
自然资源调查监测作为保护和管理自然资源的重

要手段，不仅为决策者提供了科学、准确的数据支

持，还在促进可持续发展、生态环境保护等方面发挥

着至关重要的作用。自然资源部《关于开展2023年上

半年自然资源监测工作的通知》中强调“严守资源安

全底线、优化国土空间格局、促进绿色低碳发展、维
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摘 要：塔基视频是指通过通信铁塔平台上搭载遥感成像设备获取的实时场景视频数据，塔基视频具有全天候实时获取特定场

景信息的优点，可以为自然资源监测提供准确的空间数据与实时场景视频数据支撑。针对塔基视频监测在自然资源监测实际应

用中存在联动性差等问题，根据摄像机成像原理与计算几何原理，提出基于塔基视频的自然资源实景智能遥感监测方法。通过

通信铁塔所搭载的PTZ摄像机等传感器获取场景空间数据，实现场景视频与数字表面模型融合配准，建立视频要素与地理要素

的空间关系，采用时序三维场景重建方法获得自然资源监测场景事件感知任务的精确时空数据。基于塔基视频的自然资源实景

智能监测有效提升全天候实时感知能力，可以应用于国土空间规划中的变更调查、耕地智保等实际应用领域。
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Abstract: Tower-based video refers to the real-time scene video data obtained by remote sensing imaging equipment mounted on the communica-

tion tower platform. Tower-based video has the advantage of obtaining specific scene information in real-time around the clock, and can provide

accurate spatial data and real-time scene video data support for natural resources monitoring. In view of the poor connectivity of tower-based video

monitoring in the practical application of natural resources monitoring, based on the principle of camera imaging and computational geometry, we

proposed a natural resources real scene intelligent remote sensing monitoring method based on tower-based video. We used the PTZ camera and oth-

er sensors carried by the communication tower to obtain the scene spatial data, to realize the scene video and digital surface model fusion alignment

and establish the spatial relationship between the video elements and the geographic elements, and used time series 3D scene reconstruction method

to obtain the accurate spatio-temporal data of natural resources monitoring scene event perception task. The natural resources real scene intelligent

remote sensing monitoring based on tower-based video can effectively improve the all-weather real-time perception capability, and be applied in

practical application fields such as change survey and cultivated land intelligent protection in the territorial spatial planning.

Key words: tower-based video, natural resource monitoring, real scene intelligent perception, PTZ cameras, territorial spatial planning
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护资源资产权益”的自然资源工作定位，以满足国土

变更调查日常变更、耕地保护及开发利用、生态保护

修复、督察执法、林草保护等自然资源管理和生态文

明建设需要。

塔基视频通过铁塔（如通信塔、电力塔、监控塔

等）搭载的视频监控系统获取实际场景地表信息，具

有不受云层遮挡等自然因素影响、全天候实时获取视

频信息等特点[1-2]。塔基视频系统通常由高清摄像机、

数据传输设备和智能分析系统软件等组成，通过提供

高精度、高时效性的数据，为相关领域如精细农

业[2]、生态保护[3]、公共安防[4]、城市规划[5-7]、灾害监

测[8]的研究和决策提供重要支持。塔基视频监控技术

有效弥补了卫星遥感实时性不足、分辨率低等缺

陷，但在自然资源监测工作中仍存在监控范围有

限、智能分析能力弱、目标空间定位不准等缺点 [9]。

随着三维地理信息系统 （geographic information sys⁃
tem，GIS）、计算机视觉等技术的发展，基于视频与

地理场景映射的研究逐渐增多，旨在将视频与三维

地理场景配准融合，使视频要素与地理要素建立空

间关系。叶松[9]等通过视频流解码技术融合多路视频

影响序列和三维模型，完成接边平滑过渡的视频纹

理映射。伦更永 [10]探讨了实景三维与视频融合技术，

实现了实景三维场景实时动态可视化监控，并在核

电智慧工地中进行了现场应用。陈光[11]等将视频片段

按照时间线性参考对地理位置进行解算，集成视频与

实景三维地理空间数据。

为有效提取自然资源视频数据，本文以通信铁塔

所搭载的 PTZ （Pan/Tilt/Zoom，镜头全方位/变焦/变
倍）摄像机为主要成像探测手段，综合应用地理信

息技术与计算机视觉技术，基于摄像机成像原理与

计算几何原理，提出基于塔基视频的自然资源实景

智能监测感知方法。通过通信铁塔所搭载的 PTZ摄

像机获取场景视频数据，结合场景数字表面模型实

现场景视频与数字表面模型融合配准，建立视频要

素与地理要素的空间关系，实现场景视频与数字表

面模型的精确配准。为了获得自然资源监测场景事

件的精确时空数据，本文采用了时序三维场景重建

方法捕捉场景随时间的变化，为自然资源的监测提

供了动态的、连续的三维数据支持。基于塔基视频的

自然资源实景智能监测有效提升全天候实时感知能

力，可以应用于国土空间规划中的变更调查、耕地智

保等实际应用场景。

1 总体技术路线

基于塔基视频的自然资源实景智能监测方法，通

过融合集成空间地理信息与计算机视觉技术，实现自

然资源全面、精准、实时的监测与管理。总体技术路

线如图 1所示，本文方法主要可以分为以下三方面：

塔基视频协同观测、时序三维场景重建及自然资源监

测场景事件感知。

图1 总体技术路线图

1）塔基视频协同观测作为整个自然资源实景智

能监测体系的数据基础，充分利用通信铁塔的高点优

势，通过搭载布设PTZ摄像机获取大范围、多视角的

实时监测视频数据。为实现高精度定位，本文提出

PTZ摄像机不同倍率下的自动检校方法，并结合数字

表面模型实现顾及地形的高精度定位方法。

2）时序三维场景重建将视频数据与三维地理场

景相结合，通过计算几何与视频处理技术，实现了视

频要素与地理要素之间的精确配准与融合。构建了监

测区域的三维模型，并通过视频数据的快速变换处

理，实现了时序三维场景的动态重建。

3）自然资源监测场景事件感知基于深度学习特

定目标检测等AI算法对时序三维场景进行深入分析，

自动识别并感知监测区域内的各类事件。这些事件可

能包括耕地智保、变化检测等自然资源管理中的焦点

问题。通过实时监测与预警，能够在事件发生时迅速

响应，为管理者提供及时的决策信息。

2 塔基视频协同观测技术

塔基视频凭借其独特的技术优势及广泛的应用场

景，在现代场景监控领域中扮演着至关重要的角色。

塔基视频系统通过安装在通信铁塔的高点位置，实现

更广泛的场景监控区域覆盖，但也使得视频定位精度

有所下降。为满足自然资源监测场景的实际需求，本

易尧华等：利用塔基视频的自然资源实景智能遥感监测 ··11
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文通过塔基摄像机检校、在线自动标定以及顾及地形

的视频高精度定位，实现塔基视频与数字表面模型的

坐标互转换，为塔基视频建立地理空间属性。

2.1 塔基PTZ摄像机检校

为实现自然资源典型要素的空间场景视频监测，

首先需要建立监测区域地理数据与摄像机场景视频数

据的空间对应关系，通过塔基摄像机检校技术可以实

现摄像机的高精定位。

图2 摄像机俯仰角矫正示意图

为解决摄像机返回俯仰角信息存在的精度误差，

首先进行PTZ摄像机的参数标定。通过PTZ摄像机所

在位置到地面的准确高度，结合摄像机成像理论计算

此时实际的俯角以修正误差。如图 2所示，已知PTZ
摄像机安装地点所在位置与高程，以及标志点所在的

位置与高程，则安装地点与参考点之间的直线距离和

实际的俯仰角的计算公式如下：

D = ||S1 - S0 （1）
P = tan-1 h0 - h1

D
（2）

DP =P -P′ （3）
式中， P′ 为PTZ摄像机本身输出的初始仰角值。

2.2 PTZ摄像机自动标定

实际应用中PTZ摄像机倍率调整后，仍然会存在

视频画面中心偏移的问题。在线自动标定方法通过识

别标注点获取其实际像素坐标，通过地理坐标计算出

估计像素坐标，并计算两者之间的差值，通过损失函

数式（4）定量描述。通过编程实现梯度下降算法，

寻找视场角为何值时使损失函数最小，实现PTZ摄像

机视场角不同倍率的自动标定。

losspix = ( )u1' - u1

2
- ( )v1' - v1

2
（4）

2.3 顾及地形的视频高精度定位

在地形起伏变化错综复杂的实际环境中，视频高

精度定位方法需要考虑地形的影响，以确保目标点的

准确定位与识别。PTZ摄像机视线的通视校正方法通

过数字表面模型（digital surface model，DSM）通视定

位和通视修正2个过程实现视频的高精度定位。

DSM通视定位是指基于数字高程模型，和相机视

点的PTZ进行目标点定位的过程。其核心过程涉及计

算相机视线与 DSM的交点，以实现目标点的定位。

DSM坐标修正是指基于数据高程模型，对于目标点由

于深度丢失（3D转换为 2D）而产生视觉高程差造成

位置存在的偏差进行误差修正，提高目标点的定位精

度的过程。在具有地形起伏较大的区域中，进行PTZ
摄像机视线的通视校正可以有效解决视角偏差、距离误

差、交点不准确等问题。

3 时序三维场景重建

数字表面模型可以提供精确的场景地表三维模

型，通过对地表的裸地高程信息和建筑物、植被等非

地形信息的完整描述，实现地表的真实情况的全面反

映，为时序三维场景重建提供真实三维信息。将视频

数据和DSM结合实现视频实景化，有利于提升监控和

监测的精确度与全面性，实现精确的空间定位。

3.1 视频数据变换处理

海量的广域视频数据为我们提供了大量信息，但

零散的分镜头视频难以有效搜索有效信息，无法对大

场景进行全局实时监测和历史事件的快速回溯查找。

视频拼接则可以去除视频图像序列重叠区域的冗余信

息，保存有用的部分，更有效和客观地表达需要呈现

的现实场景。视频拼接通常包含图像序列的预处理、

图像配准以及图像融合三大步骤。由于视频包含的信

息量大于图像，处理起来复杂耗时，因此如何实现广

域视频数据快速变换处理成为一大难题。

视频图像配准阶段常采用特征点配对的方式计算

变换参数，从而实现对齐，可通过调整特征提取方式

和策略减少计算量。在实景三维的实际应用场景，各

类摄像头主要以倾斜方式获取视频图像，并且场景复

杂，很难有效提取特征，本文综合利用视频空间化技

术结合特征点匹配，实现视频图像的配准。

3.2 实景三维视频可视化

DSM与视频可视化集成的本质，是将视频图像以

纹理的方式注册到具有位置信息的DSM中，达到增强

虚拟环境的效果，并且能够允许用户从非相机虚拟视

点观察融合结果。传统的纹理融合方法主要关注将纹

理映射到DSM生成的三维地形模型上，忽略了地表变

化物体的位置变化。而基于深度信息的融合方法则进

一步结合了视频中的深度信息，使得地形表示更加真

实和完整，并提高了融合的精度和准确性。

本文利用视频深度框架 NVDS[12] （neural video
depth stabilizer）实现任意的单目图像深度预测，去除

··12
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时域抖动，增强视频间的连续性。通过结合传统的几

何约束方法，在测试时对单帧深度估计网络进行微

调，使模型学会满足特定场景的几何约束，同时保持

合成合理深度的能力[13]（图3）。

图3 场景深度估计

将视频图像的深度信息与DSM进行融合，可以解

决地面变化物体与DSM不符造成的错误定位，从而提

升视频空间化的精度。在此基础上进行视频图像纹理

与DSM间的映射，实现基于深度信息的DSM与视频

融合。

4 自然资源监测场景事件感知

在自然资源监测场景中，事件感知是一个至关重

要的环节，它涉及到对自然资源状态变化的实时监

测、识别和分析。基于摄像机成像与计算几何原理，

综合应用地理信息技术与计算机视觉技术，可以实现

土地、水、森林等多重资源的全天候全要素监测。自

然资源监测场景事件感知可以及时发现自然资源的变

化情况并采取相应的应对措施，为自然资源的可持续

利用和保护提供有力保障。

4.1 耕地红线监测

耕地红线是保障国家粮食安全的底线，它代表了

必须保持的最低耕种土地面积[11]。国务院发布的《全

国土地利用总体规划纲要（2006—2020年）》明确指

出，我们必须坚守18亿亩的耕地红线，以确保国家的

粮食生产稳定与自给自足。

基于塔基遥感的自然资源典型要素监测技术通过

对耕地区域的检测以及面积计算，可为耕地红线预警

提供准确实时的预警监测管理。如图 4所示，本文采

用基于机器视觉的农田地头边界线检测方法，通过对

农田地头边界的提取与连接，实现农田区域的检测，

并结合空间位置信息计算农田面积。

为实现精确的边界线提取，需要时序三维场景重

建后获得高精度的视频定位结果。本文分别选择摄像

头北部的田野区域作为平原地区、东南部的山坡丘陵

区域作为丘陵地区进行误差验证。如表 1和表 2所

示，通过计算视频目标点的计算坐标与实际坐标之间

的误差，以此来验证系统的定位精度。从表中可以

看出，视频目标点定位误差的经纬度距离偏差、方位

角偏差总体误差较低。对同名点进行不同倍率下的验

证时，经过内外参等校正与修正后等计算，摄像头缩

放对精度的影响不大。当测量距离变大时，由于打点

时的参考地物难以在影像中找到相应同名点，验证操

作会引入误差，并非计算导致精度降低。验证了本方

法在平原及高原地形下基于PTZ摄像机告警定位精度

的优越性。

表1 地面平坦地区目标点定位误差结果

测试点参数

距PTZ摄像机500 m
PTZ摄像机 Z =2

经纬度误差/m
1.54
0.30

方位角误差/（°）
0.19
0.03

距离误差/m
1.89
0.41

表2 地面起伏地区目标点定位误差结果

测试点参数

距PTZ摄像机500 m
PTZ摄像机 Z =2

经纬度误差/m
4.96
1.27

方位角误差/（°）
0.46
0.17

距离误差/m
4.79
0.11

4.2 工程车辆检测

随着城市化进程的加速，大量的土地被开发用于

施工建设，工程车辆如吊车、挖掘机等频繁使用，这

些车辆对周围环境可能造成损害，因此对这些车辆的

监控变得尤为重要。基于视频监控技术与DSM融合的

三维场景对测区出现的工程车辆进行检测，通过智能

视频图像监控技术，可以有效地对工程车辆进行检测

和识别，从而降低风险和成本，保障工人安全。YO⁃
LO算法将目标检测任务视为一个回归问题，通过单

一的神经网络模型直接处理整张图像，完成目标检测

和分类任务，并输出每个目标框的位置和类别概率。

为避免工程车辆对自然场景中的农田、林地等造成破

坏，本文采用面向工程车的目标检测方法，通过采

用先进的骨干网络和颈部架构，获得具备鲁棒性和

高准确度的目标检测结果。该方法对工程车辆的精确

追踪和行为分析，通过高清摄像头捕获的视频流，能

够实时监测工程车辆的动态，并通过深度学习模型识

别潜在的风险行为，从而及时发出警报。此外，融合

易尧华等：利用塔基视频的自然资源实景智能遥感监测

图4 耕地边界线提取流程图
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DSM数据，该方法能够评估车辆活动对地形的影响，

确保施工活动不会超越预定边界，减少对周围自然环

境的干扰。

本文实地采集了场景视频监控数据，利用目标检

测算法对区域内来往工程车辆进行实时检测，检测结

果如表 3所示。通过表中数据可以得到，该方法能够

有效、快速检测出区域内出现的目标，并精准地对检

测目标进行分类，以实现工程车的准确检测。结合工

程车的位置数据，通过本文提出的高精度定位方法，

可以得到工程车的实际位置信息，进行准确的告警定

位。该方法不仅提高了对工程车辆的监控效率，还为

土地利用现状分析提供了重要数据支持，有助于更好

地管理和规划土地资源。通过这些高精度的检测和识

别技术，可以更有效地监控土地利用变化，为土地利

用规划和决策提供科学依据。

表3 工程车辆目标检测实验结果

类别

总体

推土机

自卸卡车

挖掘机

平地机

铲车

起重机

压路机

图片

1 271
1 271
1 271
1 271
1 271
1 271
1 271
1 271

实例

1 916
261
498
399
241
124
164
229

P

0.95
0.966
0.905
0.965
0.984
0.894
0.937
0.996

R

0.901
0.987
0.787
0.892
0.975
0.871
0.818
0.977

mAP50
0.947
0.985
0.881
0.954
0.993
0.908
0.913
0.995

mAP50-95
0.796
0.85
0.652
0.786
0.860
0.740
0.708
0.979

5 结论与展望

本文针对自然资源管理中对实时、准确数据支持

的需求，深入探讨基于塔基视频的自然资源实景智能

监测。综合利用地理信息技术与计算机视觉技术，基

于摄像机成像与计算几何原理，以高点通信铁塔所布

设的PTZ摄像机为主要探测手段，实现了视频与三维

地理场景的精确配准融合，从而建立了视频要素与地

理要素之间的空间关系。通过视频数据快速变换处理

和实景三维视频可视化集成技术，实现了时序三维场

景的重建，在自然资源监测场景事件感知任务中提供

了精确的时空数据。不仅提高了自然资源全要素全天

候的监测监管能力，还为国土变更调查、耕地保护、

林草保护等自然资源管理和生态文明建设提供了强有

力的技术支撑。未来的研究探索可以追求更为快速的

识别与响应，多源数据融合等。融合视频数据、卫星

遥感、无人机航拍、地面传感器等多源数据，构建全

方位、多层次的自然资源监测网络。通过数据融合与

综合分析，提升监测的全面性和准确性，为决策提供

更为丰富和立体的信息支持，并应用于生态保护、智

慧农业、智慧城市等其他应用场景。
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