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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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    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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    中图分类号：  TP751.1  文献标识码： A

    大值合成法（  MVC）  （  Holben，l986）  是在生成时间序

1  引 j    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

    遥感 时 间序 列 数 据 （  MODIS，NOAA/AVHRR， 在一段时间内，任意一处有可能存 在一个没有云层

SPOT/VGT时间序 列等 ）  应 用广 泛 ，如植被生 长监    覆盖的晴天 ，反映在图像上就是该位置在这一时间

测 （  张霞 ，2006；范锦龙 & 吴炳方 ，2004）  ，土地覆    段内的图像 DN值 （或植被指数 ）  具有某种特性 ，如

盖类型解译 （  Bethany ef nZ.  ，2007）  ，物候特征识别与 在 NDVI  图像中即表现为相对较大值。按照事先规

信息提取 （  Xin et  口Z.  ，2002）  ，甚至应用 于植 物物候    定的时 间间隔 ，将 间隔内序列 中各点按值 大小排

    GPP    NPP    White e￡   口f.    序，新图像某点 的值为序列 中该点最大值。该方法
变 化 对 G P P  和 N P P  的 影 响 研 究 （  W h i t e  以 耐 .  ，

1999）     在生产时间序列初级产品去除云噪声和拟合缺损1 9 9 9 ）  。 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    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。
影 响 ， 时 间 序 列 存 在 严 重 的 噪 声 ， 限 制 了 它 的 深 入

应用 （Gutman et  口Z？  ，1995；Cihlar  以口Z？  ，l997）  。因    2.2  最佳指数斜率提取法（  BISE）
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    最佳指数斜率提取法 （  BISE）  认 为时 间序列 中
瞄 趣舟土啦品7：序府士。，薪掘缝 .⋯。、    的突变（突增突降）可能是有云或无云状态转变 ，或
题 ，研 究 者 发 展 了 许 多 方 法 （顾 娟 等 ，2006 ）  。

    是传感器视场角发生变换造成 的，因此可能会出现

1 ：l 屠 cI斗I 1 r 】彳II料，.H 油 ot±！..zib.4鹭、≯    虚假最大值 的情况 ，故采用滑动合成时段避免上述
2  遥 感 时 间 序 列 数 据 滤 波 重 建 算 法

    .。 一    问题 、识别并替代序列 中的噪声。这一思想有 2种
    归 纳
    实 现 ，一 是 Viovy等 （  1992）提 出 的 原 始 算 法 ，另 外 是

..  。   ⋯ .一 ，⋯ ，—.    Lovell  &  Graetz（2001）提 出的改进算法。Viovy等分
2.1  最 大 值 合 成 法 （  M VC）
    别 以 10d为间 隔 ，尝试选 择 滑动 窗 口为 10，20，30，

    时间序列首先需 要去云处理和缺损值拟合 ，最    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    ef  口f.  ，1996；Immerzeel et  口Z.  ，2005）  也称 谐波 分析

被特征，依经验 尝试选择参数 ，这一定程度限制了    法（Harmonic Analysis Algorithm，HAA）  。将每个独

该方法的应用。    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
2.3  时 间窗 口的线 性 内插算 法 （  TWO）
    这些 连续 的谐 波项 叠 加 起 来 生成 一 条 复 杂 的 曲线 ，

    时间窗 口的线 性 内插算 法 （TWO）  是 Park  &    每一谐波项在原 始时间序 列 曲线 的总方差 中占有

Tateishi（  1998）  提出用来重建 NDVI  时 间序列 的修    一定百分 比。 由于一 些输入参 数不 能够通 过一定

正算法。该算法可以在无辅助数据 的情况下 ，仅利    客观准则确定 ，通过经验 比较 获得 ，这使该 方法处

用时间序列本 身检测并消除云和大气影 响。它基    于不利地位。但尽 管如此 ，其应 用仍 然十 分广泛 ，

于 3  个 假 设 ：（  1  ）  真 实 的 NDVI  不 低 于 观 测 值 ；    是遥感时间序列重建 的主要算法之一 。

（2）在一个给定窗 口内给定像元的真实 NDVI  值表
一 。，。.，.，。、。、。.。一。、。一 、 ，.、一  一..。.    2.7  局部最大值拟合法（  LMF）
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    局 部 最 大 值 拟 合 法 （  LMF）  （  Nagatani ef  口Z.  ，

大值。该方法的核心问题是时间窗 口大小 的选择。    2002；Sajia et  口Z.，2007）  先进之 处是其在傅 里叶 曲

Park  &  Tateishi  在其实验 中得 出的结论 显示 ：当使    线拟合（  重建 ）前先做数据去噪 ，用去噪结果作为傅

用 10 d合成 NDVI  数据 时，4—5  d  的时间窗 口相对    里叶拟合算法输入集。该方法分为 2  步 ：数据去噪

可行。显然这也是依靠经验选择关键参数 ，使得算    和傅里叶曲线 拟合 （  重建 ）  。在 2个相邻 的等大小

法结果带有极大的不确定性 。     （   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 tm；。。.。的值 即 为
2.4  基 于 非 对 称 的 高 斯 函 数 拟 合 法 （  A G F F ）

    min（  max（A）  ，max（日）  ）  ，该值作为 fmid。.。滤波结果输

    基于非对 称 的高斯 函数拟 合法 （  AGFF）  是 由    出值。该方法把数据滤波 与曲线拟合 分开处理 ，如

Per等在 2002年提出的，这种方法首先在时 间维选    果此策略合理有 效 ，与傅里 叶方法相 比，将 节省 大

择一最大或最小值 区间作为局部拟合 区间 ，使用局    量时间消耗 ，非 常具 有现实 意义 ，因为在 常规 的傅

部拟合模型 ，即高斯形拟合 函数对这一 区间数据进    里叶曲线拟合 中大半 时间和精 力耗费 在为数据 去

行拟合，最后通过全局拟合模型 ，将 局部 拟合结果    噪进行的迭代 运算 中。据 称该方法 可 以有效 的去

合并。该方法采用分段拟合思想 ，保证 了拟合结果    除云 、雾和其 他一些 大气影 响 ，在作 物种 植模式 识

更符合当前时段的真实特性 ，较少受外界或全局量    别应用中效果 良好。
干扰 ，仅从这点而言 ，应用在 长时间范围 内季相信
    以 上 基 本 涵 盖 了 当 前 遥 感 时 间 序 列 数 据 滤 波

息的提取优势明显。    重建的绝大部分算法。除了最大值合成法在生产
2.5 Savitzky.Golay滤波 （   S.GF）     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

    saVitzky。Golay滤波 （  s—GF）  获得相对较 多关注    改进或者研究新 的算法 ，希望新方法可 以克服现有

（  saVitzky&  Golay，1964  ；辜智慧 ，2003；chen et  口z？，    方法 固有 的缺陷 ，有效滤 去噪声 、反 映植被 真实 的

2004）  ，许多学 者对它进行改进或加 入辅助数据 以    生长特性和物候规律等。
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   3  = 类 主 要 滤 波 重 建 算 法 介 绍 及
变信息，且不受数据时间、空间尺度和传感器的限  ！市、̂
.。 一.～ ⋯ .— ..。，..一 ⋯ 一 一 。、。一.— 一 . -I赳：

小的选择 。由于参数依靠经验获得 ，该方法存在人
’”。～ 一 “ ⋯ 。’ 一 ’”1’一 一 47、’”’5 7’‘‘‘’  ’4  — 71    3.1  基 于 非 对 称 高 斯 函 数 拟 合
为扰动的问题 。

    基 于 非 对 称 高 斯 函 数 拟 合 方 法 （  Per et  口Z.，
2.6  基于离散傅里叶分析的系列算法
⋯ 一 ‘‘‘。’   ‘“ 一 ”’   7。？⋯”。一 71一 ‘“     2002）使 用 分 段 高 斯 函 数 （  曲 线 ）组 合 来 模 拟 植 被 季

    基 于 离 散 傅 里 叶 分 析 的 系 列 算 法 （  Sellers    相生长（物候 ）规律 ，一个组合代表一次植被盛衰过



程 ，最后 通过平 滑连接各高斯拟合 曲线 ，实现时间    定义 ：高斯函数厂（￡）

序列重建。其过 程大致分 为 ：区间提取、局部 拟合  ，（￡）  一，（f；  c.  ，c：  ，口.  ，⋯ ，口，）

（  local model function）  和 整 体 连 接 （  global model    =  cl+  c2g（  f；  口l  ，⋯，口5）

function）  。    其中：
3.1.1  区间提取    .  rrt  —o.1431、。.、 。+
  由于该方法鼻 ；“”【一I—乏—J J'3⋯ 191
    7'  7’’～ 7一 -  -一 -  --  -’.7， -  ’.-  .，.，、‘-？一    g（t；口I  ，⋯  ，% ） =

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）    线性参数 c.  ，c：决定 曲线 的基准和振幅；n一是与
妯 。    时间 t相独立的参数 ，决定 曲线最大值或最小值的
效 果 。

    苗。.一 黼 。。。.，、。.  。，，、—，，.、.。；。、，..，.，..，一 。、。.    位置 ；  口：  ，n3  ，o。  ，n，分别定义左右半边曲线的宽度和
    单 纯 从 数 据 序 列 中 选 取 这 样 的 区 间 本 身 不 是 难

  。 ，。.，。+ 。。。 。。。+。、.。j；。.。一.。。.    峭度（  与曲线峰挺拔程度有关的量 ）  。这 4个参数控
点 ，但 由 于 噪 声 影 响 ，使 得 该 区 间 内 数 据 跳 动 很 大 。

一.m一一一一 * —，一 、*t一一 一一⋯ -一 P  。    制拟合结果尽可能适 应非对称条 件下 时间序列 曲
因 此 区 间 提 取 前 ， 必 须 进 行 数 据 平 滑 处 理 。 P e r &

L  r，。。.、、z一一—一陆一 .一一一一一一m坦一    线拟合 ，其效果优于傅里 叶拟合 中使用绝对对称的L a r s （ 2 0 0 2 ） 通 过 滑 动 均 值 窗 口 来 实 现 数 据 平 滑 提 取

    slne和 cosme曲线。
时 间 窗 口 。 该 方 法 区 分 左 右 半 边 窗 口 （n。，几。）  ，亦 即
    3.1.3  整体连接
滑 动 窗 口 的 大 小 为 （凡。+  n。）  。 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    定义全局拟合函数 ：使用，。（￡）鼻 （f）̂ （￡）分
蜘棉。目 。̂佶怂。 出 、。.、.。 。。。 。。。。++    别表示一个极大值 区间的局部拟合函数，及其左右
数 据 不 同 的 信 赖 程 度 ，近 似 可 理 解 为 一 种 加 权 方 式 。

。胁、+；爪持枷如.  ，。。 。。。 。 ！+。。. 。 。    两边两个极 小值 区间的左极小值 拟合 函数和右极
显 然 这 两 个 值 控 制 着 数 据 平 滑 效 果 ，该 值 越 大 ，结 果

扯。。 ，。。+。。融。.。。。。。。    小值拟合函数 ，整个 区间用 [fL  ，f。]  表示，则全局拟
越 平 滑 ，但 损 失 的 信 息 也 就 相 对 越 多 。

，..  。。。，。    合函数 ：
3.1.2  局 部 拟 合

    a（t），L（f）  +[  1  一  or.（f）  ]五（  t）  ，  当 tL<  f  <  ￡c时
    17 u，2 1.，.、，
    Lp Lt，J

    裁切 函数 （  cutoff function）  d（  f）  ，口（t）  是 分别 定    式 中 y是 指 NDVI  的原 始值 ，lj’  是 NDVI  的拟合 值 ，

义在 （t。+￡。）/2和（￡。+f。）/2的函数 。    C。是第 i个 NDVI  值滤波 时的系数，Ⅳ是指卷积数

    通过全局拟合函数 F（t）将局部拟合曲线合并是    目，也等于滑动数组 的宽度 （2m+1  ）  。系数 ，是指

该方法 的关键之一。Per等（2002）  强调，采取这样分    原始 NDVI  数组的系数 。滑动数组包含有（2m+1  ）

段拟合的策略避免全局数据对局部拟合的干扰 ，各个    个点。该方法本质上是 一种平 滑滤波 ，因此 2个参

峰值相对独立使该方法在拟合复杂情况下的时间序    数控制滤波效果 ，一个是 m，即滤波窗 口大小 ；二是

列曲线具有 良好的适用性和灵活性 ，拟合后的曲线更    平滑多项式的次数 ，较低 的次数可 以得到更平滑的

接近真实情况 ，但该方法存在区间提取问题。使用滑    结果 ，但会保 留异 常值 ，高的次数可 以去掉异常值

动均值窗口实现数据平滑效果暂且不论，仅对序列中    但又过拟合 ，造成新 噪声 出现 。由于使用窗 口滑动

数值的干扰 ，就足以对后期拟合产生相当影响。而且    进行数据平滑 ，会使序列前 m个和后 m个数据无法

对于某些强噪声 ，算法也很容易将其误判为提取 目标    参与运算 ，如果将数 据系列首尾 相接成环 ，即可解

而获得虚假区间。Per等（2002）指 出，有望通过傅里    决此 问 题。 在 文 献 （  辜 智 慧，2003；Chen  引耐？  ，

叶序列拟合确定平均季节数 目来解决该问题。    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
3.2  Savnzky-Golay滤波
    甜 以 .  ， 2004 ）  使 用 该 算 法 时 引 入 了 “拟 合 影 响 因

    Savit。ky.Golay滤波基本公式 ： 产”   ，通过 比较前后相邻拟合计算得到的该因子 ，确
    r  ：。    定拟合是 否达到最佳 而停止。这 比傅里叶系列方

    ∑ c；̈ +.    法 中通过经验确定拟合终止条件要客观先进得多。
    ‘̈  =生—二三—
    1 7 一    Ⅳ    “ 拟 合 影 响 因 子 凡 ” 定 义 为 ：第 矗 次 拟 合 的 影 响 因



子 F。：    大 ，拟合曲线不够平滑 ，但保 留细节 多，同时可能造

    c    成拟合结果偏离 实际情况 ，达不 到滤 波效果 ；  m值
    ∑ （  Ⅳ‘.“一Ⅳo）2
    F。：”=.— ⋯ 7    小，则产生的拟合曲线平滑，描述细节少。
    ‘ 一 —Z —
    Seller算 法 是 在 傅 里 叶 原 理 基 础 上 发 展 起 来

Ⅳ‘.“是指 NDVI  经过 矗次拟合后得到的数列，Ⅳo  是    的。该算法引人权重 ，确立 了相应 的定权 准则使傅

原始的 NDVI  值 ，L是经过“输入值有效性”  判别后    里叶分析方法更加合理 ，因为去 除云和大气影 响主

被认定为有效输入值参加下步拟合 的点 的个数。当    要途径即是比较 NDVI  观 测值和拟合值 ，通过一 定

Ft符合如下条件时 ，拟合终止 ：Ft..≥Ft≤  F。+.。显    的准则 ，对不 同值赋 高低权 重 ，根据 权重 来选择 参

然 ，凡 是对观测值与真值 间接近程度 的刻画 ，当它    与拟合的点。权 重可 以理 解为待 拟合点 对 曲线 的

达到局部最小时 ，标志这一序列点 的拟合值与真值    贡献率 ，权重越大在拟合 过程 中贡献越大。不 同学

达到了最接近的程度。    者的权重制定准则不同，运行结果自然有优有劣。
    SIGF方法只需确定 2组参数 （滑动窗口尺寸 m    Selle，s等（1996）算法引入 的定权准则 ：
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 o辜智慧（2003）  给出了    f    o    当    u.≤一%时
当研究长期变化趋势时的最优滤波参数 为（7，2）  ，    I f  l  +（  u.+，）/%].    当  一  ̂ <u.<一r时

拟合循环中的最优滤波参数为（3.4）  .该组参数的    彤i 2{    .    业 .。，，。，时
⋯—.———一 — 一 —一 ⋯ — .一 ·一——— — ——，，    I  ‘ 。  一  ”
】凸 匕̂j卫而簧；日‘口锣l九 l△卅巩Hvj峙阳、1月tm'烟 匕̂0 1梧能I、    L f l  +  I  “..  .）/矗]2 j u；>  r时选 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    r0≤形；：.≤  1
一一“ 一、-～太一一 一 一一一 一一 一 一一 —一 一    l叫时怂【有 ：1 n.
    ‘ 一

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    式中，U =（  y—i7）/M，M 是真值与拟合值之差绝对

效 ：  一种是云和大气条件对 NDVI  的影响过于频繁    值的中数 ，是根据 观测值 与估值 间距 离赋权 ，这一

或正好 在植物 生长 高峰 ；另一 种是 由于收割造 成    方法通常情况是适用的 ，但在拟合迭代过 程中可能

NDVI    会出现某些噪声值更接近拟合值 ，造成 非噪声点估
N D V I  正 常 低 值 可 能 会 被 该 方 法 加 以 提 高 。 另 外 ，

    计与真值之差反而变大。这种情况下 ，如果按照距
该 方 法 只 能 对 等 间 距 的 时 间 序 列 数 据 滤 波 重 建 ， 这

    离定权拟合就 可能把 非噪声 点剔 除而继续保 留噪
是 由 其 方 法 本 身 造 成 的 。

    声参与曲线拟合 。如果去除噪声点后 ，非噪声点观
3.3  傅里叶拟合系列方法
    测 值 与 拟 合 值 的 差 值 马 上 变 小 。 林 忠 辉 等 （2006）

    傅里叶方法在时间序列 曲线拟合 （  重建 ）  中有    在研究中国华北 lOd NDVI  时间序列时 ，指 出 Sellers

丰富的应 用 ，以它 为基础发展 出了很 多方 法，如傅    定权准则 的其他 缺陷。该准则 主要适 用于 热带 阔

    Olsson  Eklundh    Menenti  口Z.    叶林 ，对短时间间隔合成的时间序列效果欠佳 。这
里 叶 拟 合 （  O l s s o n &   E k l u n d h ， 1 9 9 4 ； M e n e n t i e f 以 .  ，

1993  ；Andres et  口Z.，1994；Moody&  Johnson，200l  ）  、    些问题也表现在 Sellers等 定权未 能很好考 虑地表

Sellers算法（Sellers  甜口Z.，1996；林忠辉等 ，2006）  和    植被的动态变化过程 ，如对动态异常高值仍赋 高权

HANTS  算 法 （  Immerzeel e￡  口Z.，2005；Jakubauskas    重使冬季 NDVI  值整体 高估等。

e￡  口Z.  ，2001  ，2002；Roerink et  aZ.  ，2000  ；王 丹 等 ，    傅里叶谐 波 分析 发 展 的另 一 种算 法 ：HANTS.

2005）等。这些算法使用最小二乘法拟合傅里叶系    （Harmonic Analysis of Time Series）  不像 快速傅 里叶

数矩阵 ，通过迭代保 留或剔除 “假点 ”，实现 滤波最    变换算法（FFT）  那一样严 格要求 图像 等时间间隔 ，可

终获得拟合 曲线 达到序列重 建 目的。该算法 中引    以处理 不 等时 间 间 隔 的 图像 序 列 （  Roerink et oZ.，

    2000）  。现 在 大 家 通 常 使 用 的 HANTS分 析 是 由
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一1  ，1  ）  的矢量 。谐波 波数 （  频 数 m）  是    National Aerospace Laboratory 编 程 实 现 的 封 装

该方法重要参数 ，m的大小决定拟合 曲线的形状 ：  m    HANTS软件包 。该软件 运行总共 需要输入 8  个参



数 ，其中重要的是频数 和拟合允许误差 （  FET）  。但    产生结果可靠性问题 。

遗憾 的是这两个参数要靠经验 、不断的尝试才能获    研究者往往有选择性地针对不 同应用开发适用

得最佳值 ，这也直接 引入 了人 为干扰 因素 ，是 目前 F该领域的算法，如谐波分析因为其自身特点在植被

基于傅里叶分析方法的通病之一。  、同时 ，正如前所    生 长 季相 特 征 、物候 信 息提 取 等领 域使 用频 繁 ，

述 ，如何定权 关系 到该 类方法性能好坏 ，不 同的地    Savitzky.Golay滤波在植被类型提取中表现出色 ，非

域通常在定权上会有相应 的侧重 ，HANTS软件的定    对称高斯拟合在长期季相信息提取中效果好。对现

权 准则是集成 在软件里 面的，属 于黑箱操作 ，无法    有算法改进和应用在不断完善 ，如局部最大值拟合法

根据 现 实 条 件 及 时 调 整 ，从 而影 响其 具 体 应 用    的提出。如何妥善解决以上问题 ，是今后遥感时间序

效果 。    列数据滤波重建研究努力的方向。目前，根据不同的

    基于傅里 叶分析 的方 法 主要 优势在于它既很    应用领域选择合适的方法，通过实验选择参数组合使

好 的去除噪声 ，又能够利用代表不同植被不同生长    用各类方法也是应用趋势之一。

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    REFERENCES
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    Andres L，salas w and skole D.1994.Fourier analysis of multi’

拟的。 ‘empo'81 AVHRR 48'8 8ppl'80  '0 8 18“o  ..’6‘   018551行。8'10“.
    ，一r￡m口rfD一口，  JD“rn口f D旷  RPmDfP SPnjfng，15：l  l  l5一l  l2l
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    noisy satellite NDVI data.  RPmDfP SPnjfng D旷   EnvfrD一朋enf，106：

    从遥感时间序列数据被关注以来，尽管有很多    l37一l45

时间序列滤波重建算法提 出，但 并没有形成学者一    chen J，Per J，Masayuki T，Pf  口f.2004.A simple method for

致认 同 的 方 法 。 已 有 方 法 会 有 不 能 避 免 的 理 论 或  ’800“8‘‘“。‘1“g 8“1g“。q“811'y NDVl  '1“。‘8。‘1。8 08'8 5。‘  68560 0“  ‘“8
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  ReVieW on methodS of remote SenSing time-SerieS data reC0nStruCtion
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    ～.-，。
AbStraCt：    Remote sensing time.series have been applied successfully in various nelds，such as vegetation change monitoring，
phonological  （  seasonality）  information extraction，land use dynamic classification etc.  It is one of the most important data sources

for kinds of research work  &engineering project.However，due to the effect of sensor，cloud，and atmospheric conditions，there are

SeriOUS reSidUal nOiSe in time-SerieS data.TherefOre，priOr tO fUrther appliCatiOnS，it iS need tO filter reSidUal nOiSe tO reCOnStrUCt the

SerieS.Many methOdS haVe been deVelOped tO SOlVe thiS prOblem.‘
    In this paper，the following methods are summarized first，including Maximum Value Composite（  MVC）  ，Best Index Slope

Extraction Algorithm （  BISE）  ，Temporal Windows operation（TW0）  ，Asymmetric Gaussian Function Fitting Approach  （  AGFF）  ，

SaVitzky-Golay Filtering （  S.GF）  ，  Harmonic Analysis Algorithm （  HAA）  ，Local Maximum Fitting （  LMF）  .  MVC is more

aCCeptable than Other methodS beCaUSe it iS USefUl When prOdUCing remote SenSing time—SerieS prOdUCtS.  BUt the prOdUCtS are the

primary OneS and COntain mUCh reSidUal nOiSe.This methOd iS helpleSS tO reCOnStrUCt the SerieS fUrther.  In faCt，the data needed tO

reCOnStrUCt befOre appliCatiOnS Of the prOdUCtS made aCCording tO MVC.BISE USeS a Sliding time WindOW to CaptUre lOCal maXima.It

requires the determination of the sliding period and a threshold  .for acceptable percentage increase.TwO can reduce the noise caused

by CIOUd and atmOSphere WithOUt auxiliary data.HOWeVer，the reqUirement Of the parameterS frOm eXperienCe limits itS appIiCatiOn.

AGFF and S.GF are tWO StrategieS develOped in reCent yearS.LMF，C0mpared with HAA，first filterS noiSe and then reC0nStrUCtS the
data prOCeSSed.
    Then three moSt freqUently—USed apprOaCheS，AGFF，S-GF and HAA，are intrOdUCed in detail in termS Of the baSic theories，

appliCatiOn StepS and advantageS&  diSadVantageS.  AGFF emp10yS mOre than twO COmbinatiVe GaUSS.Shape CUrveS to fit the serieS.

EVery combination simulates a cycle of plant life.  Finally，these combinative fitting curve are joined together to represent the

reCOnStrUCted data.  By thiS Strategy，every C0mbinatiOn iS independent.AGFF WhiCh iS mOre neXible than Other methOdS COUld avoid

CUrVe diStOrtiOn.  BUt the parameter，the rUnning window USed tO find a COnSiStent Set Of maXima and minima，iS diffiCUlt to retrieve.

ThUS it makeS the fUrther prOCeSS leSS reliable and Steadier.S—GF iS a prOCeSS of SmOOthing and filtering in eSSenCe.TWO parameters

COntrol the reSUlt；  One iS the SCale of the SmOOthing WindOW，  and the Other iS ConvOlUting integer.  The tWO parameterS are all

Obtained depending On experienCe.  MeanWhile，a neW variable，6tting-effeCt index iS intrOdUCed tO Control the iteration StOp.  It iS

more adVanCed than the Other methOdS whiCh terminate the iteration by a giVen threShOld.S-GF haS reCeived more cOnCern beCaUSe itS

product can clearly renect long time trendy and local change information.Meanwhile its products are less subject to speciaI scale and

remOte SenSOr.HAA iS a term Standing for a methOdS Set WhiCh uSe haImoniC tO fit data while SimUlate the SeaSOnal regUlation.TheSe

methOdS make USe Of Sine Or COSine to fit the data and SimUlate the SeaSOnal regulatiOn whiCh iS mUCh COnCerned.TwO main methOdS

Of HAA are Seller AlgOrithm and HANTS.
    At laSt，SOme COmmentS are giVen，diSCUSSing the defeCtS Of the approaCheS，and whiCh aSpeCtS need tO be imprOved and hOW tO.
For example，most of parameters needed in these reconstruction methods have to be decided by experience.  Thus subjective errors

frOm OperatOr WOUld affeCt the relianCe and Stability Of prOdUCtS.  So new Strategy Or imprOVed OneS need tO S0lve thiS prOblem.
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