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摘!要!+遥感时间序列数据 !JV>E-)RV33Y3WL)))-;V<YWDKD<3<EVR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 * 类主要方法!基于最小二乘的非对称高斯函数拟合*-&6/,MGIAK"'&I 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'

关键词!!遥感时间序列)滤波)重建

中图分类号!+56#4!N!+++文献标识码!!3

!+引+言

遥感时间序列数据 !7SVR1)USXXYXWQAA)

16S5YW/5时间序列等"应用广泛)如植被生长监

测!张霞) (""&# 范锦龙 P吴炳方)(""%")土地覆

盖类型解译!-;@\89C12!3#) (""#")物候特征识别与

信息提取!0H9 12!3#) (""(")甚至应用于植物物候

变化对 /66和 U66的影响研究 ! 3\H@;12!3#)

!'''"' 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 !/D@M89 12!3#) !''4#,H\<8>12!3#) !''#"' 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)(""&"' 为了有效的解决这个问

题)研究者发展了许多方法!顾娟等)(""&"'

(+遥感时间序列数据滤波重建算法

归纳

"#$!最大值合成法#\dF$

++时间序列首先需要去云处理和缺损值拟合)最

大值合成法!7W,"!Q?<=;9)!')&"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 VU值!或植被指数"具有某种特性)如

在 UVWR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'

"#"!最佳指数斜率提取法#b(GC$

最佳指数斜率提取法!-R1Z"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 ( 种

实现)一是 WH?_C等!!''("提出的原始算法)另外是

K?_;<<P/>8;@p!(""!"提出的改进算法' WH?_C等分

别以 !": 为间隔)尝试选择滑动窗口为 !") (") *")

%":)对比结果发现 *": 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'

"#%!时间窗口的线性内插算法#+M $̀

时间窗口的线性内插算法 !53S"是 68>O P

58@;HF\H!!'')"提出用来重建 UVWR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 * 个假设& ! ! " 真实的 UVWR不低于观测值#

!("在一个给定窗口内给定像元的真实 UVWR值表

现单调性!单调递增或者递减"#!*"在一定时期内)

给定像元的真实 UVWR不低于同期观测 UVWR的最

大值' 该方法的核心问题是时间窗口大小的选择'

68>O P58@;HF\H在其实验中得出的结论显示&当使

用 !" : 合成 UVWR数据时)%(4: 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'

"#K!基于非对称的高斯函数拟合法#'QDD$

基于非对称的高斯函数拟合法 !X/dd"是由

6;>等在 (""( 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'

"#J!G,432V_L@Q7.,L 滤波#G@QD$

18_H@pOC$/?<8C滤波 ! 1$/d"获得相对较多关注

!18_H@pOCP/?<8C)!'&%# 辜智慧)(""*# ,\;9 12!3#)

(""%")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 UVWR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'

"#H!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 ! 1;<<;>F

12!3#) !''&# RMM;>p;;<12!3#) (""4"也称谐波分析

法!Q8>M?9HGX98<CFHFX<I?>H@\M) QXX"' 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'

"#a!局部最大值拟合法#&\D$

局部最大值拟合法 ! K7d" ! U8I8@89H12!3#)

(""(# 18oH812!3#) (""#"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 ( 步&数据去噪

和傅里叶曲线拟合!重建"' 在 ( 个相邻的等大小

!指数据点个数"区间 X)-中分别选出其中最大

值)则两个区间共同拥有的数据点 2

MH::<;

的值即为

MH9!M8L!%") M8L!6"")该值作为 2

MH::<;

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'

*+三类主要滤波重建算法介绍及

评述

%#$!基于非对称高斯函数拟合

++基于非对称高斯函数拟合方法 !6;>12!3#)

(""("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

!<?G8<M?:;<BD9G@H?9 " 和整体连接 ! I<?=8<M?:;<

BD9G@H?9"'

%N$N$!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 ! 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' 6;>P

K8>F!(""("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!$

K

) $

A

")亦即

滑动窗口的大小为!$

K

a$

A

"' 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'

%N$N"!局部拟合

定义&高斯函数 >!2"

++>!2"

E

>!2#L

!

)L
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)!

!
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4

"
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+L

(
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4
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其中&
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!
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)当 2O!

!

时

;LE (

!

!

(2

!

( )
%

!

[ ]4

)当 2Z!

!

{ 时

线性参数L

!

)L

(

决定曲线的基准和振幅#!

!

是与

时间 2相独立的参数)决定曲线最大值或最小值的

位置#!

(

)!

*

)!

%

)!

4

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 % 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

FH9;和 G?FH9;曲线'

%#$#%!整体连接

定义全局拟合函数&使用 >

K

!2")>

,

!2")>

A

!2" 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+2

K

) 2

A

- 表示)则全局拟

合函数&

&!2" '

&

!2">

K

!2" ++! (

&

!2"->

,

!2")

,

!2">

,

!2" ++! (

,

!2"->

A

!2")

当 2

K

Z2Z2

,

时

当 2

,

Z2Z2

A

{ 时

++ 裁切函数!GD@?BBBD9G@H?9"

&

!2")

,

!2"是分别定

义在!2

K

a2

,

" 5( 和!2

,

a2

A

" 5( 的函数'

通过全局拟合函数 &!2"将局部拟合曲线合并是

该方法的关键之一' 6;>等!(""("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' 6;>等!(""("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'

%#"!G,432V_L@Q7.,L 滤波

18_H@pOC$/?<8C滤波基本公式&

H

$

J

'

*

9'N

9'(N

7

9

H

J+9

8

式中 H是指 UVWR的原始值)H

$是 UVWR的拟合值)

7

9

是第 9个 UVWR值滤波时的系数)8是指卷积数

目)也等于滑动数组的宽度!(Na!"' 系数 J是指

原始 UVWR数组的系数' 滑动数组包含有!(Na!"

个点' 该方法本质上是一种平滑滤波)因此 ( 个参

数控制滤波效果)一个是 N)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 N个和后 N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) (""*# ,\;9 12!3#)

(""%"中使用了这样的策略'

需要特别指出的是文献 !辜智慧)(""*# ,\;9

12!3#) (""% " 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 &

.

%定义为&第 .次拟合的影响因
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子 d

.

&

&

.

'

*

I

J'!

!8

.+!

J

(8

"

J

"

(

I

8

.+!

J

是指 UVWR经过 .次拟合后得到的数列)8

"

J

是

原始的 UVWR值)I 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

&

.

符合如下条件时)拟合终止&&

.(!

7

&

.

0

&

.+!

'显

然)&

.

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'

1$/d方法只需确定 ( 组参数!滑动窗口尺寸 N

和多项式次数")即可获得较高质量的 UVWR数据)

并且参数敏感度低于 -R1Z' 辜智慧!(""*"给出了

当研究长期变化趋势时的最优滤波参数为!#)(")

拟合循环中的最优滤波参数为!*)%"' 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 UVWR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 ( 种情况下会失

效&一种是云和大气条件对 UVWR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

UVWR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'

%#%!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 !S<FF?9 P ZO<D9:\)!''%#7;9;9@H12!3#)

!''*#X9:>;F12!3#) !''%#7??:CPn?\9F?9)(""!"*

1;<<;>F算法!1;<<;>F12!3#) !''&#林忠辉等)(""&"和

QXU51 算 法 ! RMM;>p;;<12!3#) (""4# n8OD=8DFO8F

12!3#) (""!) (""(# A?;>H9O 12!3#) (""" # 王 丹 等)

(""4"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 3)

3为!( TN !̂)!"的矢量' 谐波波数 !频数 N"是

该方法重要参数)N的大小决定拟合曲线的形状&N

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#N值

小)则产生的拟合曲线平滑)描述细节少'

1;<<;>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 UVWR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'

1;<<;>F等!!''&"算法引入的定权准则&
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H(H
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5S)S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 !(""&"

在研究中国华北 !": UVWR时间序列时)指出 1;<<;>F

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 1;<<;>F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 UVWR值整体高估等'

傅里叶谐波分析发展的另一种算法&QXU51

!Q8>M?9HGX98<CFHF?B5HM;1;>H;F"不像快速傅里叶

变换算法!dd5"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 !A?;>H9O 12!3#)

(""""' 现在大家通常使用的 QXU51 分析是由

U8@H?98<X;>?FE8G;K8=?>8@?>C编 程 实 现 的 封 装

QXU51 软件包' 该软件运行总共需要输入 ) 个参
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数)其中重要的是频数和拟合允许误差!dZ5"' 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)QXU51 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)(""&"' 这是其他方法所不可比

拟的'

%+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&

!!"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'

!("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

!A?;>H9O 12!3#) ("""#张霞)(""&"*1$/d滤波!辜智

慧) (""*# ,\;9 12!3#) (""% "* K7d! 18oH812!3#)

(""#"*非对称高斯法!6;>12!3#) (""("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'

!*"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)

18_H@pOC$/?<8C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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