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摘 要：针对可见红外成像辐射仪(visible infrared imaging radiometer suite，VIIRS)月度夜光遥感影像的数据缺

失问题，提出一种利用地物邻近关系相关性的像元时空插值方法，以时、空关系互相作为约束条件，将时序变

化一致性较好的像元数据作为空间插值的参考，将空间关系一致性较好的月度数据作为时序插值的参考，通

过构建不同的卷积核,在时序和空间维度分别对初步插值结果进行卷积运算，求得待插值像元的时空插值。

以 2015年江苏省月度夜光遥感影像修复为例，对不同维度时空插值方法进行对比分析，结果表明,空间维度

插值虽然顾及到像元的空间关联性，仍无法满足数据大范围缺失的插值要求，插值结果整体偏低；时间维度插

值考虑到像元的时间趋势性，插值精度较空间维度插值有一定提高，但部分月份插值结果有较大偏差；相对于

三次Hermit插值，时空插值方法获得的月度影像灯光亮度总和的最大相对误差、年度影像灯光亮度总和相对

误差以及逐像元差值均显著降低。总的来看，所提时空插值方法在插值过程中同时顾及到VIIRS数据的时间

趋势平稳性和空间结构稳定性，影像插值精度提高明显，且对待插值月份前后时序数据没有严格要求，更具有

广泛性。
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已有研究表明，夜光遥感卫星可以探测到夜

间城市、车流等产生的不同强度的灯光［1］，夜光遥

感数据作为表征人类活动的有效数据指标［2］，已

经被广泛应用于社会经济活动研究中［3‑8］。2011
年 10月美国国家极轨卫星（Suomi National Polar
Orbiting Partnership，Suomi ‑ NPP）发 射 成 功 ，

Suomi ‑NPP 卫星携带了可见红外成像辐射仪

（visible infrared imaging radiometer suite，VIIRS），

该传感器采用广角探测仪，具有更低的辐射检测

限和更宽的动态范围，夜光遥感数据的时间和空

间分辨率得到大幅提升［9］。但是，NPP/VIIRS数

据也存在一定问题，受到杂光的影响，月度影像

部分数据出现失真，全球有许多地区无法获得当

月的高质量数据，这种现象在夏季的中高纬地区

表现明显［10］。美国大气海洋局提供的无云观测

月度影像包括去除杂散光（VIIRS cloud mask，
VCM）和 包 含 杂 散 光 校 正（VIIRS cloud mask
stray light，VCMSL）两种类型，在 VCM影像中，

高纬度部分地区出现数据缺失；VCMSL影像则

是根据文献［11］提出的矫正算法，对受杂光污染

的数据进行矫正，保留了更多地区的数据，但数

据质量仍有待提升［12］。质量不佳或者数据缺失

问题降低了 NPP/VIIRS时空数据的准确性和完

整性，进而可能导致人们在使用该数据过程中得

出不合理的推断，成为NPP/VIIRS月度影像数据

推广应用的限制条件之一［13］。探究有效的数据处

理方法，获得高质量时空连续的NPP/VIIRS月度

影像数据成为夜光遥感研究的必要工作。

对于数据缺失问题，地理学研究中通常采用

插值的方式对未知数据进行估计，主要包括空间
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插值、时序插值以及时空插值。空间插值根据有

限已知点的数值，通过距离或者其他空间关系，

推测出空间上未知数据的近似值，常见方法有双

线性插值、反距离加权插值以及克里金插值［14-16］

等，主要应用于影像数据重采样等。时序插值则

是根据不同时期数据的时序关系，对未知数据进

行估计，常见方法有最邻近插值、样条插值、Her‑
mite插值［17］等，主要应用于空间上存在大面积缺

失数据的插值。时空插值是根据时空数据的平

稳性进行缺失数据的估计［18］，常用方法有约减

法、扩展法［19-20］、灰色预测模型等，约减法是从待

插值数据前后各选出一个真值对待插值数据进

行估算，而扩展法中时空单位的不确定性会导致

插值结果存在较大的差异性和不稳定性，上述时

空插值方法均无法满足夜光遥感影像插值要求。

已有研究对存在数据缺失的 VCM影像插补主要

采用时序插值方法。文献［21］采用一次指数平

滑方法对 NPP/VIIRS月度影像进行了修补，结

果表明，修补后数据合成的年度灯光数据在国

家、州等不同尺度层面与国内生产总值（gross do‑
mestic product，GDP）拟 合 度 均 有 提 高 。 文 献

［13］指出一次指数平滑方法对 NPP/VIIRS月度

影像数据插补存在的问题，并系统比较了使用三

次样条插值、三次 Hermite插值、灰色预测模型、

三次指数平滑法进行月度数据插补的适用性，结

果表明，当被插补月份前后有足够长的时序数据

时，三次Hermite插值结果最佳。

针对现有夜光遥感数据插值方法忽略时空邻

近像元关系，仅从时序维度进行插值的局限性，考

虑到城市空间结构的相对稳定性和相同地物时序

夜光的相对平稳性，本文利用时空相邻像元的夜

光表征数据间的相对稳定关系，提出一种顾及时

空邻近关系的 NPP/VIIRS序列影像时空插值方

法，并以 2015年中国江苏省 NPP/VIIRS月度影

像修复为例，对其插值精度和适用性进行探讨。

1 研究区与数据预处理

江苏省位于 116°18′E~121°57′E、30°45′N~
35°20′N，是长江三角洲经济带的重要组成部分，

人均 GDP、综合竞争力、地区发展与民生指数均

居中国各省第一。

本文选择江苏省 2015年 1月−12月共 12期
的 VCM月度 NPP/VIIRS影像作为实验数据，数

据 来 自 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局（National
Oceanic and Atmospheric Administration，NO‑

AA）。原始 VCM数据中杂散光、闪电光已经被

剔除，但是火光、船只以及其他临时性灯光未被

剔除；此外，月度数据还存在负值像元。在数据

预处理过程中，首先将负像元值赋值为 0，再进行

临时灯光去除。考虑到如果一个国家或地区没

有自然灾害等重大事件发生，那么该区域的灯光

亮度在连续的月份间不应出现剧烈变化。鉴于

此，本文借助箱线图中稳健统计量来识别临时灯

光像元。提取每个像元 1月−12月有效像元值

（非 0值）构成时间序列 x，其中 t月份稳定灯光像

元值 xt（1≤t≤12）满足：

Q 1 - 1.5 (Q 3 - Q 1) ≤ xt≤ Q 3 + 1.5 (Q 3 - Q 1)
（1）

式中，Q 1为时间序列 x的下四分位数；Q 3为时间

序列 x的上四分位数。

当像元值 xt 位于箱线图最大上限或最小下

限以外时，认为该像元为数据缺失或异常像元，

将其赋值为 0，作为插值对象。经数据预处理后，

江苏省 2015年VCM月度影像待插值像元占总像

元的比例见表 1，其中 6月份待插值像元占比最

高，达到 40.84%。

2 插值方法

2.1 基本思路及实现过程

本文插值方法的基本思路是：以时、空关系

互相作为约束条件，将时序变化一致性较好的像

元数据作为空间维度插值的参考，将空间关系一

致性较好的月度数据作为时序维度插值的参考；

利用参考值及其与待插值的差值进行像元值的

初步估计，进一步根据时、空一致性关系，借助卷

积运算求得待插值像元的时空插值结果。为了

简便起见，本文将以时序变化一致性为依据，利

用空间邻近像元作为参考值进行插值的方法简

称为空间维度插值；以空间关系一致性为依据，

利用时序邻近像元作为参考值进行插值的方法

简称时间维度插值；将二者插值进行一步加权混

表 1 VCM月度数据待插值像元占比

Tab.1 Proportion of VCM Data to be Interpolated

月份/月
1
2
3
4
5
6

待插值像元占比/%
22.41
20.00
11.20
14.90
25.27
40.84

月份/月
7
8
9
10
11
12

待插值像元占比/%
21.81
8.10
8.10
11.39
18.11
27.67
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合的方法称为综合时空插值，简称时空插值。

本文方法的实现过程借助卷积运算完成。

卷积运算是一种在空间域中对图像进行邻域检

测的算法，可用于图像平滑、信号处理和转换边

缘检测等，其本质是通过图像邻域像素的加权求

和得到卷积值，使用的加权矩阵称为卷积模板或

卷积核。为了得到不同维度的插值结果，首先从

时间和空间维度分别评估邻域数据集与包含待

插值数据的数据集的一致性，并将该一致性指标

的标准化值作为插值结果的可靠性权重系数；然

后构建不同的卷积核计算时间和空间维度插值，

进而将不同维度插值结果加权融合，得到缺失数

据的最终插值结果。时空插值方法技术路线如

图 1所示。

2.2 时空一致性指标

数据插值即从有限已知数据推测出未知数

据值，选择合适的插值参考是插值过程至关重要

的步骤。待插值数据集与参考数据集的一致性

越高，插值结果精度越高。为此，构建一致性指

标评价待插值数据集与参考数据集的时空一致

性。设 l=[ l1，l2…ln ]和 L=[ L 1，L 2…Ln ]为长度

相等的两个向量，两个向量具有可比的数据尺度

和单位，Δ=[ Δ 1，Δ 2…Δn ]为向量 l和 L的元素差

值向量，即 Δm= lm- Lm，lm、Lm 和 Δm 分别代表向

量 l、L和Δ中第 m个元素值。Δ中元素的标准差

代表向量元素的离散程度，标准差越小，元素 Δm

越趋近同一值，则向量 l和 L元素的值呈现同步

变 化 规 律 。 基 于 此 ，本 文 构 建 一 致 性 指 标

Sim ( l，L)，评价向量 l和 L的一致性，计算式为：

Sim ( l,L) =( ε+
∑
m= 1

n

( Δm- Δ̄ )2

n- 1 )-1 （2）

式中，Δ̄为向量 Δ中元素的平均值；n为向量 Δ的

长度；ε为一个正的无穷小量（避免分母为零的情

况）；Sim ( l，L)为 l与 L向量的一致性程度，其值

越大，l与 L向量的同步变化一致性越高，反之

越低。

2.3 空间维度插值

空间维度插值是根据数据缺失像元所在时

间序列与邻域像元时间序列的同步性规律选择

空间插值的参考像元，利用估算的待插值像元与

参考像元的差值，完成待插值像元值的估计，结

果如图 2（a）所示。

设 S i，j为 i行 j列的时间序列向量，Sti，j代表 t月

份 i行 j列的像元值，S i，j+ 2为 S i，j邻域内某一时间

序列向量，Sti，j+ 2代表 S i，j+ 2中与 Sti，j处于同一月份

的邻域像元值，当向量 S i，j或 S i，j+ 2中存在其他缺

失数据时，去除另一向量中的对应数据。假设 Sti，j
为缺失数据，计算向量 S i，j和 S i，j+ 2向量的一致性

指标 Sim ( S i，j，S i，j+ 2），同时求得向量 S i，j 和 S i，j+ 2
中对应元素差值的均值 Δ̄ i，j+ 2；以 S i，j+ 2作为插值

参考时，数据缺失像元 Sti，j的估计值计算式为：

Ŝ ti,j= Sti,j+ 2+ Δ̄ i,j+ 2 （3）
式中，Ŝ ti，j 为数据缺失像元的估计值；Sti，j+ 2 为向

量 S i，j+ 2 中与 Sti，j 处于同一个时间节点相邻像元

值；Δ̄ i，j+ 2 为向量 S i，j 和 S i，j+ 2 中对应元素差值平

均值。

将数据缺失像元某个邻域（以 5×5为例）内

时间序列作为插值参考，计算待插值向量 Si，j 与

插值参考 S i，j+ 2的一致性指标 Sim ( )S i，j，S i，j+ 2 ，并

将其标准化至［0，1］，计算式为：

Sim'( S i,j,S i,j+ 2) = Sim ( S i,j,S i,j+ 2 )- Min
Max-Min （4）

式 中 ，Sim' ( )S i，j，S i，j+ 2 代 表 一 致 性 指 标

Sim ( )S i，j，S i，j+2 的标准化结果，取值范围为［0，1］；

Max、Min为数据缺失像元 5×5邻域内时空一致

性的最大值、最小值。

借助卷积运算构建空间维度插值矩阵 Ŝ和空

间维度卷积核K，计算式分别为：

Ŝ=
é
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ê

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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úú
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úŜ ti- 2,j- 2 Ŝ ti- 2,j- 1 Ŝ ti- 2,j Ŝ ti- 2,j+ 1 Ŝ ti- 2,j+ 2
Ŝ ti- 1,j- 2 Ŝ ti- 1,j- 1 Ŝ ti- 1,j Ŝ ti- 1,j+ 1 Ŝ ti- 1,j+ 2
Ŝ ti,j- 2 Ŝ ti,j- 1 0 Ŝ ti,j+ 1 Ŝ ti,j+ 2
Ŝ ti+ 1,j- 2 Ŝ ti+ 1,j- 1 Ŝ ti+ 1,j Ŝ ti+ 1,j+ 1 Ŝ ti+ 1,j+ 2
Ŝ ti+ 2,j- 2 Ŝ ti+ 2,j- 1 Ŝ ti+ 2,j Ŝ ti+ 2,j+ 1 Ŝ ti+ 2,j+ 2

（5）

图 1 时空插值技术路线

Fig.1 Flowchart of Spatio‑temporal Interpolation
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úSim ′( Si,j,Si- 2,j- 2 ) Sim ′( Si,j,Si- 2,j- 1 ) Sim ′( Si,j,Si- 2,j ) Sim ′( Si,j,Si- 2,j+ 1 ) Sim ′( Si,j,Si- 2,j+ 2 )
Sim ′( Si,j,Si- 1,j- 2 ) Sim ′( Si,j,,Si- 1,j- 1 ) Sim ′( Si,j,Si- 1,j ) Sim ′( Si,j,Si- 1,j+ 1 ) Sim ′( Si,j,Si- 1,j+ 2 )
Sim ′( Si,j,Si,j- 2 ) Sim ′( Si,j,Si,j- 1 ) 0 Sim ′( Si,j,Si,j+ 1 ) Sim ′( Si,j,Si,j+ 2 )
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Sim ′( Si,j,Si+ 2,j- 2 ) Sim ′( Si,j,Si+ 2,j- 1 ) Sim ′( Si,j,Si+ 2,j ) Sim ′( Si,j,Si+ 2,j+ 1 ) Sim ′( Si,j,Si+ 2,j+ 2 )

（6）
式（5）中，Ŝ ti，j+ 1是以 Si，j+ 1作为插值参考时，数据

缺失像元的估计值。进而得到数据缺失像元的

空间维度插值 R space，计算式为：

R space =
∑
i= 1

5

∑
j= 1

5

Ŝ ( i,j ) K ( i,j )

∑
i= 1

5

∑
j= 1

5

K ( i,j )
（7）

2.4 时间维度插值

时间维度插值是根据数据缺失像元及其空

间邻域数据所在的数据集与其他月份相同位置

像元的一致性作为依据，选取时序参考数据进行

插值，结果如图 2（b）所示。

S t为 t月份包含缺失数据的空间数据集，Sti，j
代表数据缺失像元值，Sk为 k月份与 S t行列号相

同的数据集，k≠t，Ski，j代表 Sk中与 Sti，j处于不同时

间节点但行列号相同的像元值。当向量 Sk 或 S t

中存在其他缺失数据时，去除另一向量中对应数

据，计算两个数据集的一致性指标 Sim ( S t，Sk），

将向量 S t和 Sk 按照先行后列顺序排列组成一维

向量，同时求得 S t和 Sk中对应元素差值的平均值

Δ̄ k；Ŝ ti，j 代表以 Sk 作为插值参考时数据缺失像元

Sti，j的估计值，计算式为：

Ŝ ti,j= Ski,j+ Δ̄ k （8）
类似地，以其他月份空间数据作为插值参

考，分别计算待插值向量 S t与插值参考的一致性

指标，并将其标准化至［0，1］，借助卷积运算构建

时间维度插值矩阵 Ŝ'和时间维度卷积核 K'，计算

式分别为：

Ŝ'=[ Ŝ1i,j,Ŝ2i,j…Ŝ ki,j…0…Ŝ11i,j,Ŝ12i,j ] （9）
K'=[ Sim'( S t,S1) ,Sim'( S t,S2) …Sim'( S t,Sk) …

0…Sim'( S t,S11) ,Sim'( S t,S12 ) ] （10）

式中，Ŝ ki，j 代表以 Sk 作为插值参考时数据缺失像

元 Sti，j 的 估 计 值 ；Sim'( S t，Sk) 为 一 致 性 指 标

Sim ( )S t，Sk 的标准化结果。进而得到数据缺失

像元的时间维度插值 R time，计算式为：

R time =∑
k= 1

12

Ŝ'( )i,j K ′ ( )k ∑
k= 1

12

K′ ( )k （11）

2.5 综合时空插值

将数据缺失像元的空间维度插值 R space和时

间维度插值 R time融合，得到综合时空插值 R st，计

算式为：

R st =
R space × q space + R time × q time

q space + q time
（12）

式中，q space和 q time分别为空间和时间维度插值时

参与运算的初步估计值的一致性指标之和。

3 结果与分析

图 3为江苏省 2015年 6月份不同插值方法影

像插值结果，鉴于可作为参考影像的数据较少，

同时便于与已有研究进行对比分析，本文选择

VCMSL作为参考影像，将已有研究中插值精度

较高的三次 Hermite插值［13］、空间维度插值和时

间维度插值与时空插值方法进行对比，从插值结

果的灯光亮度总和、绝对误差、相对误差以及与

参考影像逐像元差值的整体方差等多个方面评

价时空插值算法插值精度。

3.1 整体插值精度对比

3.1.1 灯光亮度总和

选择插值结果灯光值总和与参考影像进行

对比，结果如图 4所示。从图 4可以看出，Hermite
插值在 1、6、7、11月份插值结果偏高，其中数据缺

失最严重的 6月份插值结果偏高现象最为明显，

图 2 不同插值方法示意图

Fig.2 Schematic Diagram of Different InterpolationMethods
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三 次 Hermite 插 值 在 5、6、7 月 份 结 果 分 别 为

163.12×104 nW·cm−2·sr−1、154.60×104 nW·cm−2·sr−1

和 146.52×104 nW·cm−2·sr−1，6月份插值灯光亮

度总和接近 5月、7月份灯光亮度总和的平均值。

分析其原因在于三次 Hermite插值仅考虑了像元

值的时序关系，忽略了 NPP/VIIRS数据包含的

重要空间信息，当插值点与两个插值端点距离相

同时，插值结果接近两个插值端点的均值，因此

出现 6月份插值结果灯光总和接近相邻月份灯光

总和均值现象，插值结果灯光亮度总和较参考影

像偏高明显。空间维度插值以时序变化一致性

较好的像元的数据作为插值的参考，顾及到像元

的空间关联性，仍无法满足数据大范围缺失的插

值要求，12个月份的插值结果中有 11个月份低于

同时期参考影像，6月份灯光总和偏低最明显。

时间维度插值以空间关系一致性较好的月度数

据作为插值参考，更侧重像元的时间趋势性，插

值精度有一定提高，但 6月份灯光亮度总和仍有较

大偏差。时空插值以时、空关系互相作为约束条

件，插值过程综合考虑了NPP/VIIRS数据时间趋

势性和空间关联性，在 4种插值方法中插值结果精

度最高，单一月份插值结果灯光亮度总和未出现

较大偏差，较同时期参考影像灯光总和最接近。

3.1.2 绝对误差与相对误差

图 5为不同插值方法的插值结果与参考数据

的误差对比。由图 5（a）可以看出，Hermite插值

结果的绝对误差连续 12个月均为最大，其中 6月
绝对误差为 19.94×104 nW·cm−2·sr−1，为全年绝

对误差最大月份，12月灯光总和出现较大负偏

差，绝对误差为−12.52×104 nW·cm−2·sr−1。空

间维度插值的绝对误差有 11个月份为负偏差，整

体插值结果偏低。时间维度插值的绝对误差在

1、3、7月份均小于时空插值，但其他月份均大于

时空插值。时空插值 6月份灯光亮度总和的绝对

误差仅为 2.31×104 nW·cm−2·sr−1，12个月份中

有 9个月份的绝对误差值在 4种插值方法中最

小。从图 5（b）可以看出，三次Hermite插值、空间

维度插值和时间维度插值的最大相对误差均出

现 在 6 月 份 ，最 大 相 对 误 差 分 别 为 14.81%、

9.42%和 6.34%，而时空插值 6月份相对误差仅

1.04%，全年最大月份相对误差为 4.85%，插值结

果精度最高。此外，三次Hermite插值、空间维度

插值和时间维度插值的相对误差在不同月份出

现较大波动，而时空插值的相对误差较平稳，未

图 3 江苏省 2015年 6月份插值结果

Fig.3 Interpolation Results of Jiangsu Province in June 2015

图 4 插值结果灯光辐射亮度值总和

Fig. 4 Sum Radiance Value of Interpolation Results
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出现较大波动；与其他 3种插值方法相比，时空插

值方法稳定性更好，插值结果不会因季节变化出

现较大偏差。

3.1.3 逐像元差值的整体方差

为了验证插值结果与参考影像的整体吻合

程度，将不同月份插值结果与同时期参考影像逐

像元作差，计算逐像元差值的方差，结果如图 6所
示。从图 6中可以看到，4种方法的插值结果与

参考影像逐像元差值的整体方差较为接近，整体

方差最大值均出现在 6、7月份，其中时空插值方

法逐像元差值的整体方差有 10个月均为最小，

表明插值结果影像与参考影像越相近；与其他 3
种插值方法相比，时空插值方法的插值结果与参

考影像整体吻合度最高。

3.2 局部插值精度对比

本文以数据缺失最严重的 6月份为例，选

择图 3中区域 1和区域 2 作为两个局部区域，

进 行 不 同 方 法 的 局 部 插 值 精 度 对 比 ，结 果

见表 2。

由表 2可知，相较于 Hermite插值，时空插

值在区域 1的灯光总和相对误差由 25.01% 降

低至 13.87%，与参考影像逐像元差值方差由

2.69 nW·cm−2·sr−1降低至 2.55 nW·cm−2·sr−1；区
域 2 的 灯 光 总 和 相 对 误 差 由 28.24% 降 低 至

18.52%，逐像元差值方差由 5.48 nW·cm−2·sr−1

降低至 4.86 nW·cm−2·sr−1。总体来看，时空插值

的局部插值精度最高，时间维度插值次之，空间

维度插值效果最差。

3.3 年度影像对比

通过求均值的方式将月度影像合成年度影

像，与 NOAA 提供的 VCM_ORM（VIIRS cloud

图 5 插值结果与参考数据的误差对比

Fig. 5 Error Comparison Between Interpolation Results and Reference Data

图 6 插值结果与参考影像逐像元差值的方差

Fig. 6 Variance of Differences Between Interpolation
Results with Reference Data

表 2 不同方法的局部插值精度

Tab. 2 Accuracies of Different Methods in Local Areas

插值方法

Hermite插值

空间维度插值

时间维度插值

时空插值

区域 1

绝对误差

/(nW·cm−2·sr−1)

2 262.15
−2 874.13
2 744.63

−1 254.68

相对误差

/%

25.01
31.78
23.28
13.87

方差

/(nW·cm−2·sr−1)

2.69
3.11
2.68
2.55

区域 2

绝对误差

/(nW·cm−2·sr−1)

5 737.08
−7 699.67
6 064.69

−3 762.37

相对误差

/%

28.24
37.90
29.85
18.52

方差

/(nW·cm−2·sr−1)

5.48
5.58
5.22
4.86
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mask‑outlier removed）年度影像进行对比，结果

见表 3。
由表 3可知，时空插值合成的年度影像的灯

光总和、像元平均值与年度影像更接近，灯光总

和相对误差低至 2.20%。4种插值方法的像元最

大值在 270 nW·cm−2·sr−1左右，与年度影像相比

偏差较大，查看原始影像数据发现，VCM_ORM
年 度 影 像 中 像 元 值 大 于 282.87 nW·cm−2·sr−1

仅有 1个像元，且该像元 5月份辐射亮度值为

1 155.14 nW·cm−2·sr−1，数 据 预 处 理 时 ，该 像

元值被识别为临时灯光像元，影像插值时，该

像 元 被 重 新 赋 值 ，因 此 该 像 元 插 值 结 果 小 于

VCM_ORM 年 度 影 像 像 元 值 。 此 外 ，Hermite
插值时所有插值结果均在已有数据范围内不

会 出 现 插 值 结 果 越 界 现 象 ，而 时 间 维 度 和 空

间 维 度 插 值 可 能 出 现 插 值 结 果 为 负 值 ，当 插

值结果为负值时，认为该插值结果无效，将插

值 结 果 及 其 权 重 赋 值 为 0，因 此 时 空 插 值 方

法插值结果未出现负像元值。通过逐像元差

值 的 整 体 方 差 对 比 发 现 ，时 空 插 值 结 果 与 年

度 影 像 插 值 整 体 方 差 最 小 ，与 年 度 影 像 吻 合

度最高。

4 结 语

针对 NPP/VIIRS月度影像数据缺失问题，

本文以 2015年江苏省NPP/VIIRS月度影像插值

为例，将时、空关系互相作为约束条件，分别进行

了空间维度插值、时间维度插值和时空插值实

验，得到的主要结论如下：

1）空间维度插值虽然顾及到像元的空间关

联性，仍无法满足数据大范围缺失的插值要求，

插值结果整体偏低。

2）时间维度插值考虑到像元的时间趋势性，

插值精度较空间维度插值有一定提高，但部分月

份插值结果有较大偏差。

3）相较于三次 Hermite插值，时空插值获得

的 月 度 数 据 灯 光 亮 度 总 和 最 大 相 对 误 差 由

14.81%降至 4.85%，年度影像灯光亮度总和相对

误差由 2.44%降至 2.20%，逐像元差值整体方差

由 1.25降至 1.20。
总的来看，本文中时空插值方法在插值过程

中同时顾及到 NPP/VIIRS数据时间平稳性和空

间结构稳定性，插值精度明显提高，且对待插值

月份前后时序数据没有严格要求，更具广泛性。

值得注意的是，邻域参考数据范围的大小对

时空插值精度和运算效率都有较大影响。通过

多次实验发现，选择数据缺失像元 3×3邻域像元

作为插值参考时，可作为插值参考的数据集较

少，插值结果较差；选择 5×5邻域像元为参考时，

可以得到较好的插值结果；如果继续扩大参考像

元邻域范围至 7×7，将导致计算量显著增加，算

法效率降低，因此，本文以数据缺失像元 5×5邻
域内数据集作为插值参考。虽然本文中综合时

空插值精度更高，但是该方法也存在一定不足之

处，即在插值起始位置必须找到有效的参考数

据。如果某一月份数据全部缺失，则需要扩大插

值范围，从可以找到有效参考位置进行影像插

值，然后提取所需范围影像，由此可能会带来计

算量的增加，对时间成本有较高的要求。
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Spatiotemporal Interpolation Method of NPP/VIIRS Sequence Images
Considering Neighbor Relationships
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Abstract：Objectives: The problem of missing data in the monthly nocturnal visible infrared imaging ra‑
diometer suite (VIIRS) remote sensing images has become one of the limitations for application. Exploring
practical data processing methods to obtain high ‑quality spatiotemporal continuous VIIRS monthly image
data has become necessary for night time light remote sensing research.Methods: A spatiotemporal interpo‑
lation method of image elements using the correlation of feature proximity relationship is proposed. The
image element data with good consistency of temporal variation is used as the reference for spatial interpola‑
tion. The monthly data with good consistency of spatial relationship is used as the reference for temporal in‑
terpolation, and the spatiotemporal interpolation of the image element to be interpolated is obtained by con‑
structing different convolution kernels to convolve the preliminary interpolation results in temporal and spa‑
tial dimensions, respectively.Results: Taking the monthly night time light remote sensing image restoration
of Jiangsu Province in 2015 as an example, we compare and analyze the spatiotemporal interpolation
methods in different dimensions. Compared with the three Hermit interpolations, the maximum relative er‑
ror of the monthly image light brightness sum, the relative error of the annual image light brightness sum,
and the image‑by‑image difference obtained by the spatiotemporal interpolation method are significantly re‑
duced. Conclusions: The proposed spatiotemporal interpolation method takes both the temporal trend
smoothness and spatial structure stability of VIIRS data into account in the interpolation process, and the
image interpolation accuracy is significantly improved. The proposed method is more extensive because
there is no strict requirement for the time series data before and after the month to be interpolated.
Key words：night time light remote sensing；visible infrared imaging radiometer suite(VIIRS)；convolution
operation；spatiotemporal interpolation；image repairing; neighbor relationships
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