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利用城市公共摄像头分析夜间灯光变化规律
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摘 要：与卫星影像相比，摄像机影像数据具有更高的时间和空间分辨率。互联网共享的摄像头视频提供了

丰富的夜间灯光信息，但数据的获取难度较大。针对实时视频数据设计特定爬虫程序进行数据获取，再基于

获取的视频进行数据挖掘。通过分析日本东京某实验区的影像，发现城市夜间灯光表现复杂且存在一定的随

机性，但是整夜的夜间灯光随着时间呈现明显减弱的趋势，并且部分区域呈现出先增加后减少等更为复杂的

变化规律，此外不同建筑物侧面灯光趋势也存在差异。
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夜间灯光反映了人类夜间经济活动，被广泛

应用于社会经济领域的研究［1-2］。夜光遥感起源

于美国军事气象卫星计划，科研人员意外发现卫

星可以捕捉到无云情况下夜间城镇的光源［3］，目

前已应用于社会经济参数估算［4-7］、城市化监测与

评估［8-12］、重大事件评估［13-14］、环境及健康效应研

究［15-17］、渔业信息提取［18-19］、流行病研究［20］、油气

田监测［21］等领域。近年来，随着吉林一号、珞珈

一号［22］等国产夜光遥感卫星的发射，夜光遥感在

城市化制图［23-24］、光污染评估［25-26］等领域得到了

更加深入和广泛的应用。

随着夜光遥感研究的不断深入，为弥补卫星

夜光遥感在时间和空间分辨率上的不足，有学者

开始使用其他传感器或者平台监测夜间灯光。

如文献［27］利用无人机监测武汉大学附近的城

市灯光，发现不同地点的夜间亮度有不同的时间

变化规律，表明城市夜光在时间和空间维度上都

非常复杂。有学者通过搭建城市摄像机研究城

市夜间灯光连续多天的变化规律，如文献［28］在

城市天台搭建相机，以 0.1 Hz频率拍摄美国曼哈

顿城市的天际线，对 22 d的夜间数据进行了分

析，并将天文数据挖掘方法用于分析城市灯光的

动态，发现夜间灯光的总开/关转换时间在夜间

呈现重复的模式，住宅区和商业区灯光的总开/
关转换时间存在明显差异。此外，文献［29］在天

台搭建高光谱相机建立城市观测站，对城市动态

过程进行持续、同步和细化成像，该成像系统可

对 可 见 光 到 红 外 波 长 进 行 记 录 ，运 行 频 率 为

0.01~30 Hz，该研究发现城市观测站获取的数据

可以用于与城市功能相关的科学调查。

无人机和自建城市相机虽然能得到高时间、

高空间分辨率的夜光影像数据，但是其人力物力

成本较高。而网络相机在互联网平台开放共享，

这些相机提供了越来越多的夜光遥感数据。地

球相机是一个开放的摄像头共享网站（https：//
www.earthcam.com），该网站提供了大量城市的

全天候视频数据。与卫星遥感数据相比，这些数

据空间分辨率可达分米级，时间分辨率达到秒

级，通常记录着建筑物等的侧面光。然而，这些

数据以视频方式呈现，往往难以获取，且目前缺

乏对这些数据蕴含规律的挖掘与分析。因此，本

文通过开发网络爬虫获取影像数据，对数据进行

预处理后，再进行探索性数据分析，采用时间序

列分析挖掘其内在规律。

1 研究区域与数据

1.1 研究区域

为了有效挖掘摄像机获取的夜间灯光信息，

研究区域的选择原则有：（1）摄像头的姿态较稳
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定，不发生明显偏转；（2）摄像机的参数具有一致

性，具体体现为时间序列影像对应的明暗和色调

较为一致。本文选择日本东京都江东区四丁目

作为研究区域。该区域由填海而来，四面环水，

该区域卫星图如图 1所示。通过谷歌街景，找到

了研究区域在地球相机网站中相机视角的街景

图，如图 2所示。

使用谷歌街景对不同建筑进行分析，利用不

同颜色框选区分主要建筑。由于其他建筑物距

离更远或其用途难以分辨，本文只挑选图 2中的

A~H楼，并将其范围用不同颜色框选出，其主要

建筑属性如表 1所示。

1.2 数据获取与预处理

地球相机网站共享着约 6 000个网络摄像

机，分布在世界众多著名城市。这些摄像机主要

由个人或组织搭建，通过地球相机与世界分享视

频。然而，地球相机并未提供数据下载地址，大

量数据仅凭人工方法难以获取。本文通过设计

与实现爬虫系统，可在地球相机网站长期获取数

据，该爬虫程序的架构如图 3所示。

采用 node. js作为爬虫程序运行环境，基于

puppeteer. js库编写爬虫程序，通过控制 Chrome
浏览器，按照指定频率访问地球相机网站获取数

据。本文设计的爬虫程序以 10 min为时间间隔

获取夜光数据，每 10 min截取一次视频画面，将

截取到的画面暂存于本地，然后由数据备份程序

备份至云计算数据存储中心。

在设计爬虫程序前，需要分析地球相机网站

的操作行为与网站数据请求之间的逻辑规律，这一

过程通常在浏览器调试模式下完成。通过鼠标点

击或滚动页面触发浏览器请求数据，观察页面变化

确定爬虫获取的数据。对地球相机网站进行分析，

发现地球相机网站以固定的频率向服务器请求流

媒体数据，服务器处理请求后返回流媒体数据，在

浏览器解析流媒体数据后播放摄像头传来的实时

画面。因此，通过编写程序控制浏览器，使浏览器

执行本文设计的爬虫程序即可获取影像数据，具体

流程如图 4所示，主要步骤如下：

1）计时器开始，控制爬虫获取数据的频率，

以此确定影像的时间分辨率。为保证数据源的

可靠性，选择质量最佳的研究区域。本文选择多

个摄像头进行获取，每个摄像头对应独立的任

图 1 研究区域的卫星图

Fig.1 Satellite Imagery for the Study Area

表 1 主要建筑属性

Tab.1 Attributes of the Major Buildings

建筑编号

A楼

B楼

C楼

D楼

E楼

F楼

G楼

H楼

类别

居民楼

居民楼

幼儿园

小区管理事务所

公寓

公寓

居民楼

四星级酒店

楼层数/层
15
13
15
13
19
21

约 50
约 36

图 2 研究区域的摄像机视角街景图

Fig.2 Street View Imagery from the Camera for
the Study Area

图 3 爬虫程序架构图

Fig.3 Architecture of the Proposed Crawler Program
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务，创建任务队列管理任务。

2）获取任务，根据该任务创建文件夹，以便存

储影像文件。文件夹创建后，控制浏览器访问摄像

头网址，访问过程中如果因为网络超时或其他错误

导致任务获取失败，则生成错误日志，然后从任务

队列中获取下一个任务，重复步骤 2）。如果爬虫

能成功访问摄像头网址，则进行步骤 3）。

3）页面打开后找到视频画面对应的 HTML

标签，对该标签进行截图，截取的图片即为影像

数据，将该影像数据存储在文件夹中。此时，当

前任务获取完毕，若任务队列仍有任务，则从中

取出任务；若任务队列为空，表明该轮任务获取

结束，此时根据计时器判断是否满足时间频率要

求，满足则继续步骤 1）。

本文利用爬虫程序获取的数据如图 5所示，

该区域不同时刻对比图如图 6所示。

数据预处理是数据分析前的重要准备工作，

对数据进行预处理可以保证挖掘数据的正确性

和有效性，通过对数据格式和内容的调整，使数

据满足分析时的需要［30-31］。数据清洗包括缺失数

图 4 爬虫程序执行流程图

Fig. 4 Flowchart of the Crawler Program

图 5 爬虫程序获取的样例数据

Fig.5 Data Samples Acquired by the Crawler Program

图 6 研究区域在不同时间的影像

Fig.6 Images at Different Time for the Study Area
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据、错误数据、逻辑错误、相似重复记录等数据的

检测和消除。爬虫程序在获取数据过程中由于

诸多原因会导致获取的数据不可用，主要原因

为：（1）由于网络状况导致数据获取缺失；（2）地

球相机网站不可访问导致数据无法获取。获取

的数据在质量方面也会存在一些问题，数据质量

过低的原因有两种：（1）天气状况过差导致画面

中光发生了很大程度的散射；（2）相机上沾满了

雨水和相机发生了水平或垂直方向的抖动。这

些不可用的数据需要在数据预处理时进行清除，

针对上述问题，本文采用人工和自动化方法进行

处理。

因天气原因和相机抖动而导致影像不可用

的数据需要通过人工方法清洗，这类影像画面质

量过低，画面中光源发生很大程度散射，整张影

像更加偏亮，并且在时间上会连续多张出现。自

动化方法清洗主要针对文件异常的影像，文件异

常影像所占存储空间均小于 100 kB，可基于此特

征进行清洗。图 7展示了几种典型异常影像。由

于获取的数据是全天影像，文件在存储时包含了

时刻信息，因此需根据日出日落的时间筛选出夜

间影像。

经过人工和自动化方法对数据清洗后，得到

连续多天的可用影像，影像数据在质量上能满足

要求。此时影像文件在时间上并不以 10 min为
时间间隔连续出现，因此还需要对缺失的数据进

行时间序列插值，以及对数据进行再组织以方便

分析。本文研究的影像数据在时间上包含夜间

的 10 h，每张影像的大小为 960×540像素，单张

影像有红、绿、蓝 3个波段。由于数据的计算量十

分庞大，因此对于缺失的数据在插值时用前后的

均值进行填充。

2 数据分析方法

2.1 时间序列规律的展示

本文选择典型区域，分析研究夜间灯光趋势

变化的潜在规律。定义光强度［28］为：

I ( t )= R ( t )+ G ( t )+ B ( t )
3 （1）

式中，R ( t )、G ( t )和 B ( t )分别表示 t时刻像素点

红、绿和蓝三波段的像元灰度值（digital number，
DN），三波段取值范围为 0~255。

经数据预处理后，相邻影像之间的时间 t相

差 10 min，可以认为其在时间上连续，每个时刻的

影像代表一个样本。针对图像中的不同区域，计

算光强度的平均值，并构成时间序列展示数据的

特征。

2.2 主成分分析

2.2.1 基本原理

在多元统计分析中，主成分分析是一种统计

分析、简化数据集的方法，利用正交变换对一系

列可能相关的变量的观测值进行线性变换，再投

影为一系列线性不相关变量的值，这些不相关变

量称为主成分［32-33］，其目地是找到可以揭示数据

集隐藏的结构并过滤掉噪音的基。定义矩阵

Xp×n，其中 p为变量个数，n为样本数量，表示为：

X p× n=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx11 x12 ⋯ x1p
x21 x22 ⋯ x2p
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnp

=( X 1,X 2⋯X n )T（2）

式中，第 i个样本 X i=( xi1，xi2⋯xip )T，i=1，2…n。
对数据进行标准化处理，以消除数据量纲带来的

影响，过程如下：

Zij=
xij- x̄ j
Sj

（3）

式中，i= 1，2⋯n；j= 1，2⋯p；x̄ j=∑
i= 1

n

xij n；S2j =

( xij- x̄ j )2 ( n- 1 )。Xi标准化后服从均值为 0、方
差为 1 的标准正态分布。根据奇异值分解理

论［34］，对于给定的任意矩阵 A ∈ Rm× n，则存在矩

阵U和矩阵V使得A可以分解为：

A= UΣV T （4）
式中，U ∈ Rm× m 称为左奇异矩阵，U中的向量是

一组标准正交基，为酉矩阵；Σ是 m× n的对角

图 7 不同类型的异常影像

Fig.7 Different Types of the Abnormal Images
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阵，其对角线上的元素按照 A的奇异值从大到小

排列；V是 n× n的正交方阵，又叫右奇异矩阵。

奇异值的平方等于特征值，对 n× n的方阵 ATA

进行特征值分解：

( ATA ) q i= λiq i （5）
得到 n个特征值 λ1，λ2⋯λn以及其对应的特征向量

q1，q2⋯qn，由特征分解法可得：

ATA= QΛQ-1 （6）
式 中 ，Q=( q1，q2⋯qn )；Λ= diag ( λ1，λ2⋯λn )，根

据奇异值分解定理，对ATA进行分解得：

ATA= VΣU TUΣV T （7）
式中，U中的向量均为便准正交基，故 U TU= I；

V为正交方阵，故V TV= I，V T=V-1，那么式（7）可

以简写为：

ATA= VΣ 2V-1 （8）
特征值的顺序被限定后，得到的分解是唯一

的，因此有：

{Σ 2= Λ
V= Q

（9）

即矩阵 A的奇异值的平方等于方阵 ATA的特征

值，V是方阵 ATA特征值对应的特征向量且按序

排列。保留 k ( k< p )个主成分，则 k个主成分的

贡献率为：

ϕ=
∑
i= 1

k

λi

∑
i= 1

p

λi

（10）

一般选择使得 ϕ> 0.8的前 k个最大的特征

值。前 k个主成分方差累计贡献率越高，表明数

据经过降维后信息损失越少，则前 k个主成分能

近似代替原来 p个变量，从而反映整体的样本

特征。

2.2.2 算法实现

根据基于主成分分析方法的 DMSP（defense
meteorological satellite program）/OLS（operational
linescan system）夜光遥感数据挖掘方法［35-36］，通过

主成分分析获取夜间灯光时间序列规律的算法

步骤如下：

1）根据式（1）计算每张影像中像素的光强

度，得到影像的光强度矩阵，该矩阵大小为 g×h，
合计为 gh像素。本文中的 g=540，h=960。

2）对于每个像素，取出其时间序列值构成一

个列向量，故合计有 gh个列向量，构成一个新的

矩阵，该矩阵共有 gh列，行数为夜光时间序列的

长度。由此得到光强度-时间的二维矩阵，定义该

矩阵为A。

3）根据式（2）、式（3）对 A进行标准化处理，

消除数据量纲带来的影响。

4）根据式（4）~式（9）对 A进行奇异值分解，

得到Λ和U。

5）计算重投影后的矩阵 U ′ ⋅Λ′，U ′为奇异值

分解得到的 U中的所有行和前 k列，Λ′为奇异值

分解得到的 Λ中的前 k行前 k列，此时得到的矩阵

为主成分分析降维后的矩阵，原始的数据被压缩

且最大限度地保留了信息。

6）根据式（10）取前 k个最大特征值，使得

ϕ> 0.8，即前 k个主成分能解释 80%以上的数据

变异。

7）每个主成分对应一个一维数组，该数组有

gh个数值，每个数值表示其对应像素的相对贡献

率。对 A按列取平均后得到 A ′，A ′为一维数组，

该数组有 gh个数值。将主成分对应的数组与 A ′
点乘得到新的数组M。将M按行还原成大小为

g×h 的矩阵M ′，M ′为新的影像，该影像反映了主

成分在每个像素上的相对贡献率。贡献率越高，

则像素亮度越大；贡献率越低，像素亮度越低。

3 实验和结果分析

本文对研究区域 2021-03-08的夜间灯光影像

中部分灯光进行分析，特别针对规律变化显著的C
楼、F楼和H楼的楼道光源进行分析，得到光强度

随时间变化的时间序列图，如图 8所示。由图 8可
以发现，不同光源的时间序列变化模式差异很大，

因此难以逐像素地分析每个光源的变化规律。为

研究整体光源趋势变化，采用主成分分析方法分析

影像中所有像素光强度变化的整体趋势。

对研究区域 2021-03-08的夜间灯光影像进

行主成分分析后，得到前 6个主成分（第一至第六

主成分），其方差贡献率分别为 70.26%、7.95%、

4.74%、3.02%、1.74%和 1.49%。前 6个主成分

方差累计贡献率为 89.20%，而前 3种主成分方差

贡献率总和为 82.95%，说明前 3种主成分可以解

释 82.95%的数据变异。因此，本文主要对前 3种
主成分进行分析，同时分别对 3种主成分计算了

贡献率分布。

第一主成分方差贡献率为 70.26%，其变化

趋势如图 9所示，可见整体呈下降趋势，表明夜间

灯光变化随时间推移而不断减弱；在 23：30：00之
前，夜间灯光减弱的趋势更快，23：30：00之后，夜

间灯光减弱的趋势相对变得缓慢。
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计算第一主成分在每个像素点上的相对贡

献率，结果如图 10所示。由图 10可知，C楼、D楼

和H楼表现为第一主成分的光源更为集中，而作

为居民楼的 A楼、B楼、F楼和 G楼表现为第一主

成分的光源更为分散。

第二主成分方差贡献率为 7.95%，其变化趋势

为次要趋势，如图11所示。由图11可知，20：00：00之
前，夜间灯光的变化程度相对较弱，但在 20：00：00~
22：00：00，夜间灯光呈现急剧增强的趋势，当灯光

强度增大到峰值后，在 22：00：00~23：30：00持续一

段时间，然后灯光强度开始逐渐减弱。

计算第二主成分在每个像素点上的相对贡

献率，结果如图 12所示。由图 12可知，第二主成

分贡献率较高区域在 A楼、B楼、F楼、H楼和 G
楼。与第一主成分贡献率分布图相比，C楼和 D
楼呈现第二主成分的光源更少，而其他建筑物光

源均检测出第二主成分对应的趋势，建筑物中的

光源也较为分散。

第三主成分方差贡献率为4.74%，其变化趋势为

次要趋势，如图 13所示。由图 13可知，18：00：00~
21：30：00，灯光变化表现为减弱趋势，而 21：30：00~

图 8 三处典型光源光强度的时间序列曲线

Fig.8 Time Series of Light Intensity for Three Typical Light Sources

图 9 研究区夜间灯光的第一主成分变化趋势

Fig.9 Change Tendency of the First Principal Component of the Night Light in the Study Area

图 10 研究区的第一主成分贡献率分布

Fig 10 Distribution of the First Component Contribution
for the Study Area
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23：00：00，灯光变化表现出增大趋势，在 23：30：00
之后，灯光变化再次出现减弱趋势。出现这种规律

可能是因为发光区域由两部分光照构成，一部分光

照减弱，而另一部分光照增强，在不同时间段内成为

发光区域主导光源。因此，一部分光照在18：00：00~

21：30：00减弱，以至于发光区域在 18：00：00~
21：30：00呈现减弱趋势，这部分光照减弱后，另一

部分光照逐渐占发光区域的主导光源，于是呈现

出 21：30：00~23：00：00逐渐增加到最大随后逐

渐减弱。

计算第三主成分在每个像素点上的相对贡

献率，结果如图 14所示。由图 14可知，第三主

成分贡献率较高区域中主要为 C楼和 D楼，在

第三主成分变化趋势中最为显著。而 C楼与 D
楼的共同特点是均为公共型建筑，夜间室内不

住人但公共楼道有公共照明，在深夜时为节约

能源，部分灯光会关闭。且 C楼与 D楼出现大

量白色像素，这些白色像素所在位置的光源均

为关闭状态，但周围其他光源没有关闭，因此

第 三 主 成 分 的 变 化 是 两 部 分 光 照 叠 加 的

结果。

图 11 研究区夜间灯光的第二主成分变化趋势

Fig.11 Change Tendency of the Second Principal Component of the Night Light in the Study Area

图 12 研究区的第二主成分贡献率分布

Fig.12 Distribution of the Second Component
Contribution for the Study Area

图 13 研究区夜间灯光的第三主成分变化趋势

Fig.13 Change Tendency of the Third Principal Component of the Night Light in the Study Area
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通过上述分析可以发现：（1）高时空分辨率

影像中含有丰富的细节，同时也含有一定噪声，

尽管主成分分析对噪声进行了一定程度的抑制，

但主成分分析的结果仍然呈现很强的复杂性，可

以发现不同类别建筑的灯光变化具有明显差异，

这是由于不同建筑具有不同的人类活动特征，因

此灯光变化不同；（2）主成分分析结果表明，第一

主成分为主要变化趋势，该趋势反映出研究区光

源整体变化，主要表现为随时间不断减弱，这也

与日常经验吻合，即随着时间推移，经济活动不

断减弱，灯光逐渐变暗。

4 结 语

公共摄像头作为一种新的影像数据源，其数

据下载手段较为复杂，本文将爬虫技术应用于夜

光遥感影像数据获取，采用主成分分析方法研究

高度动态的城市夜光影像。选择日本东京都江

东区四丁目为实验区域，发现城市夜间灯光表现

复杂且存在一定的随机性，但是整夜的夜间灯光

随着时间呈现明显减弱的趋势，并且部分区域呈

现出先增加后减少的变化规律。

该研究为获取高分辨率夜光遥感影像提供

了新的思路，未来可以作为卫星夜光遥感的地

面验证的手段，但由于主成分分析方法受噪声

影响较小，对数据进行标准化处理消除量纲带

来的影响后，数据含义会发生变化，因此主成分

的解释含义相比原始数据较为模糊。此外，爬

虫程序获取的影像数据中没有相机参数，难以

对数据进行校正。因此在选用相机影像进行研

究时，应确保相机参数固定，或通过其他方法对

影像进行校正，避免因相机参数变化对数据分

析带来干扰。
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Analysis of Night Light Patterns Using Urban Public Camera

CHEN Yulun 1 CHEN Danni 1 LI Xi 1

1 State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University,
Wuhan 430079, China

Abstract：Objectives: Most of the remotely sensed night light data is acquired by satellites, and the spatial
resolution is always coarse and the overpass time is fixed. These limitations hinder understanding night light
patterns with insight. Compared to satellite images, camera image data has higher temporal and spatial
resolution, and web camera images provide more information on night light and details of urban economic
activities. However, such data has rarely been reported for academic researches.Methods: For real-time
video data, we design a specific Crawler program for downloading images from the Earth Camera website.
Consequently, the acquired time series camera images are analyzed to find different trend components and
their spatial distribution by using principal component analysis (PCA). Results: Generally, the Crawler
program can be run stably to obtain public camera image data from the Earth Camera website. Through
analyzing city light in a region inside Tokyo based on the proposed PCA method, we find that the city light
dynamic is complex and random in some extent, and the revealed pattern shows a general and significant de⁃
creasing trend, while some regions have more complicated temporal patterns such as increasing at first and
then decreasing. In addition, the different building façades have different city light dynamic as well.Conclu⁃
sions: This study proposes a technical framework for acquiring and analyzing urban public camera images at
night, and it suggests that urban camera can effectively provide city light change information from a micro
perspective, which will provide new data source for supporting quantitative remote sensing of night light.
Key words：night light remote sensing；Crawler program；data analysis；principal component analysis；ur⁃
ban camera

First author: CHEN Yulun, postgraduate, specializes in data analysis. E-mail：2020286190107@whu.edu.cn
Corresponding author: LI Xi, PhD,professor. E-mail: lixi@whu.edu.cn
Foundation support: The National Key Research and Development Program of China (2019YFE0126800).
引文格式：CHEN Yulun,CHEN Danni,LI Xi.Analysis of Night Light Patterns Using Urban Public Camera[J].Geomatics and Information
Science of Wuhan University,2022,47(8):1318-1327.DOI:10.13203/j.whugis20220235（陈宇伦,陈丹妮,李熙 .利用城市公共摄像头分析

夜间灯光变化规律[J].武汉大学学报·信息科学版,2022,47(8):1318-1327.DOI:10.13203/j.whugis20220235）

1327


