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采用夜光遥感数据提取城市建成区的邻域极值法
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摘 要：针对灯光溢出特性导致的采用夜光数据提取城市建成区精度低的问题，提出了采用邻域极值法的建

成区提取方法。首先，应用一元二次回归模型对夜光数据进行相对辐射校正处理；然后，通过邻域极值滤波得

到描述影像灰度值空间变化特征的极值影像；最后，采用极值搜索算法获取建成区边界影像，并利用二值分割

法提取城市建成区。实验结果表明，所提方法的平均 Kappa系数和阈值选取时间分别为 0.85、37 s，较突变检

测法和统计分析法分别提高了 0.03、1 503 s和 0.01、443 s。提取结果的空间形态更接近于参考数据，具有更好

的提取效果和稳定性。
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随着城市化的加速，城市建成区逐渐扩大，

快速、准确地提取城市建成区对城市管理和规划

具有重要意义［1-3］。目前，应用夜光影像提取城市

建成区的方法主要有经验阈值法、聚类阈值法、

统计分析法和突变检测法［4］。经验阈值法是通过

研究者的经验来判别阈值，其优点是操作简单、

快捷，对数据的依赖性小，但需要人工选择阈值，

具有很高的主观性［5-6］；聚类阈值法通过对影像进

行空间聚类，借助统计数据确定建成区的空间覆

盖区域，消除了人的主观性的影响，具有快速、有

效、低成本的特点，但是提取的建成区精度偏

低［7-8］；统计分析法通过对获得的各类信息进行评

价和预测，该方法具有较高的精度，但存在人工

工作量大和工作效率低的不足［9］；突变检测法通

过不断增加阈值来分配城市与非城市区域土地

覆 盖 的 百 分 比 ，具 有 较 高 的 客 观 性 和 提 取 精

度［10］，在建成区提取研究中得到了较多的应用。

但是突变检测法在提取建成区的过程中，仍然存

在提取的建成区虚检率高、效率低和精度稳定性

差等问题。

为了提高突变检测方法的建成区提取效果，

本文对突变检测法的阈值选取过程进行了改进，

提出了采用邻域极值法的城市建成区自动提取

方法。该方法首先对夜光遥感数据进行投影转

换和相对辐射校正的预处理；然后，通过极值滤

波获取邻域差值影像；最后，采用极值搜索获取

边界，并依此分割出城市建成区。本文提出的建

成区提取方法的技术路线图如图 1所示。

1 数据源及预处理

本文选用的夜光遥感数据为美国国家海洋

和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric
Administration，NOAA）公布的 DMSP/OLS（de

图 1 采用邻域极值法提取城市建成区的技术路线图

Fig.1 Technical Roadmap of Urban BuiltUp Area Ex⁃
tracted by Neighborhood Extremum Method
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fense meteorological satellite program/ operational
linescan system）数据，由于该数据具有时间序列

长、稳定性强等优点，被广泛应用于城市建成区

的提取［11-14］。本文将 DMSP/OLS数据投影转换

为兰伯特等角圆锥投影，重采样分辨率设置为

1 km。针对影像存在的灰度饱和问题，本文应用

一元二次回归模型对影像像元灰度（DN）值进行

饱和校正［15-16］。首先，选取 2007年 F16卫星采集

的影像数据作为参考数据，去除影像中不稳定的

灯光像元。公式如下：

DN b= {DN c,DN c< 63
63,DN c≥ 63

（1）

式中，DN、DNb分别代表校正前、后像元的灰度

值；DN c= p×DN2+ q×DN+ m，p、q和 m 为

回归系数。

然后，对同一卫星不同年份的 DN值存在波

动异常的问题，回归校正后的影像 DN值进行相

对校正［17］，公式为：

DN( n,i ) = {DN( )n- 1,i,DN( )n- 1,i >DN( n,i )

DN( n,i ),其他
（2）

式中，DN( n- 1，i )、DN( n，i )分别表示 DMSP/OLS夜

光影像上 i像元在第 n-1年、第 n年的灰度值。

2 邻域极值法提取城市建成区

邻域极值法是一种提取反映影像灰度值由

高亮区到黑暗区渐变趋势的有效方法。本文通

过邻域极值法获取分割建成区与非建成区的最

佳边界，实现城市建成区的提取。采用夜光遥感

数据提取城市建成区的邻域极值法在下文进行

详细论述。

2.1 突变检测法提取城市建成区

突变检测法通过不断扩大二值分割阈值的

数值来分析建成区斑块周长的变化规律，当建成

区斑块的周长发生突变时，确定该时刻的二值分

割阈值为最佳分割阈值，利用最佳分割阈值获得

建成区［18］。该方法人工干扰小，精度较高，是目

前提取建成区中效果较好的方法。

突变检测法在提取建成区的过程中，存在提

取的建成区空间覆盖区域普遍较参考数据偏大，

提取工作效率低和精度稳定性低的问题。因此，

本文受到突变检测法的启发，对其进行改进并提

出了采用邻域极值法的城市建成区提取方法。

2.2 线性滤波法构建邻域差值图像

由于建成区区域灯光强度很高，非建成区灯

光强度几乎接近于零，由图 2（a）所示的原始图。

可知，建成区到非建成区灯光强度逐渐降低，呈

现出一种梯度的变化，如图 2（b）所示的灰度图。

为了增强影像的灰度梯度变化特征，本文构

建了极值滤波模板，如图 3所示。滤波模板由目

标像元和周围相邻的 8个像元共同组成，采用极

值滤波的方法计算出目标与相邻像元之间的灰

度差。本文首先选用 8个差值中的最大值替换模

板中心的灰度值；然后进行滤波处理；最后对得

到的差值数组进行图像转换，得到一幅反映建成

区中心到非建成区扩散延伸过程中像元灰度值

数值变化的邻域差值图像，如图 4所示。

图 3中 d、d1、d2、d3、d4、d5、d6、d7和 d8分
别表示滤波模板中的 9个像元。图 4中黑色部分

表示影像相邻灰度值差值趋于稳定的位置，白色

的区域表示邻域差值变化较大的位置。

图 2 原始图像

Fig.2 Original Image

图 4 邻域差值图像

Fig.4 Neighborhood Difference Image

图 3 滤波模板

Fig.3 Filter Template
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2.3 极值搜索算法提取建成区边界

对邻域差值图像进行分析，可以发现在建成

区与非建成区交界处的灰度值的变化波动较大，

而类别相同的区域的变化波动较小，如图 5所示。

针对图 5（b）中灰度值渐变的特征，本文将影

像灰度值从建成区向非建成区某一方向渐变过

程中变化幅度较大点的位置作为城市建成区与

非建成区分割点的位置。由于灯光差异性的影

响，建成区边界位置的分割阈值点的大小是相异

的。本文将这些阈值点联合起来组成的闭合环

作为建成区的边界分割区域。对邻域差值图像

应用极值公式（3）进行边界的提取，得到图像数

组每一行的所有极值，并将非极值点赋值为 0。
DN( )i,j- 1 < DN( i,j ) < DN( i,j+ 1) （3）

式中，DN( i，j )代表第 i行、第 j列的像元灰度值；i、j
分别代表数组的行数与列数。

本文将变化幅度较大的值提取出来，得到一

幅边界极值图像，如图 6（a）所示，白色部分为边

界位置。在图 6（b）中，折线峰点代表边界位置极

值大小，黑色直线代表数值为 5。通过分析可以

得到边界位置的极值均在 5以上，故可以应用数

值 5为界去除其他干扰因素，得到建成区和非建

成区的最佳边界，获得城市边界影像。

2.4 二值分割法提取建成区

图像分割算法能够使得异质性一致的像元

组成影像对象，将影像对象作为建成区提取的处

理单元能够提高算法效率和精度。本文通过分

形网络演化算法对城市建成区边界影像进行多

尺度分割［19］，设置分割尺度为 1，紧致度为 0.5，形
状因子为 0.1。对获得的影像对象进行二值分割，

得到城市建成区边界影像对象和非城市建成区

边界影像对象，分类结果如图 7所示。城市建成区即

为图7中绿色城市边界区域所包围的中部红色区域。

3 实验与分析

3.1 实验数据

本文选择 2000—2012年的DMSP/OLS夜光

稳定灯光数据作为实验数据，数据分别为 F14
（2000—2002 年）、F15（2003—2006 年）、F16
（2007—2009年）和 F18（2010—2012年），如图 8
所示。同时采用人工解译的方法提取与实验数

据时相对应的 Landsat数据的城市建成区，并将

该城市建成区作为用于本文精度验证的参考数

据［20］，参考建成区的面积如表 1所示。

3.2 实验分析

为验证校正模型的适应性，本文应用一元二

次回归模型对 2000—2012年沈阳市灯光数据进

图 7 极值图像对象(红色区域表示非城市建成区边界区

域，绿色区域表示城市建成区边界区域)
Fig.7 Objeet of Extremum Image(the Red Area Repre⁃
sents the Non⁃Urban Boundary Area, the Green Area

Represents the Urban Boundary Area)

图 6 极值图像变化图

Fig.6 Change Diagram of Extremum Image

图 5 邻域差值图像的灰度变化图

Fig.5 Grayscale Change Diagram of Neighborhood
Difference Image

表 1 参考建成区面积

Tab.1 Areas of Reference Built⁃Up

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

面积/km2

222
232
284
268
259
389
345

年份

2007
2008
2009
2010
2011
2012

面积/km2

483
488
394
677
587
777
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行回归分析（以 2007年卫星数据为参考数据），得

到的相关参数如表 2所示。相关系数 R2均在 0.90
以上，符合回归模型的要求，故可以应用该模型

对影像进行校正。

应用邻域极值法对 2000—2012年沈阳市夜

光影像进行滤波处理，获取邻域差值图像，如图 9
所示。从图 9中可知，差值图像亮度越大，表明灰

度值变化的趋势越强。因此，将灰度值变化趋势较

大的区域作为建成区与非建成区分割的边界区域。

为了验证本文方法的有效性，选用突变检测

法和统计分析法与本文方法进行对比分析。统

计分析法首先是通过选取 45~62之间的 18个灰

度值作为二值分割的候选值；然后利用候选分割

阈值分别提取城市建成区；最后比较每个候选分

割阈值提取建成区面积与政府提供的建成区面

积的绝对差值，将绝对差值最小的候选阈值作为最

佳二值分割阈值，并依据该阈值提取城市建成区。

本文分别计算统计分析法、突变检测法和邻

域极值法等建成区提取方法结果的 Kappa系数，

通过比较每种方法结果的 Kappa系数来检验精

度。邻域极值法、突变检测法和统计分析法提取

的建成区和参考建成区如图 10所示，精度评定结

果如表 3所示。

通过图 10可以清晰地观测到突变检测法提

取的建成区虽然覆盖了人工解译获取的参考区，

但是建成区提取的空间覆盖区域均大于参考建

成区；统计分析法提取建成区虽然在参考数据的

空间覆盖区域以内，但是提取的区域相对于参考

建成区总体偏小，边界像元丢失严重；而邻域极

值法提取的城市建成区空间覆盖区域基本接近

参考建成区，很好地减弱了灯光溢出造成的建成

区提取值高于参考值的情况和像元丢失问题，具

有较好的提取效果和准确性。

通过表 3可知，突变检测法和统计分析法的

用户精度较高，但是提取的建成区生产精度和

Kappa系数值波动较大，分割时间较长，不具有很

好的应用效果；而应用邻域极值法提取的建成区

的用户精度与生产精度在 77%以上，总体精度在

图 8 原始图像

Fig.8 Original Images

表 2 夜光数据一元二次回归相关参数

Tab.2 The Unitary Quadratic Regression Parameters of
Night Light Data

卫星

F14
F14
F14
F15
F15
F15
F15
F16
F16
F16
F18
F18
F18

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

p

−0.019 7
−0.014 4
−0.016 2
−0.018 1
−0.013 9
−0.014 9
−0.010 3
0.000 0
0.002 9
0.001 7
0.013 4
0.001 3
0.009 0

q

2.336 6
1.951 7
2.007 3
2.122 0
1.880 3
1.950 9
1.702 0
1.000 0
1.183 8
0.869 6
0.045 1
0.867 1
0.314 7

m

−7.531 0
−4.571 9
−0.891 2
−0.776 7
−1.211 8
−1.693 7
−1.950 6
0.000 0

−0.352 6
0.426 8
4.253 7
0.023 4
3.102 5

R2

0.926 9
0.922 9
0.913 5
0.926 5
0.972 5
0.960 9
0.992 4
1.000 0
0.992 5
0.967 9
0.978 4
0.948 9
0.950 6

图 9 邻域差值图像

Fig.9 Neighborhood Difference Images
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0.90以上，Kappa系数值均在 0.82以上且波动较

小，提取阈值所用时间均值分别较突变检测法和

统计分析法提高了 443 s和 1 503 s。因此，本文

提出的方法相对于突变检测法和统计分析法具

有更好的提取效果和稳定性。

4 结 语

本文提出了采用邻域极值法的城市建成区

提取方法，该方法不仅改善了突变检测法在提取

城市建成区过程中阈值选取所用时间过长的缺

点，而且改善了由于灯光溢出造成建成区提取值

较参考值过大的问题。本文方法能够快速、高效、

低成本地更新城镇建成区数据，为DMSP/OLS夜

光数据充分发挥其时效性和经济性起到积极的

推动作用。本文方法在市域范围的小尺度城市

建成区获得了较好的效果，但是否能够应用于更

高级别行政辖区的大尺度城市建成区提取还需

要进行验证。同时，邻域极值法对单个城市的建

成区能够取得较好的效果，但尚未实现多个城市

建成区的同时提取，这是本文进一步的改进方向。
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表 3 统计分析法、突变检测法与邻域极值法精度统计表

Tab.3 Accuracy Statistics of Statistical Analysis Method, Mutation Detection Method and Neighborhood Extremum
Method

统计精度

用户精度/%
生产精度/%
总体精度

Kappa系数

分割时间/s
提取面积/km2

统计分析法

2000年
77
72
0.96
0.73
1 525
206

2004年
86
98
0.98
0.91
1 546
295

2008年
98
76
0.96
0.84
1 526
379

2012年
100
54
0.88
0.64
1 529
417

突变检测法

2000年
100
59
0.95
0.72
480
376

2004年
100
62
0.94
0.74
500
420

2008年
99
83
0.96
0.88
478
582

2012年
95
93
0.97
0.93
485
794

邻域极值法

2000年
94
81
0.98
0.86
36
258

2004年
89
79
0.97
0.82
35
290

2008年
77
95
0.95
0.83
37
398

2012年
88
90
0.94
0.86
35
763

图 10 邻域极值法、突变检测法和统计分析法提取的建成区和参考建成区

Fig.10 Built⁃Up Areas and Reference Built⁃Up Areas Extracted by Neighborhood Extremum Method,
Mutation Detection Method and Statistical Analysis Method
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Neighborhood Extremum Method of Extracting Urban Built-Up Area

Using Nighttime Lighting Data

SUN Lishuang 1 HAN Yaohui 1 XIE Zhiwei 1 LI Ruren 1

1 School of Transportation Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China

Abstract：To address the problem of low accuracy in the urban built⁃up area extraction method using night⁃
time light data due to light spillover characteristics, the build⁃up area extraction method based on neighbor⁃
hood extremum is proposed. Firstly, the one⁃dimensional quadratic regression is used to perform relative ra⁃
diation correction for nighttime light data. Then, the extremum images describing the spatial variation charac⁃
teristics of gray values are obtained by extremum neighborhood filtering. Finally, the extremum search algo⁃
rithm was used to obtain the boundary images of built⁃up areas, and the binary segmentation method is used
to extract urban built ⁃ up areas. The experimental results show that the means of Kappa coefficients and
threshold selection times of our proposed method are 0.85 and 37 s, which are 0.03, 1 503 s and 0.01, 443 s
higher than that of the mutation detection method and the statistical analysis method. The spatial morpholo⁃
gy of the built ⁃ up area extraction results is closer to the reference data, which has better extraction effect
and stability.
Key words：light spillover characteristics；nighttime lighting data；neighborhood extremum filtering；extre⁃
mum search algorithm；urban built⁃up area
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