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NPP/VIIRS微光图像融合中国中东部城市灯光算法
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摘要　美国新一代环境气象卫星NPP/联合极轨卫星系统(JPSS)增加了可见光红外成像辐射仪(VIIRS)白天/夜

间波段(DNB)的微光昼夜成像通道,继承了国防气象卫星计划(DMSP)线性扫描业务系统(OLS)收集全球微光成

像数据的能力,并在性能上有大幅提升,利用VIIRSDNB数据可以进行夜间城市灯光探测.针对中国中东部经济

快速发展区域城市灯光产品的迫切需求,综合考虑云层、月光、太阳照射、闪电、火灾等因素的影响,对低质量数据

和非灯光特征数据进行识别和剔除,采用VIIRSDNB多天夜间数据进行融合,将多天无月光的有效灯光辐亮度数

据进行平均,生成中国中东部地区夜间城市灯光的月合成产品.将本算法生成的产品与美国国家海洋和大气管理

局(NOAA)业务城市灯光产品的辐射亮度值进行对比验证后发现,两者具有可比性.所开发的城市灯光融合产品

算法为后端的衍生应用及其他夜间微光遥感产品的反演奠定了技术基础.
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NPP VisibleInfraredImageRadiometerSuiteLowＧLightImageFusion
AlgorithmforCityLightsinMidＧEasternChina
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Abstract　AspartofthenextＧgenerationAmericanenvironmentalmeteorologicalsatellites theNPP JointPolar
SatelliteSystem JPSS hasintroducedtheVisibleInfraredImageRadiometerSuite VIIRS DayandNightBand
 DNB lowＧlightday nightimagingband敭DNBemploystheabilityofdefensemeteorologicalsatelliteprogram
 DMSP  OperationalLinescanSystem OLS tocollectgloballowＧlightimagingdata whichhasresultedina
considerablyoptimizedperformance敭ThenighttimecitylightscanbedetectedusingtheVIIRSDNBdata敭Because
oftheurgentrequirementforcitylightsintherapidlydevelopingregionsthatarelocatedinmidＧeasternChina this
studycomprehensivelyconsiderstheinfluenceofvariousimportantfactors includingclouds moonlight sunlight 
lightning andfire whileidentifyingandrejectinglowＧqualitydataandnonＧlightcharacteristicdatainadditionto
adoptingVIIRSDNBmultiＧdaynighttimedatafusion敭TheaverageofmultiＧdaynonＧmoonliteffectiveradiancedata
isusedtogeneratemonthlynighttimecitylightsinmidＧeasternChina敭Theresultsthatareobtainedbyanalyzingthe
radiancevalueoftheproductarecomparablewiththoseobtainedbyanalyzingtheNationalOceanicandAtmospheric
Administration NOAA citylightsbusinessproduct敭Thecitylightsfusionproductalgorithm whichisdeveloped
inthisstudy providesthetechnicalfoundationtodevelopthebackＧendgenerativeapplicationandfortheinversion
oftheremaininglowＧlightremoteＧsensingnighttimeproducts敭
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１　引　　言

地球上能够观测到的月光、星光和大气辉光等

微弱的“可见”光统称为微光,利用微光成像技术可

以在夜间低照度条件下获取可见光图像[１].夜间城

市灯光探测是星载微光探测技术的重要应用之一,
基于城市灯光的强度和分布范围可以进行城市经济

活动、城市人口估计、城市建筑密度估算等方面的研

究[２Ｇ５].因此,利用星载夜间微光通道数据合成的城

市灯光产品具有重要意义和价值.

２０１１年１０月２８日,美国联合极轨卫星系统

(JPSS)的试验星SuomiNPP(SＧNPP)卫星搭载着５
个重要载荷成功发射,其中包含可见光红外成像辐射

仪(VIIRS)[６Ｇ７].VIIRS在２２个探测波段中包含一个

白天/夜间波段(DNB),DNB继承并发展了美国国防

气象卫星计划(DMSP)线性扫描业务系统(OLS)的微

光探测能力,且在性能上大幅提升:空间分辨率显著

提高;因采用多元时间延迟积分技术(TDI)而大幅提

高了微光探测灵敏度;因采用多增益技术和星上定标

技术而大幅提高了辐射定标精度[８Ｇ１０].
在利用DNB数据生成城市灯光融合产品方面,

Baugh等[１１]针对DNB数据图像质量进行标识,考虑

到太阳照射、月光、杂散光、边缘噪声、云层等因素的

影响,将满足高质量无云特征的数据投影到空间分辨

率为１５″的地理网格中,利用多天数据平均,生成城市

灯光产品.之后,Elvidge等[１２]对城市灯光融合算法

进行进一步改进,增加了闪电和异常值的去除,同时

确定了背景区域.目前,美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)/美国国家地球物理数据中心(NGDC)的地

球观测组织(EOG)已经利用相关算法生成了全球夜

间城市灯光的月合成和年合成产品.
考虑到中国中东部经济区对于夜间城市灯光产

品的迫切需求,本文提出了利用 NPP/VIIRS微光

数据融合中国中东部城市灯光的算法.与上述算法

不同,所提算法增加了气溶胶透过率订正,并在云检

测算法上采用灯光模糊理论,同时在火点去除算法

中采用统计学思想.另外,针对中国中东部的灯光

特点设定了特定的灯光阈值判据.在进行多天夜间

数据融合前考虑云层、月光、太阳照射、闪电、火灾等

因素的影响,对低质量数据和非灯光特征数据进行

识别和剔除,利用多天高质量灯光辐射亮度数据平

均生 成 夜 间 城 市 灯 光 的 月 合 成 产 品.通 过 与

NOAA国外业务产品进行对比,验证了所提城市灯

光融合算法的可靠性.

２　研究数据和融合方法

２．１　研究数据

研究区域为中国中东部地区,包含京津冀、长江

三角 洲、珠 江 三 角 洲 经 济 区.数 据 空 间 范 围 为

１０７°E~１２２．８°E,２１．５°N~４２．５°N.考虑到城市灯

光分布可能存在季节性差异,合成月份夜间城市灯

光产品时选择２０１６年１月、４月、７月、１０月夜间

NPP/VIIRSDNB通道数据.
本研究所用数据由NOAA和NGDC发布.在

NOAA网站上选择数据经纬度范围、起止日期和时

间、数据通道类型,即可下载获得本研究所需数据.
数据格式为HDF５,该格式由美国国家超级计算应用

中心(NCSA)开发,数据包含辐射亮度数据及与辐射

数据对应的地理定位数据.

２．２　数据质量检测

对DNB数据进行属性特征检测是多时相数据

融合的第一步.主要对下述４个特征进行检测和筛

选:１)无月光照射数据;２)不在边缘噪声区域的数

据;３)不受太阳照射影响的数据;４)非闪电数据.满

足上述４个特征的数据才会用于下一步的灯光融合

处理.
在满月情况下,DNB图像的云层、雾、积雪、烟

尘和地表特征清晰可见,同时地面光源(例如城市灯

光、闪电、火灾、渔船灯光)也可以被探测到;在无月

光照射情况下,对于那些需要在一定的照明条件才

能观测到的目标很难进行探测,因此云层、雾、积雪、
烟尘和地表特征的轮廓比较模糊[１２Ｇ１３].探测对象为

城市灯光,选择无月光照射数据对于提升灯光探测

质量十分必要.月相角和月球天顶角是影响月球辐

射亮度的关键因素.月相角反映地球上看到的月球

是圆还是缺.在月相周期中,月相角从１８０°(新月)
向０°(满月)变化,月相角越大,月球辐射亮度越小.
月球天顶角反映月球对地的入射角度.月球天顶角

越大,月球辐射亮度越小.由于一个轨道 NPP/

VIIRS数据无法完全覆盖研究区域,因此需要多个

轨道数据进行拼接.综合考虑月球天顶角和月相角

的影响,无月光照射数据是指该天的月相角和各个
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轨道数据的平均月球天顶角均为大于９０°的数据.
图１为２０１６年７月每个轨道数据月球天顶角和月

相角随农历日期的变化,可见,本月农历２７至次月

初八的观测数据才满足融合条件.

图１ ２０１６年７月月球天顶角和月相角随农历日期的变化

Fig敭１ LunarzenithangleandmoonphaseangleversusthelunarcalendarinJuly２０１６

　　为了保证DNB数据在任何扫描角沿轨道方向

和扫描方向的空间分辨率基本恒定,VIIRS传感器

采用合并采样点的方式来避免空间分辨率随着扫描

角的增加而增大,因此DNB数据卫星星下点向两

侧分别按３、２、１个采用点进行合并,在轨道的两侧,
每个像素未进行多采样点合并,因此图像的信噪比

就会降低[１４].从图２可以明显看出,边缘数据噪声

明显增加,因此两侧(聚合区编号２９~３２)数据在本

研究中不被用于灯光产品的合成.

图２ VIIRSDNB数据

Fig敭２ VIIRSDNBdata

为了避免太阳光照的影响,只有DNB夜间数

据才可以实现灯光产品的融合.太阳天顶角是表示

太阳位置的一种方式,当太阳天顶角小于９６°时,此
时是白天数据;当太阳天顶角为９６°~１０１°时,此时

正处于白天与夜间的过渡时期,数据质量较低;当太

阳天顶角大于１０１°后,太阳完全处于地平线以下,
此时数据完全不受太阳光照的影响[１１].灯光融合

算法选取太阳天顶角大于１０１°的数据参与融合.
闪电的强烈放电现象会导致卫星观测地球的辐

射亮度值明显增加.根据Elvidge等[１５]的研究,闪

电在 DNB图像上呈水平条带状分布,这是由于

VIIRSDNB沿轨道方向具有１６个CCD探测器,一
次闪电会照亮单次扫描１６行数据,因此DNB图像

上闪电的特征为具有１６行的扫描宽度.可以利用

闪电的这种空间特征对其进行识别.设每次扫描首

行扫描线上一个像素点的辐射亮度值为Lu,该像素

点对应尾行扫描线上像素点的辐射亮度值为Ld,相
邻扫描尾行扫描线上像素点的辐射亮度值为La,如
图３ 所 示.如 果 Lu 和 Ld 均 大 于 下 限 阈 值

１nWcm－２sr－１,则对Lu 与La 的差异进行判

断;如果Lu 与La 存在较大差异或者相邻扫描尾行

扫描线上像素点已经标记为闪电,则进行下一步的

判断.若在扫描线上有连续２４个像素点满足上述

条件,则较高辐射侧标记为闪电.该算法对于识别

相邻 两 次 扫 描 均 为 闪 电 的 情 况 也 是 有 效 的.
图４(a)为一天VIIRSDNB数据,图４(b)给出了利

用闪电的空间特征识别的结果.

图３ 闪电识别示意图

Fig敭３ Lightningidentificationschematic

２．３　数据校正与投影

气溶胶粒子的散射和吸收作用会影响大气的辐

射传输过程[１６Ｇ１７].根据Johnson等[１８]在２０１３年的

研究,卫星观测辐射Isat可以表示为

Isat＝Isexp(－d/cosθ)＋Ia＋Ip, (１)
式中:d 为大气总光学厚度;θ 为卫星天顶角;Ia 为

额外散射辐射;Ip 为路径辐射;Is 为地表光源向上

辐射.考虑到大气气溶胶的影响,需要对气溶胶透

１０２８０４Ｇ３
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图４ (a)２０１６年４月３日VIIRSDNB数据;(b)利用闪电的空间特征识别的结果

Fig敭４  a VIIRSDNBdataobtainedonApril３ ２０１６  b therecognitionresultoflightningusingspatialfeature

过率进行订正.假设完全晴空条件下的大气总光学

厚度为０．１,由于Ia 和Ip 对卫星观测辐射的精度影

响较小,几乎可以忽略,因此利用(１)式可以得到气

溶胶透过率订正公式:

Is＝Isat/exp(－０．１/cosθ). (２)

　　VIIRSDNB一个轨道数据的扫描时间约为

５min,一个轨道数据无法完全覆盖研究区域.为了

实现同一天不同轨道数据的拼接和多天数据的融

合,需要对校正后的有效辐射数据(辐射亮度值大于

零的数据)进行投影变换.为了保证产品的质量,只
对满足上述４个特征的数据进行该操作.首先,只
对一个月中无月光照射日期的数据进行投影变换操

作;其次,对于每个数据,只有在其满足不在边缘噪声

区域、不受太阳照射、非闪电数据、有效数据这几个特

征条件后才进行投影变换.提高空间分辨率会增加

灯光图像的细节,但数据覆盖率会降低.综合考虑空

间分辨率和数据覆盖率,建立０．０１°空间分辨率的等

经纬度地理网格,将每天满足上述特征的数据利用最

邻近内插法投影到地理网格中的相应位置.

２．４　云检测

在无月光照射的情况下,云层没有反射辐射,但
是有些云层较薄,城市灯光能透过云层而被探测到.
在无月光照射的情况下,云层会影响城市灯光图像

的质量,它会降低灯光的强度,使灯光特征的细节变

得模糊;较厚的云层会完全掩盖灯光;而较薄的云层

则会使灯光弥散模糊,导致灯光比在无云情况下显

得更大更暗.因此,在合成灯光产品前对投影网格

中的云层进行检测和剔除是十分必要的.在云层覆

盖的区域,模糊的灯光图像会导致灯光辐射亮度值

的空间标准偏差减小.变异系数可以反映辐射亮度

值的这种标准差,它是数据标准差与平均值的比值.
对每个数据点建立３×３的窗口模板,通过对窗口中

９个数据的变异系数设定阈值进行云检测.在不考

虑背景是否有云层覆盖的情况下,为提高灯光融合

产 品 的 数 据 覆 盖 率,仅 对 辐 射 亮 度 值 大 于

１nWcm－２sr－１的数据进行云检测.
为了验证利用变异系数进行云检测的准确性,

对采用所提算法得到的云检测结果与 VIIRS云检

测中间产品(IICMO)进行比较.由于存在不精确

的测量,IICMO云层覆盖信息包括４个等级,分别

为完全晴空、可能晴空、可能有云、完全有云.质量

信息包括很好、中等、不好、很差４个等级,其中“很
好”表示执行所有的云检测测试;“中等”表示执行大

于５０％的测试;“不好”表示执行小于５０％的测试;
“很差”表示没有执行云检测测试.图５(b)和图６
分别 为 所 提 算 法 和IICMO 的 云 检 测 结 果.对

IICMO云层覆盖信息为完全有云、质量信息为很好

的像素点进行云检测算法可靠性验证,结果表明,所
提算法的识别率为８３．２３％.

图５ (a)VIIRSDNB一天投影图像;
(b)变异系数识别的云层(白色代表云层覆盖区域)

Fig敭５ a AsingleＧdayprojectedimageofVIIRSDNB  b 
cloudsthatareidentifiedbasedonthecoefficientof
variation whiterepresentsthecloudcoveragearea 

２．５　异常值及背景阈值确定

城市灯光产品融合采用辐射亮度值按时间范围

进行算术平均的方式,但在对数据进行平均值处理

前需要剔除火点等异常值.对多时相数据按数值大
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图６ IICMO云检测结果.(a)云层覆盖信息(红色表示完全有云,绿色表示可能有云,蓝色表示可能晴空,黄色表示完全晴空,

白色表示未进行云检测);(b)质量信息(红色表示很好,绿色表示中等,蓝色表示不好,黄色表示很差,白色表示未进行云检测)

Fig敭６IICMOclouddetectionresults敭 a Thecloudcoverinformation redrepresentscompletelycloudysky green
representsprobablycloudysky bluerepresentsprobablyclearsky yellowrepresentscompletelyclearsky white
representsnoclouddetection   b qualityinformation redrepresentsgood greenrepresents medium 
　　　　　　　bluerepresentsbad yellowrepresentspoor whiterepresentsnoclouddetection 

小进行排序,如果数据中存在火点,则说明该数据值

明显高于其他数据值.采用狄克松检验法判别并剔

除异 常 值,以 减 小 偶 然 因 素 对 灯 光 融 合 结 果 的

影响[１９].
背景是缺乏可探测到表面照明的区域,它的辐射

亮度较小,确定灯光和背景的辐射亮度阈值是绘制灯

光图像的关键一步.首先利用土地分类信息对海洋

数据进行掩模处理,之后统计数据的概率密度函数

(PDF),其中区间长度为０．１nWcm－２sr－１.从图

７(a)可以看出,背景地物具有中间辐射亮度概率大于

两侧的特点,灯光具有概率随辐射亮度增加而减小的

特点.图７(b)给出了相邻区间概率变化绝对值随辐

射亮度变化的曲线,背景地物相邻区间概率变化的绝

对值较大,灯光相邻区间概率变化的绝对值较小.因

此,将相邻区间概率变化绝对值趋近于零点的辐射亮

度值设定为灯光和背景的阈值.

图７ (a)２０１６年４月融合数据概率密度函数;(b)２０１６年４月融合数据相邻区间概率变化

(区间长度为０．１nWcm－２sr－１)

Fig敭７  a FusiondataprobabilitydensityfunctionobtainedinApril２０１６  b fusiondataadjacent

intervalprobabilitychangeinApril２０１６ theintervallengthis０敭１nWcm－２sr－１ 

３　融合结果与验证

针对灯光数据概率密度函数分布的特点,对归

一化后的辐射亮度进行对数变换,扩展低辐射亮度

值,压缩高辐射亮度值.对数变换表示为

L２＝clog１＋v(１＋vL１), (３)
式中:L１ 为归一化后的辐射亮度值;L２ 为对数变

换后的辐射亮度值;c和v 为实数.(３)式中添加

常数１,目的是保证对数变换后的辐射亮度值为正

数,通过设定c和v 的参数值,对较暗灯光的细节

进行增强.将对数变换后的辐射亮度值分别赋予

相应的R、G、B数值.图８给出了对海洋数据进行

掩膜处理后的中国中东部地区城市灯光的月合成

图像.
对灯光融合产品数据覆盖率进行统计,２０１６年

１月 、４月 、７月 、１０月 的 数 据 覆 盖 率 分 别 为

１０２８０４Ｇ５
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图８ 中国中东部地区城市灯光图像.(a)２０１６年１月;(b)２０１６年４月;(c)２０１６年７月;(d)２０１６年１０月

Fig敭８ ImagesofcitylightsinmidＧeasternChina敭 a January２０１６  b April２０１６  c July２０１６  d October２０１６

９９．９０４％、９９．７４７％、９９．９４２％、９９．８９８％,无数据覆

盖的区域在灯光图像上以背景形式表示.通过对４
个月的覆盖率进行对比分析后可知,２０１６年４月数

据覆盖率比其他月份低.分析认为,导致有些区域

无数据覆盖的主要原因是连续阴雨天气使该月的云

层覆盖较多,满足融合条件的数据较少.
为了验证灯光产品的可靠性,将得到的灯光融

合产品与NOAA灯光产品进行对比分析.NOAA
灯光产品辐射亮度值的时间平均是按月份和年度进

行的,月合成产品没有去除火灾、渔船异常值,年合

成产品去除了异常值和背景(非灯光)值.考虑到灯

光分布可能存在季节性差异,采用与月合成产品进

行对比验证的方式.由于NOAA产品的空间分辨

率为１５″,在验证前要将两个产品进行数据匹配.
生成的灯光产品的辐射亮度值与NOAA灯光产品

辐射亮度值的散点图如图９所示,仅对辐射亮度值

大于灯光和背景阈值的数据进行验证,由于DNB
辐射动态范围较大,图９仅显示辐射亮度值小于

５０nWcm－２sr－１的数据.从图９中可以看出,
所提算法得到的灯光辐射亮度值和NOAA灯光产

品的辐射亮度值存在一定差异.对于经济快速发展

的城 市 聚 集 区,所 提 算 法 得 到 的 辐 射 亮 度 值 比

NOAA产品的辐射亮度值偏大.图１０给出了２０１６
年１月京津冀城市聚集区灯光的散点图,其中拟合

线的斜率为１．２９０８５,相关系数为０．９７,两者拟合线

斜率较大的主要原因是所提算法利用卫星观测辐射

公式对大气气溶胶透过率进行了订正.在辐射亮度

值较低的暗灯光区域,此时灯光不属于城市聚集区,
呈散点状分布,由于两个产品的空间分辨率不同,此
时差异的主要原因是匹配验证误差.此外,两个产

品在云层、月光、异常值等灯光融合算法处理上不

同,这也是导致辐射亮度值差异的原因.在图９中,

２０１６年１月、４月、７月、１０月散点图的相关系数分

别为０．８５、０．８７、０．９４、０．９０,拟合线的斜率分别为

１．０１６１６、０．８９３７８３、１．０２１７０、０．９２９１５６.分析认为,
两者的差异在一定的误差范围内.可见,所提供的

灯光产品与国外业务产品具有可比性,可以验证该

灯光融合算法的可靠性.

４　结　　论

综合考虑云层、月光、太阳照射、闪电、火灾等因

素对夜间城市灯光的影响,建立了一套城市灯光融

合产品算法,该算法可对低质量数据和非灯光特征

数据进行剔除和识别.基于该算法得到了２０１６年

中国中东部地区不同月份城市灯光图像定量产品.
将本算法得到的灯光产品与NOAA产品进行对比

验证后可知,本算法得到的灯光产品与国外业务产

品具有可比性,可以初步满足应用需求,为城市经济

１０２８０４Ｇ６
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图９ 所提灯光产品的辐射亮度值与NOAA灯光产品辐射亮度值的散点图(蓝线为１∶１的线,红线为两者的线性拟合线).
(a)２０１６年１月;(b)２０１６年４月;(c)２０１６年７月;(d)２０１６年１０月

Fig敭９ ScatterplotsoftheradiancevalueofproposedlightproductandtheNOAAlightproduct thebluelinedenotes
１∶１lineandtheredlinedenotesthelinearfitline 敭 a January２０１６  b April２０１６  c July２０１６  d October２０１６

图１０ ２０１６年１月京津冀地区城市灯光散点图

(蓝线为１∶１的线,红线为两者的线性拟合线)

Fig敭１０ScatterplotofthecitylightsoftheBeijingＧ
TianjinＧHebeiregioninJanuary２０１６ wherethe
bluelinedenotes１∶１lineandtheredline
　　　　denotesthelinearfitline

分析、气溶胶反演等提供基础产品支持,也可为我国

夜光卫星和微光通道的城市灯光算法提供算法可行

性预研.该算法的灯光产品具有一定的应用潜力和

价值,为发展我国自主合成的全球夜间城市灯光产

品奠定了基础.
要特别提出的是,云层是影响城市灯光图像质

量的重要因素,本研究没有利用IICMO产品,而是

结合云层对灯光的影响效果,利用灯光模糊理论进

行云检测,通过将变异系数识别的云层与IICMO
产品进行对比分析.该方法对于识别城市灯光的云

层覆盖是有效可行的.
本研究目前仅得到了中国中东部地区城市灯光

图像,后续需对算法进行进一步完善和区域扩充,从
而得到更加稳定可靠的城市灯光产品.由结果分析

可知:中国中东部的灯光分布存在季节性差异,探讨

季节性差异原因也是未来深入研究的方向.
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