证完全水平,导致所要的
采样线在图像帧中可能是倾斜的,但这不妨碍采样
满足垂直扫描的要求。在计算采样线位置时,先将
车辆停在水平的路面上,然后拍摄一幅带有垂直线
的图像。垂直线最好选在较为高大的建筑上。在图
像中抽取垂直线的投影作为采样线即可。如果这样
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图 2　长安街北侧的路途全景图
Ｆｉｇ.2　ＮｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆＣｈａｎｇＡｎＢｌｖｄ.ｉｎｒｏｕｔｅｐａｎｏｒａｍａ

的过程由于误差在测试的录像中 (路途中 )的路途
全景图中未能取得大量垂直线,那么根据斜线的方
向微调采样线的方向便能得到理想的建筑垂直线。

除了对采样线有方位要求外,采样线的位置是根
据所期望的景物方位来决定的。例如,如果垂直的扫
描平面还垂直于道路,那么它很可能与沿街的建筑物
的正面直交,扫描出的路途全景图中只包含正面街
景。如果扫描平面非垂直于道路,它的平行移动能扫
描到建筑物的正面和某一侧面。如是则称其为侧面
路途全景图。扫描平面和摄像机运动矢量之间的角
度用α表示。图1说明了产生路途全景图的原理。

一旦采样线固定好,摄像机沿着道路水平面上
的平滑曲线移动,在采样线上的时变图像数据即连
续地被复制到另外一个内存空间中,产生二维的路
途全景图。它以时间为水平轴,沿着采样线的坐标
为垂直轴。产生路途全景图的过程不需要连续图像
匹配,只要对车辆轨迹有较好的控制,就能得到较好
质量的路途全景图。本文已经采集好几公里道路长
的两侧路途全景图,它提供了沿路连续完整的景象。
图 2是长安街北侧的路途全景图像,它摄于双层公

交车,车辆行驶轨迹和车速未考虑摄像的要求,每一
像素列来自不同的图像帧。和构建同样长度的三维
街道模型相比,这种方法要做的工作少得多,并易
于累加新的道路。

采样线上像点的采样率固定在 60—200Ｈｚ之间。
路途全景图的数据量大约是摄取同样景物的视频数

据的1/300。因为从每个视频帧只收集一根像素线。
所以有可能在因特网上作为连续的流媒体传送。它
的分辨率则至少是卫星图像的 10—20倍。如果采样
率低,可选用慢车速,以保持路途全景图的高分辨率。

通常汽车 (摄像机 )要保持恒速。对于变化的
汽车速度,可根据 ＧＰＳ输出的位置信息对路途全景
图进行局部地归一化处理以保持标准的尺度。在没
有 ＧＰＳ帮助的情况下,可借助卫星图或较详细的地
图进行伸长收缩的调节处理。具体地,可以选择卫
星图中高楼的边缘、路口、屋顶、天桥等和路途全景
图中的同样景物对应,然后根据卫星图中景物的长
度确定路途全景图中景物的长度,最终调节了路途
全景图中整个的长度。图 3是将路途全景图和长安
街的卫星图并列在一起后的比较。可以看出卫星图
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图 3　长安街北侧由西向东连续的路途全景图和卫星图的对比
Ｆｉｇ.3　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｕｔｅｐａｎｏｒａｍａｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇＡｎＢｌｖｄ.ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ,Ｃｈｉｎａ

提供了很好的景物位置、尺度和分布,但却没有从地
面上所见的直观的印象。建筑物的高度只能凭投下
的阴影的长短来判断。
2.2　路途全景图的图像和形状特性

透视投影中水平和垂直尺寸都跟纵深距离有

关,平行投影在两个方向上的尺寸都是绝对的,即和
纵深距离无关。路途全景图包含道路一侧的景象,
却使用了一种平行-透视投影。在水平方向上,扫描
平面之间互相平行,而扫描面内则是透视投影。路
途全景图给出了景观的绝对宽度；物体在图中的水

平尺寸正比于它们实际的三维宽度,和物体的纵深
距离无关。而在垂直方向上,透视投影使物体的尺
寸和纵深有关。由此,一个远距离的物体比同样高
度的近的物体在路途全景图中成的像要低,远处物
体要比透视投影中的像,在水平方向上拉得更长。
这个拉长造成远处物体在路途全景图中水平方向上

的模糊,称为静态模糊。静态模糊是相对于一般照
相机移动时,近处物体造成图像的运动模糊来说的。
路途全景图与视频图像相比,几乎很少或没有运动
模糊。

汽车在不平的道路上摇晃会扰乱场景扫描。摄
像机会产生不必要的旋转运动,包括前倾后仰和左
右摇摆。左右摇晃可通过使用较长的车辆来减轻,
因为轮距长时前后轮单边的上下震动造成的车辆旋

转较小。而摄像机的前后颠簸源于车辆的左右摇

晃,它使路途全景图中的结构线呈之字形震荡或平
缓的波动。震荡来源于车辆的振动,波动是路面倾
斜所致。文献 [12]开发了一种算法,可在一定程度
上校正路途全景图中的结构线,使它笔直光滑。这
个算法提取出路途全景图中的非垂直边缘,并用中
值滤波器滤出它平滑的垂直位置。但此算法只能解
决行驶比较平稳的车辆所获得的路途全景图。如果
车辆偏转厉害,震动剧烈,而景观中又无明显的可作
参考的水平结构线,那么路途全景图的质量就难以
保证。长安街的图像可为此例,尽管本文的算法已
将楼房拉平,但下部的路面部分则无法完整的恢复。
相反,若有了一个稳定的摄像机安置装置和稳定的
驾驶,图像的质量会有相当的改观。图 4显示了一
幅较完好的图像的片段。

3　路途全景图的动态显示
路途全景图因为数据紧凑,可以在屏幕上实时

滚动,并给观看者提供许多交互功能。虽然路途全
景图的显示没有纵深感,也没有运动视差,但是观看
者可观察沿路的景物。当景物的位置和观察方向被
同步地显示在相邻的地图上时。观看者的空间感知
能力会大大增强。

路途全景图本身可被截成图像片段,存在图像
数据库中,路途全景图可以建成图像和街道两部分
的索引。观看者位置前方的部分图像通过网络被传



404　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

图 4　平稳地扫描所获得的较高质量的路途全景图
Ｆｉｇ.4　Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｏｕｔｅｐａｎｏｒａｍａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｓｍｏｏｔｈｍｏｖｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

送至缓存中。任何时刻,缓存中至少有 3段道路的
图像,作为一种流媒体在网上边传输边显示。当观
看者选择向左或右 (向前或后 )移动后,除当今显示
的图像外,后续的图像片段随之被传送至显示终端,
和当今图像无缝拼接,完成动态移动。这样的过程
不断地将图像片段实时传输,从而实现在因特网上
的流媒体方式的显示。当路途全景图被分割成 ＪＰＧ
图像段后,本文测试的最高互联网络传输速度为
500线/ｓ,能够飞快地更新图像,显示时的速度是车
辆行驶时的感觉 。一般网络也能达到一个新的水
平,200线/ｓ,无线网也能达到这一速度。如果网络
传送速度不够,观看者可以将速度降至更低的步行
速度。这样的速度对未来的手机和掌上电脑来说也
是可能的。于是,路途全景图还能成为随身携带的
指路仪,根据掌上电脑所带的 ＧＰＳ装置显示当地的
景观。

图 5　融合全方位背景和路途全景图的半边方位显示
Ｆｉｇ.5　Ｐａｎｏｒａｍｉｃｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

为了增强临场感,本文设计了一种在同一平面
上同时显示两侧图像全景图的方法。这是一种
360°的全景显示,如果投影在环形的大屏幕上会更
为合适。即使在普通的平面屏幕上,也能让观看者
眼观八方 (图 5)。具体步骤如下：

(1)360°的全方位的背景图：如图 6所示,这种

显示包含一个 360°的全方位的背景图 (ｐａｎｏｒａｍｉｃ
ｖｉｅｗ),它可以是天空的图像或从某一高处拍摄的
360°全方位图,这样的背景中会包括一些高地标。
因为这些高地标是在远处,当一个观看者沿着街道
行进时,它比近处的道路景物移动得少,在前后行进
时不必象近处路途全景图那样不断变化。即使这
样,远处的地标和路途全景图中显示的近景相比,仍
为较小的尺寸。

(2)路途全景图的移动：每个瞬时都要在背景
图像之上呈现路途全景图。所有路途全景图的天
空部分都被切除或被设为透明,将两侧的道路全
景图变形后覆盖在背景图上,背景就能透过较低
的景观显露出来。路途全景图的变形原理上遵从
以下的变换：先将观察者周围一定长度的路途全

景图像投射到一定宽度的垂直高墙上,然后将高
墙的景色映射到圆柱形的屏幕上,图 7是其展开
后的样子。全方位图像和路途全景图的地平线对
准后重叠显示。街道的虚拟宽度一经选定,路途
全景图中的水平线条 (原本在三维空间中和道路
平行的建筑或道路结构线 )映射成了以方位角为
自变量的正弦曲线,而路途全景图中的三维垂线
仍然映射成垂直的线段。
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图 6　全景巡游视窗的显示
Ｆｉｇ.6　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆａｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

(3)视窗的选择：在此基础上,一个跨度最大为
180°的视窗切割一部分的景物显示于屏幕上。通过
这个视窗的移动,能够实现观察方向的变换。而视
窗的放缩则实现了景物的聚放焦。这样的图像显示
保证快速、恒定的计算速度,在 ＰＣ屏幕上可显示的
最高速度几乎达到火车速度。因此,视窗中景物的
光流在宽视野中由远至近,物体移近时具有真实的
光流方向。只是不能提供准确的物体移动量,因为
它取决于物体的深度信息。

为了将路途全景图和全方位图像结合起来,本
文设置路途全景图中的天空为透明,这样在路途全
景图中建筑物顶上可以看到背景。如果没有全局全
景图像,一个变通的办法是放一个不变的背景来演
示随车的景物,它产生的视觉效果如同一 “敞篷客
车 ”,此方法还能增加显示的计算速度。街道的移
动显示还可以用高等级的图形卡加速。

由于路途全景图并未记录三维信息,所以这样
的显示方法并非完整的景观显示。路途全景图是侧
面获得的正确图像,如果我们将路途两侧的景色压
缩显示在一向前的透视投影的视窗内,势必造成视
觉上的变形,所以采用全方位显示,至少可保证侧面
扫描获得的图像能显示成其原有的形状。当然,由

于前方图像并未真正获得,尽管在沿街向前的方向
上合成了背景图像,仍不可避免地发生了景物的变
形。虽然这样的显示有不完全之处,但是它不需要
三维测量和构筑模型,扫描后能快速显示。而且景
物的基本形体 (有别于透视投影 ),整体景观的连续
性都被保存了下来。

除了景观的显示外,本文还提供了多种交互
方式。包括地面行走所需的前移或后移 (多次点
击会加速 ),左看或右看,左转或右转 (进入左边或
右边的建筑物或街道 ),放大和缩小以及停止。这
些动态控制由屏面中设置的分区点击来实现,以
模拟观看者在街道上的运动,街道转换和进出临
街的设施。随着移动,道路上的坐标 Ｓ相应地

更新。
有关相邻街道、建筑物和设施的文字信息 (百

货商店,戏院,博物馆,公司名等 )和动态信息 (旅
店,停车场的空位数 )也被一并显示在窗口中,以实
现虚拟广告和动态查询。在左转或右转区域上点
击,显示会快速转到一个建筑物并跳出另一相关的
网页供进一步访问。视窗则停在所访问的设施门
口。如果转弯到相邻的街道,所有的图像切换到新
的道路,在那里继续行进。
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图 7　视窗显示两侧的路途全景图
Ｆｉｇ.7　Ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈｔｗｏｓｉｄｅｒｏｕｔｅｐａｎｏｒａｍａｓ

4　以路途全景图为索引的城市信息
路途全景图提供了一个独特的检索方式———即

图像到空间的线性索引,而线性道路空间之间也能
转换,或根据地图直接进入。这种索引是连续可视
的,它比用文本索引更直观,比地图或航空图像所提
供的二维索引更清晰生动。可以将路途全景图中的
建筑物或场景链接到相应的内部空间。这些链接也
可是已有的网页,于是许多与城市有关的功能可以
在这样一个虚拟空间中观察到。

城市信息显示时,附有观看者到达的位置,有关
场景的名字,相邻街道的链接,交叉口,建筑物和风
景区的信息。如果在路途全景图中有一种物体 Ｏｋ,
它沿着道路所占范围的坐标 [ｓｋ,ｅｋ]也被记录。如
果观察者的行走位置 Ｓ∈ [ｓｋ,ｅｋ],Ｏｋ的信息就被显
示了。如 Ｓ移出了这个范围,相关信息就在视窗中

关闭。用作 Ｏｋ的索引数据是
道路 Ｒｉ→｛物体 Ｏｋ|ｋ∈｛1,2,3,…｝｝

物体 Ｏｋ=(所在图像段号,范围坐标 [ｓｋ,ｅｋ],景
物名,景物介绍文字,外接链接 ＵＲＬ)。而对于二维
地图或航空照片中的建筑或场景 Ｂｊ,ｊ=1,2,3,…,
除了它们的地图坐标外,还包括在临近的路途全景
图中的物体名,

建筑 Ｂｊ→｛物体地理坐标 (ｘ,ｙ),
(可视街道 Ｒｉ,街道侧面,Ｏｉｋ)|ｉ=1,2,3,…｝

显示的软件引擎在分析索引数据后能够从参观者的

行进方向中识别街道的侧面,并显示临近的物体。
当观察者选择地图上的某一位置时,软件引擎能联
系上临近的一条道路,并将路途全景图下载,显示在
城市游历视窗内。

本文的虚拟城市是可扩展的,因为它很容易将
一条新的路连在已有的道路网的交叉点上。用户现
在可以从一条路行进到另一条路,在十字路口点击
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以切换到另一条街。道路的连接安排成相邻的表
格,即

Ｒｉ→｛(Ｒｊ,ｐｉｊ)ｊ∈Ｎ｝
这里的 ｐｉｊ是第 ｉ条连到第 ｊ条路的位置。除了沿道
路可以连续显示景观外,还准备了在街道交叉点上
的道路连接机制。两条道路之间的交叉点用 Ｃｎ,ｎ
=0,1,2,…表示。

Ｃｎ=｛(Ｒｉ,ｐｉｋ)|ｉ∈1,2,…｝
这里 ｐｉｋ是连到交叉点的第 ｉ条路途全景图的水平位

置。当观察者行进到距离 Ｓ时,程序检察可转的街
道。如果可以转弯且观察者点击转弯,显示就经历
一旋转、放大、切换、继续行进的过程。

将路途全景图和一个大城市地图结合起来,即
可以提供一个强大的城市漫游功能。图 8表示一个
可在网上接入的真实城区的虚拟空间,扫描了 30条
街道,生成了路途全景图,构建了一个虚拟校园。观
看者可以通过地图点击或通过街道景观索引进入这

个空间。

图 8　一校园的空间和视觉景观。景观,地图,文字连动以增强观察者的空间感知能力
Ｆｉｇ.8　Ａｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｐｕｓ.Ｖｉｅｗ,ｍａｐａｎｄｔｅｘｔａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｓ

　　 (1)用地图道路的索引：观看者可选择任一道
路所要观察的任一侧,进行任意速度的虚拟行走。
观看者的位置和方向由箭头同步显示在地图中,而
所见的景观则在视窗中滑动。观看者可以连续不断
选择下一个十字路口 (图 8中红点 ),以进行对某一
路径的连续可视巡游。另外,在地图上用黄色球标
志的位置上点击,就可以显示道路以外的全方位图
像。这样一来密集的视觉图像的提供使得许多城市

访问功能可以在网上实现。
(2)用文字的索引：当然还可提供道路的文字

检索 (图 8中左栏所示 ),查找一街道,便能连续漫
游此街道的景观。

(3)用路途全景图的索引：点击正在显示的路
途全景图,可实施路途转换,或进入另一空间,以实
现基于图像的导航。

(4)对于虚拟行走过的路段可以保存,过后重
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放或寄给他人,用于指路。
我们从汽车、船、火车上采集路途全景图以构建

一个虚拟的城镇。除了这校园,还扫描了一些城市
的街道。路途全景图的演示和检索是用 ＪＡＶＡ程序
实现的,可以显示在 ＰＣ和移动便携式的终端上。
一般 ＰＣ上的屏面刷新率根据 ＣＰＵ的不同速度可达

5—10次/ｓ。如果 ＰＣ带有图像硬卡,则可使用预先
编译过的程序,以达到高于录像频率的平滑的显示
效果。显示终端从一存放大量路途全景图的网站
(服务器 )上得到数据,其他信息可通过 ＰＨＰ等数据
库链接程序获得。

5　结　论
本文介绍了将路途全景图延伸到虚拟城市的结

果。叙述了在一个城市采集路途全景图,以及通过
因特网为城市虚拟漫游的图像演示。这样的图像在
一区域中被广泛遍及地摄取,供用户对任意地点的
寻查。路途全景图提供了密集的地图到图像的索引
和图像到空间的索引,实现了灵活的空间访问。一
个观察者可通过呈现的全方位图像在虚拟环境中四

处走动,获得对真实景致的印象。为了生成虚拟城
市,本文扫描了一校园的所有街道并构筑了网上检
索,使所提的方法得到了一定的验证。本方法的局
限在于没有记录三维纵深信息,故不能投影回到通
常使用的透视图像进行显示。今后的课题是将路途
全景图和卫星高度图融合以提供完整的三维城市模

型。另外,车辆的振动也是影响图像质量的一个重
要因素,将来可使用更加稳定的车辆或加入减震摄
像机进行改善。
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