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国土空间动态监测中的精度优化与误差传播模型研究
——以多源异构遥感数据融合为例子

瞿发初

梁河县自然资源局　云南德宏　679200

摘　要：目的：为提升国土空间动态变化识别精度，满足不动产登记中心对高时效、高精度宗地更新的业务需求，构建多

源遥感数据融合与误差传播模型。方法：选取 GF-2 光学、Sentinel-1 SAR 与无人机影像数据，设计多源融合流程，基于

主成分分析与 CNN 特征增强策略实现宗地边界提取，并引入误差传播公式与蒙特卡洛模拟进行误差建模与敏感性分析。

结果：实验证明，三源融合在宗地边界提取中 OA 提升至 95.1%，边界平均偏移量控制在 0.84m，优于任一单源或双源组合。

结论：所提出方法具备较强的空间一致性与误差鲁棒性，可为不动产图斑动态更新提供高精度遥感支撑，具有广泛推广价值。
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1 遥感数据融合在不动产登记动态监测中的应用基础

1.1 不动产登记中心的数据需求与监测任务

不动产登记中心负责国土空间治理中宗地，地类及边

界信息动态更新核验。当前自然资源统一确权制度对于高精

度低时延的数据要求越来越高。尽管传统的地籍测量方法在

精度上具有明显的优势，但由于其周期过长和范围受限的问

题，很难达到“实地实物，实时动态”的管理标准的要求 [1]。

遥感技术由于具有高覆盖和自动识别能力而成为促进监测

效率提高的一个关键技术。尤其是建设用地扩张，宅基地确

权及违法建筑核查场景下，迫切需要具有时效性和多源互补

性一体化的遥感协同方案。

1.2 多源异构遥感数据的类型与特点

目前，用于国土空间动态监测的遥感数据种类越来越

丰富，这包括高分辨率的光学影像、合成孔径雷达（SAR）、

激光雷达（LiDAR）的点云数据以及无人机的近景遥感数据。

光学影像可视性好，适合建筑和耕地等边界识别；SAR 影

像全天候成像的优点使其适用于多雨区域的辅助使用；激光

点云为三维结构信息的获取提供了可能，增强了高程和建筑

识别的准确性；无人机影像具有分辨率高，成本低廉等特点，

适用于局部边界校正。由于各类型数据空间，光谱及几何特

性存在显著差异，因此需要通过融合进行信息互补以弥补单

源覆盖及解析能力等方面的限制。

1.3 国土空间动态变化的遥感识别难点

在国土空间不断变化的大环境下，遥感识别正面临着

地物边界经常变化和识别难度不断增加的双重考验。建设用

地扩张和城镇化重构使得时效性要求显著提高，同时违法占

地和临时建设等不正规现象很难在遥感影像上形成清晰的

光谱特征从而增加自动判读的困难。同时异构数据之间分辨

率失配，时间差异和影像遮挡等因素也容易导致配准误差积

累，从而影响宗地边界提取的精度 [2]。对于不动产登记中心

来说，迫切需要建设高精度，强鲁棒数据融合机制来提高图

斑比对及更新效率及合法性支撑力。

2 多源遥感数据融合方法与理论基础

2.1 遥感数据融合的空间配准与同化模型

空间配准作为多源遥感数据融合过程中至关重要的一

环，配准精度的高低直接影响到分析结果。对于几何畸变问

题，可以利用 SIFT 或者 SURF 这些特征点来达到对不同图

像进行共视的目的。在处理高光谱和 SAR 数据时，互信息

（MI）配准技术能够在没有明显特征点的情况下完成灰度

匹配，从而提升了匹配的准确性。在数据融合的过程中，融

入了数据同化的概念，并利用集合卡尔曼滤波（EnKF）或

三维变分（3D-Var）来动态地调整多源数据在空间和时间

上的权重，这极大增强了融合结果的稳定性和信赖度。

2.2 特征级与决策级融合技术框架

融合策略按照处理深度和集成方式的不同可以分为特

征级和决策级。特征级的融合方法是通过提取多源图像的核

心特征来进行模型构建，例如利用主成分分析（PCA）进行

降维，以及利用小波变换来整合空间和频率的信息。在最近
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的几年中，卷积神经网络（CNN）和注意力机制在边界检测

方面都展现出了卓越的性能。在决策级的数据融合过程中，

各种数据源的分类结果，例如加权投票和贝叶斯决策等，都

被整合在一起，特别适用于图像类别边界存在较大差异的场

景。二者相结合所构成的多层融合模型已经成为增强宗地边

界识别准确性的一个重要途径。

2.3 融合精度的影响因子与控制策略

多源遥感数据融合精度受到很多因素的影响，主要有传

感器分辨率不同，成像时间不连贯，地物变化以及地形遮挡

等。分辨率失配将造成细节信息的损失，需要通过插值或者

下采样的方法进行统一的处理；时间差异会诱发地物状态的

偏离，应该首选同季多时相资料；地形遮挡可以通过 DEM

校正和阴影补偿的方法来减轻。配准误差控制特别关键，要

将高精度的 GCP 和误差建模相结合才能达到精确校正的目

的。在实际运行中，标准化流程和质量评估机制的建设有利

于促进数据在时效性和空间上的准确度，并对宗地更新工作

提供强有力的支持。

3 误差传播建模与敏感性分析体系

3.1 遥感数据中的典型误差类型

遥感数据应用于不动产动态监测的整个过程都面临着

误差的影响，这些误差直接影响着宗地边界确定的准确性和

合法性。常见的误差有空间配准误差，辐射误差和姿态误差

等。配准误差是由于几何畸变，姿态解算以及控制点偏差等

因素造成的，具体表现在边界错位；由于传感器的标定和大

气的散射等因素，辐射误差会对光谱的一致性和分类的准确

性产生影响；姿态误差多存在于无人机影像上，在复杂地形

条件下容易加重定位偏差。这些误差对多源融合存在叠加效

应，需要系统建模定量评估和有效控制。

3.2 误差传播的数学建模方法

为合理评估遥感数据融合在不动产边界提取中的误

差影响，可构建基于偏导传播原理的误差传播模型，量化

观测误差对融合输出的影响。设最终融合输出结果为函数

f(x1,x2,....,xn) 其中 xi 表示各源数据中的几何、光谱或姿态输

入变量，且每个变量存在一定标准差 σxi。依据经典误差传

播公式，可表示为：

其中，σf
2 表示最终输出的不确定性，Cov(xi,xj) 表示输

入变量间的协方差项。对于多源图像空间配准问题，融合函

数可具体表示为像素坐标偏差函数 f(x,y,θ,t)，其中 x,y 表示

像素平移误差，θ 为旋转偏差，t 为时间差引起的地物状态

差异。

为进一步验证模型有效性与稳定性，可采用蒙特卡洛

方法进行误差传播仿真。设定每个输入误差服从正态分布

xi~N(μi,σi
2 ) ，在每轮仿真中从每个误差分布中采样构建扰

动输入集合，通过迭代计算得到输出偏差分布，进而估算宗

地边界提取的平均误差与置信区间。本文选取 2000 次采样

构建稳定样本，采用中值偏差（Median Error）、95% 置信

区间（CI）与最大偏差幅度等指标表征融合模型的稳定性与

误差容忍能力。

3.3 典型误差场景下的敏感性分析

为了深入了解各种误差因素对业务的影响，设计了三

种典型的误差场景实验：配准扰动、姿态扰动和时间差异，

并以城市建成区和耕地区域作为测试区域，构建了标准宗地

矢量图作为真值基准。利用 RMSE 和 ME 对边界偏移进行了

不同范围的干扰 [3]。研究表明，当姿态误差在 ±1.5°以上

或者时间差大于 7 天时边界偏移明显增大且成倍增大。进一

步的全因子设计和方差分析表明配准和姿态误差之间的相

互作用对精度有影响，在融合之前需要重点加以控制。结论

可供登记部门建立边界误差容差标准和控制策略时参考。

4 模拟仿真实验设计与精度优化策略验证

4.1 典型监测区与数据源配置

为了验证本文提出的多源融合和误差传播建模方法对

国土空间动态监测的适用性和精度表现，研究选择了云南省

德宏州梁河县城乡接合区域作为试验区，覆盖了村镇建成

区、山地梯田耕地和丘陵林地区 3 种典型的地貌类型。该地

区近年来城乡建设发展加快，土地利用变化频繁，具备代表

性和挑战性。数据源配置如下：高分二号（GF-2）光学影像（1m

分辨率，获取时间为 2022 年 11 月），Sentinel-1 SAR 影像（10m

分辨率，获取时间为 2022 年 11 月与 2023 年 1 月双时相），

以及 DJI Phantom 4 无人机影像（0.2m 分辨率，采集时间为

2023 年 1 月 8 日）。采用 1:500 的实测地籍图作为地表真实

数据的基准，为精度评定与误差分析提供参考。

4.2 数据融合流程与处理步骤

融合流程主要包括五个阶段：图像预处理、空间配准、
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特征提取、融合建模与边界输出。其中，图像预处理包括投

影转换、大气校正与主影像选定。空间配准采用基于 SIFT

点对的多源刚性变换方法，配准误差控制在 0.5 像素内。特

征提取方面，利用多尺度小波变换提取边缘纹理特征，SAR

图像则引入灰度共生矩阵（GLCM）构建后向散射特征集 [4]。

融合建模采用特征级融合策略，具体为主成分分析（PCA）

降维融合与卷积神经网络（CNN）边界增强模块联合建模，

融合输出以边界强度图形式表现，结合 Canny 边缘检测与多

尺度区域生长算法生成宗地矢量边界线。上述流程确保空间

一致性、信息互补性与边界表达连续性。

图 1  多源遥感数据融合与边界提取处理流程

4.3 误差传播与精度评估指标体系

为全面评估融合结果的边界提取效果与误差控制能力，

本文采用以下指标体系 [5]：

分类精度类指标：整体精度（Overall Accuracy, OA）、

Kappa 系数；

几 何 一 致 性 指 标： 交 并 比（Intersection over Union, 

IoU）、根均方误差（RMSE）；

边界偏移指标：宗地轮廓点坐标均值偏移量，计算公

式如下：

其中，(xi,yi) 为融合输出边界点，(xi
*,yi

*) 为真值边界点，

N 为边界点总数。实验评估结果如表 1。

表 1  不同遥感数据融合方式在宗地边界提取中的精度评价结果

融合方式 OA (%) Kappa IoU（建设用
地） RMSE（m） 平均边界偏移

（m）

光学单源（GF-2） 88.4 0.79 0.71 2.51 1.96

SAR + 光学融合 91.2 0.84 0.76 1.94 1.43

光学 + 无人机融
合 93.6 0.88 0.81 1.52 1.11

全源融合（三源） 95.1 0.91 0.85 1.26 0.84

4.4 不动产登记场景下的应用实效评估

结合不动产登记中心宗地更新业务选择了近一年来地

类变更 45 宗进行边界提取实验。三源融合模型由于 SAR 地

表穿透能力和无人机影像细节优势，在耕地和建设用地交界

处呈现高度几何一致性。融合后的结果有效地避免边界模糊

和错判问题。在不动产统一登记系统中，已提取的宗地边界

得到了挂接，其核验通过率高达 93.3%，这比单一来源的方

法提高了超过 15%，并且边界修正的效率也增加到每宗仅

需 6 分钟。结合误差传播模型产生的边界不确定图层，注册

人员可以对风险区域进行辅助确定，提高了结果的实用性和

法理支撑。

5 结论

本文构建了一套面向不动产登记应用场景的多源遥感

数据融合与误差传播分析框架，并通过典型区域实证验证了

其精度优势与适应能力。三源融合在宗地边界自动提取中显

著提升了整体精度与空间一致性，RMSE 降低至 1.26m，平

均偏移量降至 0.84m。同时引入误差传播模型与敏感性分析

手段，为边界不确定性控制提供了理论依据与操作工具。研

究结果表明，该方法可有效支撑登记图斑的动态更新与质量

审核，为构建高效、智能的不动产管理系统提供技术基础。
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