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摘要：国土空间规划动态监测属于保证规划落地实施、提高空间治理效能的关键技术部分。本文以无人机遥感技术在国土空间规划动态监测中的应用为研究对象，从动态监测精度与时效需求特征出发，对多传感器协同观测、空三加密精度控制、多时相变化检测算法优化等关键技术方法进行分析，提出包含监测网络标准化布设、自动化处理流程设计、成果质量控制的技术体系构建路径和实施策略，为无人机遥感在国土空间规划动态监测中规范化、高效化应用提供技术参考。
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动态监测是了解空间利用情况、识别违规建设行为、评价规划实施效果的重要方式，技术水平的好坏直接关系到国土空间治理决策的质量。但是现有的应用大多停留在影像获取和目视解译上，对于多源数据融合、自动化变化提取以及成果质量控制等关键技术的系统研究还比较缺乏。探究无人机遥感支撑国土空间规划动态监测的关键技术及方法，对提高监测效率、健全行业技术标准有重大的现实意义。
1国土空间规划动态监测的技术需求与现存瓶颈
1.1动态监测的精度与时效需求特征
国土空间规划动态监测技术需求具有多维、差异化的特征。就空间精度而言，违法用地查处所用的监测成果要能识别出面积小的新增建设活动，一般要达到分米级甚至厘米级的地面采样距离（GSD），从而保证图斑边界准确地勾画出来，并且面积量算也准确无误。耕地非农化、非粮化监测要区分作物类型和植被覆盖度的细微差别，对于光谱分辨率、辐射定标精度有较高的要求。就时间分辨率来说，常态化巡查要求监测周期同农作物生长节律、建设活动进度相适应，重点区域的监测频率一般不低于每月一次，对违法线索的应急监测要求在数小时内完成数据获取和初步分析[1]。
监测需求的差异性也表现在不同的空间尺度上。县域尺度的全域监测主要是对地类变更的宏观格局进行掌握，可以使用中等分辨率和较长周期的组合；乡镇级重点区域监测则需要更高的空间分辨率以及更短的重访周期，才能捕捉到零散分布的违规建设活动。多尺度、多频次需求特征要求监测技术体系具有灵活的参数配置能力、高效的处理数据的能力，可以依据监测目的来调节航高、重叠度以及传感器种类，在精度和效率之间找到最佳平衡点。
1.2传统监测手段的技术局限性
卫星遥感在大范围、周期性的监测中有着无法取代的优势，但是它所具有的技术局限性，在国土空间规划动态监测的精细化需求面前越来越明显。高分光学卫星的空间分辨率一般在0.5-2m之间，可以识别较大的建设活动，但是对于面积小的零散违建、耕地挖塘等细微变化很难准确判断[2]。卫星重访周期受轨道设计限制，常用高分卫星的重访周期大多为几天到几十天，而且光学影像受云层覆盖的影响较大，在多雨地区有效数据获取率一般不到50%，不能满足应急监测的时效要求。合成孔径雷达（SAR）虽然具有全天时、全天候观测的特点，但是由于斑点噪声以及几何畸变的存在，使得变化信息的提取变得困难，对于小型地物的识别精度还有待提高。
人工实地巡查属于传统监测手段的有益补充，其缺点在于效率和覆盖面之间的矛盾，巡查人员的视野范围受到地形、植被遮挡的影响，在山区、林区等复杂的地形条件下，实际有效的巡查面积一般不到计划面积的60%。另外，人工巡查依靠经验判断，不同人员对同一地物的判读结果会存在差别，监测成果的客观性、可追溯性欠缺。
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3.1监测网络布设与数据采集标准化
监测网络科学布置是开展常态化的动态监测的前提。根据国土空间规划管控要求和区域风险特点，对国土空间进行分等级的监测分区，对不同等级的监测区提出不同的监测频率、精度要求。永久基本农田集中区、城镇开发边界周边、生态保护红线等重点区域为一级监测区，用高分辨率、高频次的监测方案；一般农业区、生态管控区为二级监测区，降低监测频率、分辨率要求。根据监测分区来规划无人机起降场地及航线覆盖范围，创建起全域覆盖、重点突出的监测网络，保证监测工作系统、连续。
数据采集标准化是保证监测成果可比性、可追溯性的关键。飞行作业前要根据监测分区精度要求统一制定飞行参数规范，确定各个等级的监测区航高范围、重叠度要求、传感器配置及影像质量指标。飞行时要严格依照航线规划实施，保证影像覆盖全面，重叠度符合要求，还要记载飞行轨迹，曝光点坐标以及气象状况等元数据。影像获取之后，应及时开展质量检验工作，对模糊、过曝、漏拍等不合格影像实施补飞。
3.2自动化处理与智能解译流程设计
完整的处理流程应该包含影像预处理、空三加密、正射影像生成、变化检测等环节，各个环节之间用标准化的数据接口来实现无缝对接。影像预处理阶段对辐射定标、镜头畸变校正、影像匀色等自动完成，消除由于传感器以及大气因素引起的辐射差异；空三加密阶段自动完成特征点匹配、粗差剔除、区域网平差，输出高精度外方位元素及加密点坐标；正射影像生成阶段结合DEM数据做微分纠正、影像镶嵌，输出地理编码DOM产品；变化检测阶段自动执行多算法协同处理，输出变化图斑的位置、范围、类型等信息。
智能解译能力的提高依靠算法模型的不断改进以及样本库的充实，因此要创建起包含主要地类及变化类型标注样本的样本库，从而给深度学习模型的训练与验证赋予数据支持。样本库创建要重视多样性、代表性，包含各种地貌类型、各种季节、各种传感器获取的影像数据，从而提高模型的泛化能力。在解译流程中加入人机交互机制，对算法置信度低下的结果自动推送人工复核，在保证效率的同时保证成果质量[4]。
3.3成果质量控制与应用效能提升路径
成果质量控制属于保证监测数据可靠性最后一道防线。应该创建起包含几何精度、属性精度以及逻辑一致性等各方面内容的质量评价体系。几何精度评价用检查点法，在测区均匀布设独立于平差计算的检查点，用影像量测坐标和实测坐标比较来计算平面和高程中误差，检查点数量应满足规范要求并均匀分布。属性精度评价用随机抽样的方式，对变化图斑的地类判定准确性的外业核实，统计正确率、漏检率。逻辑一致性评价就是对变化图斑和土地利用现状数据库空间关系进行检查，看图斑是否重叠、有缝隙等拓扑错误。
应用效能的提高要从数据共享、业务协同两方面着手推进，即创建统一的监测数据管理平台，把无人机遥感影像、变化检测成果、土地利用现状数据等多源数据纳入统一管理，利用标准化的数据接口和服务接口，给自然资源、生态环境、农业农村等有关部门赋予数据共享服务，防止重复建设以及数据孤岛。二是把动态监测成果同国土空间规划“一张图”实施监督信息系统深度对接，让变化图斑可以自动推送、任务分发、核查反馈、销号管理，从而缩短从发现问题到处置问题的时间链。
4结论
无人机遥感依靠高分辨率、灵活机动、多传感器集成的技术特性，给国土空间规划动态监测赋予了精细化的数据获取途径，多传感器融合、空三精度控制和变化检测算法的协同改良，较好地改善了监测的自动化水准和识别精确度。就复杂地形适应性不足、跨部门标准不统一等问题而言，后续要推进边缘计算和机巢自动巡航技术的研发，健全行业标准和数据共享机制，扩大多源数据融合的深度和广度，给国土空间治理赋予更加稳固的技术支撑。


