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摘要： 随着城市化进程的不断加快，城市范围不断扩展，快速、准确掌握建设用地的变化对于城市的可持续发展至
关重要。 合成孔径雷达（synthetic aperture Radar，SAR）影像由于不受天气影响可以及时获取对地观测影像，使得基
于 SAR时间序列的建设用地扩展监测成为可能。 SAR时间序列在发生建设用地扩展过程中存在 2 种时间序列形
态结构，本文命名为“Z”形结构和“V”形结构，针对以往研究中只考虑“Z”形结构未考虑“V”形结构的情况，本研究
提出一种基于时间序列自适应分段的建设用地扩展监测方法。 对原始时间序列进行自适应分段，使用分段平均值
作为特征值，最后使用决策树提取建设用地扩展区域。 经验证，方法的正确率为 89.60％，完整率为 92.73％。 研究
表明： 本文提出的方法能有效地监测建设用地扩展，相对于动态时间弯曲（dynamic time warping，DTW）方法，正确
率提高 1.80百分点，完整率提高 1.27百分点； 常州市新北区在 2015—2019年间，建设用地共增加 557.96 hm2 ，主
要扩展方向为南和东南方向。
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0 引言

城市是人口密集、经济活动和资源相对集中的
空间地域。 随着城市化进程的加快，城市范围不断
扩展，对地表生态环境产生了重大的影响［1 -2］ 。 建
设用地扩展对土地利用的改变往往不可逆，因此快
速、准确地监测建设用地扩展对于城市发展调控具
有重要意义

［3 -5］ 。 遥感技术能够快速、准确获取城
市用地的位置、状态等信息，成为监测城市用地扩展
的主要手段之一

［6］ 。
及时获取遥感影像是建设用地扩展遥感监测

的基础。 合成孔径雷达（ synthetic aperture Radar，
SAR）属于主动式微波遥感，相比光学影像，具有
全天时、全天候、可穿透云雾快速成像的能力，可
以获取高时间分辨率的对地观测影像

［7 -8］ 。 因此
基于 SAR 影像的建设用地扩展监测研究逐渐增

多，目前，利用 SAR影像进行建设用地扩展监测主
要有 3 种方式： 首先是代数法，如差值法、比值法
和对数比值法等，代数法方法简单，运算速度快，
但变化检测结果缺少类别信息。 Ban 等［9］

提出了

KI（kittler-illingworth ）最小误差阈值分割算法，对
差异图进行建模，探讨了 SAR 影像对建设用地变
化检测的有效性； Yousif等［10］

构建比值差异影像，
采用主成分分析 （ principal component analysis，
PCA）进行降维处理，提出非局部均值（ non local
means，NLM）算法，保留了城镇复杂的空间结构，
提高了城镇变化检测精度。 其次是分类法，这种
方法严重依赖于单幅影像的分类精度，分类误差
会影响最后的变化监测精度

［11 -12］ 。 Qi 等［13］
提取

了后向散射系数和纹理特征，结合 Wishart 和均值
对数比值方法（mean log ratio，MLR）提高了建设用
地的分类精度，实现了月度建设用地变化监测；
Walter［14］利用面向对象的方法对高分辨率遥感影
像先进行分割，然后进行面向对象分类，取得了较
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好的检测效果； Im 等［15］
在变化检测中使用决策

树分类和邻域分析法，提高了变化监测精度。 最
后是时间序列分析法，通过相似性度量，如欧氏距
离、马氏距离、动态时间弯曲（ dynamic time war-
ping，DTW）距离等衡量待检测时间序列与标准时
间序列之间的相似性，最后设置阈值来进行变化
监测

［16］ 。 Wang 等［17］
构建了像素级 SAR 时间序

列，基于时间序列时空相似性特征提取了耕地转
变为建设用地的区域； Li等［18］

提出了时空模糊聚

类方法，利用 SAR时间序列分析了 2005—2011 年
间成都市城市扩展情况； Feng等［19］

首先构建相干

系数时间序列，再使用 DTW方法将影像分为变化
和非变化 2 类，同样实现了建设用地扩展监测。
由于建设用地结构多样导致散射类型多样，因此
建设用地在 SAR影像上表现为高、中、低 3 种亮度
特征

［20］ ，在建设用地扩展过程中，变化的时间序列
可以分为 2 种结构，本文将变化结果为高亮特征
的时间序列命名为“Z”形时间序列，将变化结果为
中亮或低特征的时间序列命名为“V”形时间序列，
在当前的研究中，大家关注的时间序列较为单一，
仅仅是“Z”形时间序列，忽视了大量的“V”形时间
序列，因此检测结果一般，同时监测结果精度受制
于变化时间序列样本的选择，要提高变化监测精
度必须选择多个时点的变化样本，增加了样本选
择的困难。 因此，如何克服变化时间序列结构不
一致以及变化时间不一致，进而实现建设用地扩
展监测是当前需要解决的难题。
为解决以上问题，本文提出了顾及 2 种结构的

时间序列自适应分段变化监测方法，首先，对时间
序列进行自适应分段，去除时间序列变化分段； 其
次，使用平均值作为时间序列稳定分段特征值，对
于不同的时间序列结构使用不同分段的平均值特

征，从而克服时间序列结构的影响； 最后，使用决
策树提取变化的像元。 本文以常州市新北区为实
验对象，以 Sentinel -1A 影像作为数据源，使用本
文方法进行了实验，之后与 DTW 方法进行了对
比，证明了顾及 2 种结构的时间序列自适应分段
变化监测方法在变化监测上的优势。

1 研究区概况及数据源

1.1 研究区概况
本研究选取常州市新北区为研究对象。 地理位

置如图 1 所示。 新北区位于 N31°48′～32°03′，
E119°46′～120°01′，属于常州市北部。 新北区属于
长江三角洲冲积平原，区域内水网遍布，河流纵横。

近 10 a 来，新北区取得了长足的发展，多年国内生
产总值（gross domestic product，GDP）年增长率超过
20％。 新北区是常州市重点发展区域之一，新北区
逐渐发展成为常州市北部中心城区，其工业化步伐
明显加快，建设用地需求也明显增加。

图 1 研究区范围示意图
Fig.1 Location of study area

1.2 数据源及预处理
本研究所使用的数据是从 Sentinel -1A 数据

分发网站（ https： ／／scihub.copernicus.eu）上下载，
共计 102 幅 Sentinel -1A 影像，所有影像均为 VV
极化方式、升轨，可以完全覆盖研究区，数据列表
如表 1 所示。 SAR影像主要预处理步骤包括 SAR
影像之间的配准、空间滤波、地理编码和辐射定标
等操作。 其中配准、多视、空间滤波、地理编码和
辐射定标是在 SARscape5.1 软件中进行，所有数
据在使用之前均进行了预处理。

表 1 数据列表
Tab.1 Data list

年份 升降轨 极化方式 获取时间 影像数量／个
2015 年 A VV 2015／07／01—2015／12／16 ゥ7 '
2016 年 A VV 2016／01／09—2016／12／22 ゥ18 '
2017 年 A VV 2017／01／03—2017／12／29 ゥ30 '
2018 年 A VV 2018／01／10—2018／12／24 ゥ30 '
2019 年 A VV 2019／01／05—2019／07／04 ゥ17 '

2 研究方法

本文基于在 SAR时间序列中，建设用地扩展存
在 2种结构的时间序列，提出了一种时间序列自适
应分段变化监测算法，算法流程如图 2 所示。 算法
分为时间序列分段、决策树分类以及众数滤波 3 个
步骤： 首先，对 SAR时间序列进行极值点约束时间
序列重要点提取； 然后，分割成三分段或者五分段，
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接着用分段时间序列平均值作为特征，使用决策树
提取发生建设用地扩展的像元； 最后，使用众数滤
波的方法对结果进行后处理，填补空洞。

图 2 算法流程
Fig.2 Flowchart of algorithm

2.1 时间序列自适应分段
2.1.1 极值点约束时间序列重要点提取

极值点约束时间序列重要点提取是指在时间序

列分段重要点提取的过程中考虑极值点的影响，将
时间序列分段的非首尾重要点限定为时间序列极值

点。 极值点定义为局部窗口内的最值，可以是局部
窗口内的最小值或是最大值，如图 3 所示，当窗口宽
度为 3时，时间序列的极值点提取结果。

图 3 极值点提取结果
Fig.3 Result of extreme points

  时间序列的重要点可以定义为所在区域误差最
大，距离区域端点最远的点。 如图 4 所示，点到区域
的端点可以采用 3 种距离度量方法，图中 a 为点 m
和 p之间的距离，b为点 n和 p之间的距离，a＋b为

欧氏距离，c 为垂直距离，d 为正交距离。 周大镯
等

［21］
已经证明采用垂直距离和正交距离产生的重

要点一致，而采用欧氏距离产生的时间序列重要点
不一致。

图 4 距离度量方式
Fig.4 Type of distance measure

  本文采用垂直距离作为距离的量度，下面以
“Z”形结构时间序列为示例介绍利用垂直距离来
获得时间序列重要点过程： ①以窗口宽度为 3 提
取时间序列极值点，初始化重要点集合（ IPs）为空
集，将时间序列的起点和终点加入重要点集合，如
图 5（a）所示，蓝点是重要点，红点是极值点； ②使
用线性拟合对时间序列起点与终点之间的数据进

行线性拟合，如果相关系数 R2
小于阈值，说明拟合

效果较差，则需要继续分割，分割方法是连接起点
与终点，遍历时间序列中起点与终点之间的极值
点，计算极值点到连接起点与终点线段的垂直距
离，选择垂直距离最大（MaxLength）的极值点作为
重要点，并将该点加入重要点集合，如图 5（b）所
示； ③当重要点集合超过 3 个，每对相邻的重要点
分别作为时间序列子段的起点与终点，如图 5（ c）
所示，分别计算子段的垂直距离最大值（MaxLength -
1和MaxLength -2），并将子段重要点加入重要点集
合，重复步骤②过程，直至所有分段的相关系数 R2

均

大于指定阈值或者时间序列子段内没有极值点；
④分段结束后，获得所有重要点，如图 5（d）所示，时
间序列被分割成 6段（a—f）。

  （a） 时间序列极值点提取   （b） 时间序列第一次分割
图 5 -1 重要点提取过程

Fig.5 -1 Process of important points extraction
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  （c） 时间序列第二次分割   （d） 时间序列分割结束
图 5 -2 重要点提取过程

Fig.5 -2 Process of important points extraction
2.1.2 时间序列自适应分段

针对建设用地扩展过程中存在“Z”形结构和
“V”形结构时间序列，本文使用分段平均值差的平
方来确定时间序列是被分割成“Z”形或者“V”形时
间序列，具体过程如下： ①假设该时间序列是“Z”
形结构时间序列，被分割成 3 段，分割示意图如图 6
（a）所示，分割原则是以上升幅度最大的时间序列
分段 2作为时间序列的变化分段，变化分段两侧的
时间序列作为平稳分段 1 和平稳分段 3，计算分段 1
的平均值μ1和分段 3的平均值μ3，再计算均值差的
平方，即

t1 ＝（μ1 -μ3）
2 。 （1）

②假设该时间序列是“V”形结构时间序列，被分割
成 5段，分割示意图如图 6（b）所示，分割原则是以
上升幅度最大和下降幅度最大的时间序列分段 2 和
分段 4作为变化分段，并且上升分段位于下降分段
之前，计算分段 1 的平均值 μ1、分段 3 的平均值μ3

和分段 5的平均值μ5，再计算均值差的平方，即

t2 ＝（μ3 -
μ1

2 -
μ5

2 ）
2

。 （2）

③比较 t1和t2的大小，如果 t1 ＞t2 ，时间序列被分割
成 3段，反之，时间序列被分割成 5段。

  （ a） 三分段   （b） 五分段
图 6 时间序列分段

Fig.6 Time series segmentation

2.2 决策树提取目标变化像元
2.2.1 时间序列分段特征提取

完成时间序列分段之后，需要对平稳期时间序
列以及整个时间序列进行量化，对于“Z”和“V”形

时间序列，分别提取平稳分段 1 和平稳分段 3 的平
均值μ1 和μ3 以及整个时间序列标准差 s。 2 种结
构时间序列的特征值如图 7所示。

（ a） “Z”形 （b） “V”形
图 7 时间序列特征值

Fig.7 Eigenvalues of time series
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2.2.2 构建决策树
决策树易于理解和实现，能够直接体现数据的

特点。 因此研究采用决策树来识别发生建设用地转
变的像元，本文首先通过方差对变化像元进行粗选，
过滤掉部分非变化像元，接下来过滤掉在变化前是
建设用地的像元，保留变化前是耕地和水体的部分，
最后通过阈值确定变化后是建设用地的部分，这样
就提取出了发生建设用地扩展的像元。
样本点的分布和决策树如图 8 所示。 决策树输

入是待检测的时间序列标准差 s 、分段 1 的平均值
μ1 、分段 3的平均值μ3 ，决策树中阈值通过选择样
本确定，在研究区内选择没有发生变化的建设用地、
耕地和水体，首先利用样本点的位置获取所有样本
点对应的 SAR时间序列，分别计算时间序列的平均
值μ建设用地，μ耕地，μ水体 以及每个时间序列标准差的平
均值 s建设用地，s耕地，s水体 ，以 s建设用地，s耕地，s水体 中的最
大值作为 s1 ， （μ耕地 ＋μ水体）／2 作为 n2 ， （μ耕地 ＋
μ建设用地）／2作为 n3 ，阈值的选取如图 8（c）所示。

（b） 决策树构建

（ a） 样本选择 （ c） 决策树阈值选择
图 8 样本选择以及决策树构建

Fig.8 Sample selection and the establishment of decision tree

2.3 众数滤波
对 2.2 节中识别出的发生建设用地扩展的像

元，采用 5 ×5窗口众数滤波的方法对提取结果进行
空间滤波，对于中心像元，如果其邻域像元中，变化
像元的数目大于非变化像元，则该中心像元也是变
化像元，通过众数滤波可以达到去除孤立的变化像
元，填补连片变化像元之间的缝隙和平滑变化像元
边界的效果。

3 结果与分析

3.1 建设用地扩展识别结果
采用完整率和正确率 2个统计指标来评定结果

的精度，计算公式分别为：

COM ＝ TP
TP ＋FN ， （3）

COR ＝ TP
TP ＋FP ， （4）

式中： COM为完整率； COR 为正确率； TP 为在识
别出发生建设用地转变的区域，实际上同样发生建
设用地转变的像元个数； FN 为在识别出未发生建
设用地转变的区域，实际上发生了建设用地转变的
像元个数； FP 为在识别出的发生建设用地转变的
区域，实际上未发生建设用地转变的像元个数。
变化检测结果如图 9 所示，由于缺少真实地表

覆盖变化图，本文采用随机选点的方式进行精度评
价。 首先是在监测出的区域内随机设置 500个样本
点，利用 Google Earth 高分影像逐点验证，其中正确
检出 448个样本点，错误检出 52 个样本点； 其次在
研究区内随机设置 1 000 个样本点，统计得到有 20
个变化样本没有被监测出。 计算得到正确率为
89.60％，完整率为 92.73％。
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（b） 2015 年区域 A （ c） 2019 年区域 A

（d） 2015 年区域 B （e） 2019 年区域 B

（a） 研究区 （ f） 2015 年区域 C （b） 2019 年区域 C
图 9 变化检测结果

Fig.9 Results of change detection

3.2 对比分析
为了验证本文方法的实用性，与时间序列 DTW

相似性分析方法监测结果进行对比，DTW相似性方
法首先计算待分类的时间序列与参考时间序列之间

的相似性，通过设置阈值提取变化的区域。 图 10 是
选择了 DTW方法监测结果中的 2 个区域进行分析，
区域 1 与区域 2分别是通过“V”形标准时间序列和
“Z”形标准时间序列所提取出的变化区域，区域 1

实际上发生的是耕地到坑塘水面的转变，这部分像
元的时间序列前期与耕地类似，后期与水体类似，因
此这部分“V”形时间序列与耕地转变为水体时间序
列相似，这就导致了部分耕地转变为水体的像元被
误提； 区域 2是通过“Z”形标准时间序列提取出的
区域，提取结果较好，形态较完整。 因此 DTW方法
对“Z”形时间序列的识别效果较好，对“V”形时间
序列识别效果较差。

（a） 区域 1 变化监测结果 （b） 区域 2 变化监测结果

图 10 DTW方法检测结果
Fig.10 Change detection results of DTW

  为了说明“V”形结构时间序列的重要性，研究
统计了 DTW方法和本文方法监测建设用地扩展结
果中“Z”和“V”形结构数目，统计结果见表 2，其中，
本文方法共监测出13 949个像元，DTW方法共监测
出 11 925个像元，2 种方法监测结果表明： 本文方
法优于 DTW方法，主要原因在于2 种监测方法识别
出的“Z”形结构数目类似，差距较小，但是识别出的

“V”形结构数目差距较大，本文方法监测出“V”形
结构数目4 719个，比 DTW方法多2 173个，因此利

表 2 时间序列结构数目对比
Tab.2 Comparision of time series structure number （个）

方法 “Z”形结构数目 “V”形结构数目 合计

本文方法 9 230 L4 719 .13 949 ゥ
DTW方法 9 379 L2 546 .11 925 ゥ
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用 SAR时间序列研究建设用地扩展时，“V”形结构的
时间序列是必须要考虑的。
同样采用正确率和完整率来评价建设用地扩展

监测结果精度，在 DTW 方法监测结果内随机设置
500个样本点，在监测结果外随机设置 1 000个样本
点，并使用 Google Earth 影像逐点验证，精度验证结
果如表 3所示，与 DTW 方法比较，本文所提出的顾
及“Z”和“V”形结构的建设用地扩展监测方法可以
不受时间序列变化时间和结构的影响，较好地提取
出发生建设用地扩展的区域，正确率提高了 1.80 百
分点，完整率提高了 1.27 百分点。

表 3 DTW与本文方法精度对比
Tab.3 Accuracy of this method is

compared with that of DTW
方法 正确／个 错误／个 漏分／个 正确率／％ 完整率／％

本文方法 445  55 M20 晻89 蝌.60 92 适.73
DTW方法 439  61 M41 晻87 蝌.80 91 适.46

3.3 建设用地扩展时空特征
以时间序列分割节点作为变化节点，统计结果

如表 4所示，建设用地扩展时空分布如图 11（a）所
示。 从表 4中可以看出，自从 2015年以来，新北区建
设用地累计扩展 557.96 hm2，平均每年扩展 139 hm2，
其中常州市新北区近 2 a 的建设用地扩展以 2017

年和 2018年为主，分别增加建设用地 209.68 hm2
和

210.82 hm2 。 为了揭示常州市新北区建设用地空间
扩展方向，以新北区行政区域中心为圆心，绘制可覆
盖研究区的圆，并将其等分成 8 个夹角与面积相等
的扇形区域，统计各个扇形区域内建设用地扩展的
面积，如图 11（b）所示，可以看出新北区建设用地扩
展具有方向性差异，城市扩展主要向南和东南方向
扩展，西北和西方向几乎没有扩展，这主要是由于南
部靠近常州市的主城区，经济发达，受主城区辐射较
强。 从变化类形来看，如图 11（c）所示，建设用地扩
展占用耕地 552.91 hm2 ，占用水体 5.05 hm2 ，占用
耕地面积明显高于占用水体的面积，说明建设用地
扩展以占用耕地为主，并且 2016—2018年间占用耕
地的面积逐渐增加，新北区的建设用地扩展仍然是
以外延扩张为主。

表 4 建设用地历年变化转移矩阵
Tab.4 Transfer matrix of construction

land changes over the years （hm2）
土地利

用类型

建设用地

2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年
合计

耕地 16 ǐ.89 107  .05 207 O.99 209 棗.55 11 怂.43 552 '.91
水体 0 ǐ.62 1  .42 1 O.69 1 棗.27 0 怂.04 5 '.05
合计 17 ǐ.52 108  .47 209 O.68 210 棗.82 11 怂.47 557 '.96

（b） 建设用地扩展方向

（ a） 建设用地扩展时空分布 （ c） 建设用地扩展分类型统计
图 11 建设用地扩展

Fig.11 Expansion of construction land

3.4 方法的适用性和局限性
本文提出的时间序列分段变化检测方法，通过

时间序列自适应分段，自动三分段或者五分段，获得
稳定分段 1 和稳定分段 3，通过决策树识别稳定分
段 1和稳定分段 3 的类别来判断像元是否发生了建
设用地扩展。 从本文实验结果上看，本文提出的方

法既可以提取出发生建设用地扩展的像元也可以识

别出建设用地扩展发生的时间点，是一种较为简便
的建设用地扩展监测方法。 与已有的方法相比，一
方面，只需要选择未发生建设用地扩展的样本，不需
要选择每种变化类形、变化时点的样本； 另一方面，
本文方法充分考虑了时间序列的结构特征，可以同
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时针对“Z”和“V”形时间序列，提高了变化检测精
度。 因此本文方法操作简便，能够适用更一般的建
设用地扩展监测。
本文提出的建设用地扩展方法，仅仅针对建设

用地，没有考虑到其他的变化类形，比如耕地与水体
之间的相互转变，本文方法并不能直接适用。 但是，
如果进一步扩展决策树，使得决策树可以识别出分
段 1 和分段 3的类别分别为耕地或水体，并且分段
1和分段 3 的类别不同，说明本文方法是具有识别
出其他变化类别的潜力。

4 结论

本文选取了常州市新北区作为研究对象，研究
了 2015年 7月—2019年 7 月之间的建设用地扩展
情况，顾及到变化时间序列存在“Z”和“V”形结构，
采用自适应时间序列分段方法实现了变化区域的提

取，最后与 DTW方法进行了对比分析，其主要结论
如下：

1）本文注意到在 SAR时间序列中，建设用地扩
展过程中存在“Z”和“V”形结构 2 种情况，提出了
基于时间序列自适应分段的变化检测方法，效果较
好，正确率为 89.60％，完整率为 92.73％。

2）DTW方法对“Z”形时间序列提取结果较好，
但对“V”形时间序列的提取结果较差，原因在于
DTW方法容易将部分耕地转变为水体的像元与耕
地转变为暗亮度建设用地的像元发生混淆。

3）新北区建设用地扩展以外延扩张为主，区域
性差异显著。 新北区南部与常州市主城区相邻，受
主城区经济发展影响，建设用地扩展速度较快； 北
部距离主城区较远，受主城区影响较弱，建设用地扩
展不如南部。
本文通过对 Sentinel -1A常州新北地区 2015—

2019 年的时间序列变化监测分析，注意到建设用地
扩展存在 2种结构，并取得了较好的建设用地监测
结果，但本文所提出的方法仅局限于耕地与水体转
变为建设用地，在今后的研究中应该注意其他地类
的转变情况。
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Expansion monitoring of construction land based on SAR time
series： A case study of Xinbei District， Changzhou

SUN Chao1，2， CHEN Zhenjie1，2， WANG Beibei1，2
（1.School of Geography and Ocean Science， Nanjing University， Nanjing 210023， China； 2.Key

Laboratory for Satellite Mapping Technology and Applications of National Administration
of Surveying， Mapping and Geoinformation， Nanjing 210023， China）

Abstract： With the acceleration of urbanization process ， the size of the city is growing， and hence it is of great
importance to grasp the change of construction land quickly and accurately for the sustainable development of cities .
Because SAR images are not affected by the weather ， it is possible to use SAR time series to study the expansion of
construction land.There are two kinds of time series structures in SAR ， which are named “Z” structure and “V”
structure in this paper.In view of the previous studies that only consider the “ Z” structure but not the “V”
structure， this study proposes a construction land extension method based on time series adaptive segmentation .The
original time series is segmented in an adaptive manner ， the average value of the segments is used as the
characteristic value， and the extended area of construction land is extracted by the decision tree .The accuracy and
completeness of the method are 89.60％ and 92.73％ respectively.The results are as follows： ① The method
proposed in this paper can effectively monitor the expansion of construction land .Compared with that of the
dynamic time warping（DTW） method， the accuracy is increased by 1.80 percentage points and the integrity rate is
increased by 1.27 percentage points.② From 2015 to 2019， construction land in Xinbei District of Changzhou
increased by 557.96 hectares， mainly in the south and the southeast.
Keywords： construction land expansion； SAR time series； Sentinel -1A； time series segment； sequential morpho-
logical structure
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