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摘　要:　遥感时间序列数据(MODIS, NOAA/AVHRR, SPOT/VEGETATION等)在植被生长监测 、物候信息提

取 、土地利用类型监测等诸多领域得到了广泛应用 , 是生产研究的重要数据源之一。 由于传感器 、云层大气等影

响 , 遥感时间序列数据存在着严重的噪声 , 应用前必须进行序列滤波重建工作。综述现有各类滤波重建方法 , 对研

究中广为采用的 3类主要方法(基于最小二乘的非对称高斯函数拟合 、Savitzky-Golay滤波 、基于离散傅里叶的系

列分析方法)集中阐述其理论基础 、应用步骤和优缺点。总结当前遥感时间序列滤波重建方法需要进一步改进

之处。
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1　引　言

遥感时间序列数据 (MODIS, NOAA/AVHRR,

SPOT/VGT时间序列等)应用广泛 ,如植被生长监

测(张霞 , 2006;范锦龙 ＆吴炳方 , 2004),土地覆

盖类型解译(Bethanyetal., 2007),物候特征识别与

信息提取(Xinetal., 2002),甚至应用于植物物候

变化对 GPP和 NPP的影响研究 (Whiteetal.,

1999)。因此它是许多研究 、生产必要数据源之一 。

由于卫星传感器自身性能 、云层 、大气条件等

影响 ,时间序列存在严重的噪声 ,限制了它的深入

应用(Gutmanetal., 1995;Cihlaretal., 1997)。因

此在应用前必须正确 、有效的去除噪声 、重建时间

序列(林忠辉等 , 2006)。为了有效的解决这个问

题 ,研究者发展了许多方法(顾娟等 , 2006)。

2　遥感时间序列数据滤波重建算法

归纳

2.1　最大值合成法(MVC)

　　时间序列首先需要去云处理和缺损值拟合 ,最

大值合成法(MVC)(Holben, 1986)是在生成时间序

列过程中解决这一问题的主要方法。它遵循基本

假设 ,即云层的位置是不断变化的 。因此可以理解

在一段时间内 ,任意一处有可能存在一个没有云层

覆盖的晴天 ,反映在图像上就是该位置在这一时间

段内的图像 DN值(或植被指数)具有某种特性 ,如

在 NDVI图像中即表现为相对较大值。按照事先规

定的时间间隔 ,将间隔内序列中各点按值大小排

序 ,新图像某点的值为序列中该点最大值。该方法

在生产时间序列初级产品去除云噪声和拟合缺损

点时很有效 ,但实际应用中用户得到的是合成数

据 ,再次使用最大值合成法欠妥 。

2.2　最佳指数斜率提取法(BISE)

最佳指数斜率提取法(BISE)认为时间序列中

的突变(突增突降)可能是有云或无云状态转变 ,或

是传感器视场角发生变换造成的 ,因此可能会出现

虚假最大值的情况 ,故采用滑动合成时段避免上述

问题 、识别并替代序列中的噪声 。这一思想有 2种

实现 ,一是 Viovy等(1992)提出的原始算法 ,另外是

Lovell＆Graetz(2001)提出的改进算法 。Viovy等分

别以 10d为间隔 ,尝试选择滑动窗口为 10 , 20, 30,

40d,对比结果发现 30d比较理想 。但不论是原算
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法还是改进算法 ,需要根据不同气候条件和地域植

被特征 ,依经验尝试选择参数 ,这一定程度限制了

该方法的应用。

2.3　时间窗口的线性内插算法(TWO)

时间窗口的线性内插算法 (TWO)是 Park＆

Tateishi(1998)提出用来重建 NDVI时间序列的修

正算法 。该算法可以在无辅助数据的情况下 ,仅利

用时间序列本身检测并消除云和大气影响。它基

于 3个假设:(1)真实的 NDVI不低于观测值;

(2)在一个给定窗口内给定像元的真实 NDVI值表

现单调性(单调递增或者递减);(3)在一定时期内 ,

给定像元的真实 NDVI不低于同期观测 NDVI的最

大值。该方法的核心问题是时间窗口大小的选择 。

Park＆Tateishi在其实验中得出的结论显示:当使

用 10d合成 NDVI数据时 , 4— 5d的时间窗口相对

可行。显然这也是依靠经验选择关键参数 ,使得算

法结果带有极大的不确定性。

2.4　基于非对称的高斯函数拟合法(AGFF)

基于非对称的高斯函数拟合法 (AGFF)是由

Per等在 2002年提出的 ,这种方法首先在时间维选

择一最大或最小值区间作为局部拟合区间 ,使用局

部拟合模型 ,即高斯形拟合函数对这一区间数据进

行拟合 ,最后通过全局拟合模型 ,将局部拟合结果

合并。该方法采用分段拟合思想 ,保证了拟合结果

更符合当前时段的真实特性 ,较少受外界或全局量

干扰 ,仅从这点而言 ,应用在长时间范围内季相信

息的提取优势明显。

2.5　Savitzky-Golay滤波(S-GF)

Savitzky-Golay滤波(S-GF)获得相对较多关注

(Savitzky＆Golay, 1964;辜智慧 , 2003;Chenetal.,

2004),许多学者对它进行改进或加入辅助数据以

提高其运行精度 。这种方法重建的 NDVI时间序列

能够清晰描述序列的长期变化趋势以及局部的突

变信息 ,且不受数据时间 、空间尺度和传感器的限

制 。对该方法产生影响最大的因素是滑动窗口大

小的选择。由于参数依靠经验获得 ,该方法存在人

为扰动的问题。

2.6　基于离散傅里叶分析的系列算法

基于离散傅里叶分析的系列算法 (Sellers

etal., 1996;Immerzeeletal., 2005)也称谐波分析

法(HarmonicAnalysisAlgorithm, HAA)。将每个独

立数据点的时间曲线表达为一系列余 (正)弦波加

性项的和 ,每一余弦波由唯一振幅和相位确定 。将

这些连续的谐波项叠加起来生成一条复杂的曲线 ,

每一谐波项在原始时间序列曲线的总方差中占有

一定百分比 。由于一些输入参数不能够通过一定

客观准则确定 ,通过经验比较获得 ,这使该方法处

于不利地位。但尽管如此 ,其应用仍然十分广泛 ,

是遥感时间序列重建的主要算法之一。

2.7　局部最大值拟合法(LMF)

局部最大值拟合法 (LMF)(Nagatanietal.,

2002;Sajiaetal., 2007)先进之处是其在傅里叶曲

线拟合(重建)前先做数据去噪 ,用去噪结果作为傅

里叶拟合算法输入集。该方法分为 2步:数据去噪

和傅里叶曲线拟合(重建)。在 2个相邻的等大小

(指数据点个数)区间 A, B中分别选出其中最大

值 ,则两个区间共同拥有的数据点 tmiddle的值即为

min(max(A), max(B)),该值作为 tmiddle滤波结果输

出值。该方法把数据滤波与曲线拟合分开处理 ,如

果此策略合理有效 ,与傅里叶方法相比 ,将节省大

量时间消耗 ,非常具有现实意义 ,因为在常规的傅

里叶曲线拟合中大半时间和精力耗费在为数据去

噪进行的迭代运算中 。据称该方法可以有效的去

除云 、雾和其他一些大气影响 ,在作物种植模式识

别应用中效果良好。

以上基本涵盖了当前遥感时间序列数据滤波

重建的绝大部分算法 。除了最大值合成法在生产

合成时间序列数据初级产品时得到大家基本认可

外 ,其他方法学界尚没有达成共识 ,研究者在努力

改进或者研究新的算法 ,希望新方法可以克服现有

方法固有的缺陷 ,有效滤去噪声 、反映植被真实的

生长特性和物候规律等。

3　三类主要滤波重建算法介绍及

评述

3.1　基于非对称高斯函数拟合

　　基于非对称高斯函数拟合方法 (Peretal.,

2002)使用分段高斯函数(曲线)组合来模拟植被季

相生长(物候)规律 ,一个组合代表一次植被盛衰过
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程 ,最后通过平滑连接各高斯拟合曲线 ,实现时间

序列重建。其过程大致分为:区间提取 、局部拟合

(localmodelfunction)和整体连接 (globalmodel

function)。

3.1.1　区间提取

由于该方法是将整个时间序列中时间点对应

的值按极大或极小值分成多个区间 ,每个区间只包

含 1个极值 ,分别对该区间进行高斯拟合 ,故区间

选择是关键一步 ,影响后期全局拟合(曲线连接)

效果。

单纯从数据序列中选取这样的区间本身不是难

点 ,但由于噪声影响 ,使得该区间内数据跳动很大。

因此区间提取前 ,必须进行数据平滑处理。 Per＆

Lars(2002)通过滑动均值窗口来实现数据平滑提取

时间窗口。该方法区分左右半边窗口(nL, nR),亦即

滑动窗口的大小为(nL+nR)。窗口中心点左右分别

选用不同数目的邻居点参与数据平滑 ,体现了对前后

数据不同的信赖程度 ,近似可理解为一种加权方式。

显然这两个值控制着数据平滑效果 ,该值越大 ,结果

越平滑 ,但损失的信息也就相对越多。

3.1.2　局部拟合

定义:高斯函数 f(t)

　　f(t)≡f(t;c1 , c2 , a1 , …, a5)

=c1 +c2g(t;a1 , …, a5)

其中:

g(t;a
1
, … , a

5
)=

exp-
t-a

1

a2

a3
,当 t>a

1
时

exp-
a1 -t
a4

a5

, 当 t<a1时

线性参数 c1 , c2决定曲线的基准和振幅;a1是与

时间 t相独立的参数 ,决定曲线最大值或最小值的

位置;a2 , a3 , a4 , a5分别定义左右半边曲线的宽度和

峭度(与曲线峰挺拔程度有关的量)。这 4个参数控

制拟合结果尽可能适应非对称条件下时间序列曲

线拟合 ,其效果优于傅里叶拟合中使用绝对对称的

sine和 cosine曲线。

3.1.3　整体连接

定义全局拟合函数:使用 fL(t), fC(t), fR(t)分

别表示一个极大值区间的局部拟合函数 ,及其左右

两边两个极小值区间的左极小值拟合函数和右极

小值拟合函数 ,整个区间用 [ tL, tR] 表示 ,则全局拟

合函数:

F(t)=
α(t)fL(t)+[ 1 -α(t)] fC(t),

β(t)fC(t)+[ 1 -β(t)] fR(t),

当 tL <t<tC时

当 tC <t<tR时

　　裁切函数(cutofffunction)α(t), β(t)是分别定

义在(tL+tC)/2和(tC+tR)/2的函数。

通过全局拟合函数 F(t)将局部拟合曲线合并是

该方法的关键之一。 Per等(2002)强调 ,采取这样分

段拟合的策略避免全局数据对局部拟合的干扰 ,各个

峰值相对独立使该方法在拟合复杂情况下的时间序

列曲线具有良好的适用性和灵活性 ,拟合后的曲线更

接近真实情况 ,但该方法存在区间提取问题 。使用滑

动均值窗口实现数据平滑效果暂且不论 ,仅对序列中

数值的干扰 ,就足以对后期拟合产生相当影响。而且

对于某些强噪声 ,算法也很容易将其误判为提取目标

而获得虚假区间。Per等(2002)指出 ,有望通过傅里

叶序列拟合确定平均季节数目来解决该问题。

3.2　Savitzky-Golay滤波

Savitzky-Golay滤波基本公式:

Y
＊
j =
∑
i=m

i=-m
CiYj+i

N

式中 Y是指 NDVI的原始值 , Y
＊
是 NDVI的拟合值 ,

Ci是第 i个 NDVI值滤波时的系数 , N是指卷积数

目 ,也等于滑动数组的宽度(2m+1)。系数 j是指

原始 NDVI数组的系数。滑动数组包含有(2m+1)

个点。该方法本质上是一种平滑滤波 ,因此 2个参

数控制滤波效果 ,一个是 m,即滤波窗口大小;二是

平滑多项式的次数 ,较低的次数可以得到更平滑的

结果 ,但会保留异常值 ,高的次数可以去掉异常值

但又过拟合 ,造成新噪声出现 。由于使用窗口滑动

进行数据平滑 ,会使序列前 m个和后 m个数据无法

参与运算 ,如果将数据系列首尾相接成环 ,即可解

决此问题。在文献 (辜智慧 , 2003;Chenetal.,

2004)中使用了这样的策略 。

需要特别指出的是文献 (辜智慧 , 2003;Chen

etal., 2004)使用该算法时引入了 “拟合影响因

子 ”,通过比较前后相邻拟合计算得到的该因子 ,确

定拟合是否达到最佳而停止。这比傅里叶系列方

法中通过经验确定拟合终止条件要客观先进得多 。

“拟合影响因子 Fk”定义为:第 k次拟合的影响因
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子 Fk:

Fk =
∑
L

j=1
(N

k+1
j -N

0
j)

2

L

N
k+1
j 是指 NDVI经过 k次拟合后得到的数列 , N

0
j是

原始的 NDVI值 , L是经过 “输入值有效性 ”判别后

被认定为有效输入值参加下步拟合的点的个数。当

Fk符合如下条件时 ,拟合终止:Fk-1 ≥Fk≤Fk+1。显

然 , Fk是对观测值与真值间接近程度的刻画 , 当它

达到局部最小时 ,标志这一序列点的拟合值与真值

达到了最接近的程度 。

S-GF方法只需确定 2组参数(滑动窗口尺寸 m

和多项式次数),即可获得较高质量的 NDVI数据 ,

并且参数敏感度低于 BISE。辜智慧(2003)给出了

当研究长期变化趋势时的最优滤波参数为(7, 2),

拟合循环中的最优滤波参数为(3, 4)。该组参数的

选定还需要结合研究区域的实际情况确定。据称

该方法还可以有效的去除多时相 NDVI遥感数据中

由于云 、气溶胶等大气影响造成的噪声 ,充分利用

对应的云状态数据 ,可用于不同时间尺度 、空间尺

度和传感器的数据以获取较高质量的时序数据 ,理

论简单并易于实现。但该方法在 2种情况下会失

效:一种是云和大气条件对 NDVI的影响过于频繁

或正好在植物生长高峰;另一种是由于收割造成

NDVI正常低值可能会被该方法加以提高。另外 ,

该方法只能对等间距的时间序列数据滤波重建 ,这

是由其方法本身造成的。

3.3　傅里叶拟合系列方法

傅里叶方法在时间序列曲线拟合(重建)中有

丰富的应用 ,以它为基础发展出了很多方法 ,如傅

里叶拟合 (Olsson＆ Eklundh, 1994;Menentietal.,

1993;Andresetal., 1994;Moody＆ Johnson, 2001)、

Sellers算法(Sellersetal., 1996;林忠辉等 , 2006)和

HANTS算法 (Immerzeeletal., 2005;Jakubauskas

etal., 2001, 2002;Roerinketal., 2000 ;王丹等 ,

2005)等 。这些算法使用最小二乘法拟合傅里叶系

数矩阵 ,通过迭代保留或剔除 “假点” ,实现滤波最

终获得拟合曲线达到序列重建目的。该算法中引

入最小二乘拟合求出合适的傅里叶曲线系数阵 C,

C为(2×m-1, 1)的矢量 。谐波波数(频数 m)是

该方法重要参数 , m的大小决定拟合曲线的形状:m

大 ,拟合曲线不够平滑 ,但保留细节多 ,同时可能造

成拟合结果偏离实际情况 ,达不到滤波效果;m值

小 ,则产生的拟合曲线平滑 ,描述细节少 。

Seller算法是在傅里叶原理基础上发展起来

的 。该算法引入权重 ,确立了相应的定权准则使傅

里叶分析方法更加合理 ,因为去除云和大气影响主

要途径即是比较 NDVI观测值和拟合值 ,通过一定

的准则 ,对不同值赋高低权重 ,根据权重来选择参

与拟合的点 。权重可以理解为待拟合点对曲线的

贡献率 ,权重越大在拟合过程中贡献越大。不同学

者的权重制定准则不同 ,运行结果自然有优有劣 。

Sellers等(1996)算法引入的定权准则:

Wi=

0

[ 1 +(Ui+r)/k]
4

1

[ 1 +(Ui-r)/k]
2

当

当

当

当

Ui≤-k时

-k<U
i
<-r时

-r≤Ui≤ r时

Ui>r时

,

同时应有:
0≤Wi=1 ≤ 1

0≤Wi=n≤ 1

式中 , U= Y-Y
 
/M, M是真值与拟合值之差绝对

值的中数 , 是根据观测值与估值间距离赋权 ,这一

方法通常情况是适用的 ,但在拟合迭代过程中可能

会出现某些噪声值更接近拟合值 ,造成非噪声点估

计与真值之差反而变大。这种情况下 ,如果按照距

离定权拟合就可能把非噪声点剔除而继续保留噪

声参与曲线拟合 。如果去除噪声点后 ,非噪声点观

测值与拟合值的差值马上变小。林忠辉等(2006)

在研究中国华北 10dNDVI时间序列时 ,指出 Sellers

定权准则的其他缺陷 。该准则主要适用于热带阔

叶林 ,对短时间间隔合成的时间序列效果欠佳 。这

些问题也表现在 Sellers等定权未能很好考虑地表

植被的动态变化过程 ,如对动态异常高值仍赋高权

重使冬季 NDVI值整体高估等 。

傅里叶谐波分析发展的另一种算法:HANTS

(HarmonicAnalysisofTimeSeries)不像快速傅里叶

变换算法(FFT)那样严格要求图像等时间间隔 ,可

以处理不等时间间隔的图像序列 (Roerinketal.,

2000)。现在大家通常使用的 HANTS分析是由

NationalAerospaceLaboratory编程 实现的封 装

HANTS软件包 。该软件运行总共需要输入 8个参
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数 ,其中重要的是频数和拟合允许误差(FET)。但

遗憾的是这两个参数要靠经验 、不断的尝试才能获

得最佳值 ,这也直接引入了人为干扰因素 ,是目前

基于傅里叶分析方法的通病之一 。同时 ,正如前所

述 ,如何定权关系到该类方法性能好坏 ,不同的地

域通常在定权上会有相应的侧重 , HANTS软件的定

权准则是集成在软件里面的 ,属于黑箱操作 ,无法

根据现实条件及时调整 , 从而影响其具体应用

效果。

基于傅里叶分析的方法主要优势在于它既很

好的去除噪声 ,又能够利用代表不同植被不同生长

周期的谐波 ,最大可能的反映植被生长曲线内部蕴

含的周期性规律 ,利用遥感图像存在的时间性和空

间性特点将其空间上分布规律和时间上的变化规

律联系起来(张霞 , 2006)。这是其他方法所不可比

拟的。

4　方法简评和展望

从遥感时间序列数据被关注以来 ,尽管有很多

时间序列滤波重建算法提出 ,但并没有形成学者一

致认同的方法。已有方法会有不能避免的理论或

技术缺陷 ,主要表现在:

(1)现有方法为了使自己得以应用而附加假设

或者限制条件 、排除适用 ,表现在数据预处理中 ,通

常通过设置阈值提前剔除数据 ,这对序列重建到底

产生多大的影响没有严密的论证。

(2)各类方法中的参数大多要依经验选取 ,如

谐波分析中的频数 、迭代拟合终止条件的选择

(Roerinketal., 2000;张霞 , 2006)、S-GF滤波(辜智

慧 , 2003;Chenetal., 2004)、 LMF(Sajiaetal.,

2007)、非对称高斯法(Peretal., 2002)中滑动窗口

大小的选择等。这些是应用中的关键参数 ,选择好

坏直接影响算法应用的成功与否 ,人工选择难免引

入个人主观干扰 。同时由于是经验选择 ,整个测区

使用同一参数值也多与实际不符 ,尤其是像中国这

样土地利用类型复杂的地域。

(3)各类方法中有尚未很好解决的技术难点 ,

该问题影响算法应用 。如在谐波分析中定权准则

的确定 ,传统的按距离定权是否合理 、滤波中的抛

点方法是否得当;非高斯对称法中区间提取时数据

平滑对序列拟合产生的影响也尚未有评估 ,这样会

产生结果可靠性问题 。

研究者往往有选择性地针对不同应用开发适用

于该领域的算法 ,如谐波分析因为其自身特点在植被

生长季相特征 、物候信息提取等领域使用频繁 ,

Savitzky-Golay滤波在植被类型提取中表现出色 ,非

对称高斯拟合在长期季相信息提取中效果好。对现

有算法改进和应用在不断完善 ,如局部最大值拟合法

的提出。如何妥善解决以上问题 ,是今后遥感时间序

列数据滤波重建研究努力的方向。目前 ,根据不同的

应用领域选择合适的方法 ,通过实验选择参数组合使

用各类方法也是应用趋势之一。
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Abstract:　Remotesensingtime-serieshavebeenappliedsuccessfullyinvariousfields, suchasvegetationchangemonitoring,
phonological(seasonality)informationextraction, landusedynamicclassificationetc.Itisoneofthemostimportantdatasources
forkindsofresearchwork＆engineeringproject.However, duetotheeffectofsensor, cloud, andatmosphericconditions, thereare
seriousresidualnoiseintime-seriesdata.Therefore, priortofurtherapplications, itisneedtofilterresidualnoisetoreconstructthe
series.Manymethodshavebeendevelopedtosolvethisproblem.

Inthispaper, thefollowingmethodsaresummarizedfirst, includingMaximumValueComposite(MVC), BestIndexSlope
ExtractionAlgorithm(BISE), TemporalWindowsOperation(TWO), AsymmetricGaussianFunctionFittingApproach(AGFF),
Savitzky-GolayFiltering(S-GF), HarmonicAnalysisAlgorithm (HAA), LocalMaximum Fitting(LMF).MVCismore
acceptablethanothermethodsbecauseitisusefulwhenproducingremotesensingtime-seriesproducts.Buttheproductsarethe
primaryonesandcontainmuchresidualnoise.Thismethodishelplesstoreconstructtheseriesfurther.Infact, thedataneededto
reconstructbeforeapplicationsoftheproductsmadeaccordingtoMVC.BISEusesaslidingtimewindowtocapturelocalmaxima.It
requiresthedeterminationoftheslidingperiodandathresholdforacceptablepercentageincrease.TWOcanreducethenoisecaused
bycloudandatmospherewithoutauxiliarydata.However, therequirementoftheparametersfromexperiencelimitsitsapplication.
AGFFandS-GFaretwostrategiesdevelopedinrecentyears.LMF, comparedwithHAA, firstfiltersnoiseandthenreconstructsthe
dataprocessed.

Thenthreemostfrequently-usedapproaches, AGFF, S-GFandHAA, areintroducedindetailintermsofthebasictheories,
applicationstepsandadvantages＆disadvantages.AGFFemploysmorethantwocombinativeGauss-shapecurvestofittheseries.
Everycombinationsimulatesacycleofplantlife.Finally, thesecombinativefittingcurvearejoinedtogethertorepresentthe
reconstructeddata.Bythisstrategy, everycombinationisindependent.AGFFwhichismoreflexiblethanothermethodscouldavoid
curvedistortion.Buttheparameter, therunningwindowusedtofindaconsistentsetofmaximaandminima, isdifficulttoretrieve.
Thusitmakesthefurtherprocesslessreliableandsteadier.S-GFisaprocessofsmoothingandfilteringinessence.Twoparameters
controltheresult;oneisthescaleofthesmoothingwindow, andtheotherisconvolutinginteger.Thetwoparametersareall
obtaineddependingonexperience.Meanwhile, anewvariable, fitting-effectindexisintroducedtocontroltheiterationstop.Itis
moreadvancedthantheothermethodswhichterminatetheiterationbyagiventhreshold.S-GFhasreceivedmoreconcernbecauseits
productcanclearlyreflectlongtimetrendyandlocalchangeinformation.Meanwhileitsproductsarelesssubjecttospecialscaleand
remotesensor.HAAisatermstandingforamethodssetwhichuseharmonictofitdatawhilesimulatetheseasonalregulation.These
methodsmakeuseofsineorcosinetofitthedataandsimulatetheseasonalregulationwhichismuchconcerned.Twomainmethods
ofHAAareSellerAlgorithmandHANTS.

Atlast, somecommentsaregiven, discussingthedefectsoftheapproaches, andwhichaspectsneedtobeimprovedandhowto.
Forexample, mostofparametersneededinthesereconstructionmethodshavetobedecidedbyexperience.Thussubjectiveerrors
fromoperatorwouldaffecttherelianceandstabilityofproducts.Sonewstrategyorimprovedonesneedtosolvethisproblem.

Key　words:　remotesensingtime-series, filtering, reconstruction


