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摘要: 受多重因素的影响, MOD IS NDV I数据产品中存在着大量的噪声,需要进行去噪重建。针对目前几种常用的

NDV I时间序列数据去云方法,如 HANTS法、SPL INE插值法以及 Sav izky- G o lay法, 以山东省 M OD IS NDV I时间序列

数据 (一年的 )作为检验数据,从不同角度比较几种算法的去云能力和使用范围。结果表明: SPL INE插值法的去噪效

果取决于云掩模数据的质量,但有时会产生异常值; HANTS算法和 Sav izky- Go lay算法会改变几乎所有像元的值, 得

到一个比较平滑的时间序列曲线,但这两种算法的输入参数没有统一标准, 需多次试验才能确定最优参数。
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0� 引言

NDV I是监测地表植被活动简单、有效的度量

指标。目前基于 NOAA /AVHRR、MODIS、SPOT /

VEGETAT ION等卫星遥感数据得到的 NDV I时序数

据已经在植被动态变化监测、宏观植被覆盖分类和

植物生物物理参数反演方面得到了广泛应用
[ 1 ]
。

应用中低分辨率传感器对地面进行观测时, 太阳光

照角度、观测角度以及云的覆盖状况随时间变化很

大,因此得到的观测值包含了大量的噪声。尽管观

测数据经过严格的预处理, 并采用最大值合成法

(M ax im um V alue Com posite, MVC )或者限制视角的

最大值合成法 ( Constra ined- V iew Angle M ax imum

V alue Com posite, CVMVC )将多天的 NDV I数据进

行合成,但是得到的产品仍然受云、气溶胶及水汽等

的影响。尤其是当合成期内一直有云存在的情况

下,云成为对 NDV I产品影响最大的噪声。这些噪

声的存在使得合成后的 NDV I随时间变化呈无规律

状态, 相邻值高低变化没有规律,难以进行应用。因

此,这些NDV I产品需要进行进一步去云处理, 重建

高质量的 NDV I数据。

在图像处理中, 滤波去除噪声方法是一种二维

的空域处理; 时间序列数据的噪声去除是将同一个

目标像元的时间序列作为处理单元, 属于一维时间

域信号处理。目前已有多种时间序列去噪 (云 )方

法被提出,主要包括 HANTS算法
[ 2, 3]
、SPLINE插值

法
[ 4]
、Sav izky- Go lay法

[ 5]
、滑动平均法

[ 6]
以及中值

滤波法
[ 7]
等。利用 HANTS算法、SPLINE插值法和

Sav izky- Go lay法进行植被指数时间序列去噪的技

术近些年才出现, 目前还未见对它们的除噪效果进

行比较的文章出现。为了更好地应用这些算法, 有

必要对它们的除噪能力进行比较。

1� 实验数据和方法

采用的实验数据为山东省一年内的 MOD 13 A2

产品。该产品共有 23幅图像, 缩放尺度为 10 000,

有效值范围为 - 2 000~ 10 000,填充值为 - 3 000。

1. 1� HANTS算法

HANTS(H arm onic Ana lysis of T im e Series)算法

是以傅立叶变换为基础的谐波分析法, 它将 NDV I

时间序列表示为不同相位、频率和幅度的正弦函数

组合。其中,植被的生长过程可用几个低频正弦函

数描述,而 NDV I图像中以斑点形式出现的云被认

为是高频噪声。该算法的具体实现过程如下:

首先,针对每个像元点的时间序列进行傅立叶变

换; 然后,选择几个低频分量进行反傅立叶变换,得

到一个新的序列; 计算原始时间序列和新序列的差

值,如果差值大于设定的阈值, 那么该点将被认为是

受到了污染,便从原始序列中去掉,用新序列中对应

的值来填充; 对改变的原始序列重复上述过程, 直到

没有受云污染的点被找到或者达到设定的迭代结束

条件为止。该过程的输出结果为一平滑曲线。

HANTS算法在进行 NDV I时间序列处理时, 需

要设置频率个数、误差阈值、最大删除点个数及有效
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数据范围等参数,这些参数的设置没有客观标准,只

能根据经验或多次试验来确定。本研究采用的各参

数值 (或数据范围 )分别为 4、1500、8及 0~ 10 000。

1. 2� SPLINE插值法

SPLINE是一种常用的时间和空间插值方法。

它采用 SPLINE函数对节点范围内所有区间进行插

值,能使用低阶多项式样条而产生和高阶多项式插

值类似的效果,并且避免了高阶多项式插值出现的

龙格现象。目前应用较多的是三次样条插值, 具体

定义如下:

设在区间 [ a, b ]上取 n + 1个节点 a = x 0 < x1 <

x 2 < �< xn = b, 函数 y = f ( x )在各个节点处的函数

值为 yi = f (x i ) ( i= 0, 1, �, n )。若 S (x )满足:

( 1) S ( xi ) = yi;

( 2)在区间 [ a, b ]上, S ( x )有连续的二阶导数;

( 3)在区间 [ xi, xi+ 1 ] ( i= 0, 1, �, n - 1)上,

S ( x )是 x的三次多项式;

则称 S ( x )是函数 y= f (x )在 [ a, b ]上的三次 SPLINE

插值函数。

SPLINE插值算法只能对标识为受云影响的像

元进行插值, 因此, 首先要确定受云影响的像元。

MOD IS NDV I数据集中包含有 Pixel Reliab ility和 V I

Quality数据,可以用来确定被云覆盖的像元。

1. 3� Sav izky- Go lay滤波法

Sav izky- Go lay(简称 S- G)滤波法是由 Sav izky

和 Golay提出的一种简便的、基于最小二乘法的卷

积算法
[ 8]
。该算法主要基于以下两个前提假设:  

序列的变化趋势应服从植被年际动态变化的渐进特

征; ! 由于云和大气对 NDV I的影响一般为负偏

移,所以多数噪声应低于 NDV I序列数据的平均值。

S- G法可以简单地理解为一种权重滑动平均滤波,

其权重取决于在一个滤波窗口范围内做最小二乘拟

合的多项式。在拟合时, 一些远离大多数点的边沿

点不会参与拟合。这样, 拟合时过于偏离正常生长

趋势线的噪声部分会被丢弃。

Y
*
j = ∀

m

i= - m
C iYj+ i /N ( 1)

式中, Y 是原始 NDVI值; Y
*
是平滑后 NDVI

值; j表示原始NDVI时间序列的序数; C i是从滤波

窗口首部开始第 i个 NDVI值的权值; N 是滤波窗

口的大小 (为 2m + 1), m为滤波窗口长度的一半。

S- G法需要人为设定滤波窗口宽度和多项式

拟合阶数两个参数,对滤波器窗口大小敏感,如果滤

波窗口的宽度设置偏小,容易产生大量冗余数据,不

易获取数据的长期变化趋势; 反之, 又容易遗漏一

些细节所描述的信息。一般来讲,阶数越小,处理后

的结果越平滑,但拟和效果差; 阶数越高, 拟和效果

越好,但有可能出现过拟合现象, 而且在数据点会有

震荡。通常情况下阶数取 2 ~ 4、滤波窗口宽度取

7~ 15(m为 3~ 7)就能满足要求
[ 5]
。这样就有 15

种组合,需要分别进行处理比较, 以便选择一组处理

效果较好的参数。实验发现,当 m > 5以后,时间序

列就很难体现一年两熟农作物的季节变化; 而当

m = 4时,能体现一年两熟的季节变化, 但是波动太

小, 不符合实际情况。最终, 本研究取的滤波窗口大

小为 7,即m = 3,阶数为 2。

2� 结果比较

2. 1� 视觉比较
选择云覆盖量最大的第 14个 (即第 209~ 224 d

的合成数据 )MODIS NDV I合成图像。图 1( a)、( b)

分别为合成期的云覆盖图和 NDV I图。

( a) 云图 ( b ) NDV I ( c) SPLINE

( d ) HANTS ( e) Savizky- G olay ( f) 直方图

图 1� 实验数据

F ig. 1� Test data
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� � 由图 1可见, HANTS和 S- G算法处理得到的

影像 (图 1( d)、( e) )整体显得较为平滑,原始图像

中被云覆盖而导致NDVI值偏低的像元已经得到恢

复; 经过 SPLINE插值以后的图像 (图 1( c) )仍然存

在一些暗斑点,且还有零星的亮斑出现。但是,仅凭

这一点并不能说明 HANTS算法和 S - G算法比

SPLINE插值法在去噪处理上更有竞争性。其实,

SPLINE插值效果较差的部分原因是由于云掩模数

据的不准确造成的, 因为 SPL INE插值只能对设定

的点进行插值处理, 其本身无法识别哪些像元受到

云的干扰。此外,本文还对比了不同算法处理后图

像的直方图 (图 1( f) )。可以看出, SPL INE插值得

到的图像直方图和原始图像的直方图最为接近,但

最大值已经超过 10 000, 说明部分插值存在错误;

S- G算法和 HANTS算法的图像直方图相似,说明两

者所得的结果比较接近,但它们偏离原始数据较大。

2. 2� 像元比较

更为详细地分析和比较不同算法的处理效果,

需要观察典型地物像元的时间序列在处理前后的变

化情况。山东省典型土地利用类型为农田和林地,

在选择典型地物的纯净像元时, 参考了 1 ∃25万土

地覆盖遥感调查与监测数据库。

从图 2(左 )可以看出, 农作物在第 14个合成图

像中明显受云影响, NDVI值较 2个临近时期值明显

低, 3种方法都能较好地去除云的影响。其中经

S- G和HANTS算法处理以后地物的NDVI时间序

图 2� 农田 (左 )和林地 (右 )的原始时间序列和不同算法结果序列

Fig. 2� Orig inal tim e ser ies and resu lting tim e series of crop land ( lift) and ( righ t) forest

列值变得较为平滑, 尤其是 HANTS算法, 而

SPLINE插值处理所得的时间序列值相对比较粗

糙。但前两种算法处理后的时间序列值已和原始

序列完全不同, 这在几个波谷处表现得最明显。

其中,第一个波谷偏低, 而其他两个波谷较原始数

据偏高。也就是说, S- G和HANTS算法会改变几

乎所有原始序列的值, 只是保持整体趋势和原始

序列一致。 SPLINE插值所得结果比较接近原始序

列, 除了受云影响的像元外, 其他像元值保持不

变。此外, 在农作物序列的第 8个合成期 NDVI也

有一个小的下降, 这不太符合健康作物正常的生

长规律,有可能该时期作物生长受到了环境的胁

迫, 也有可能是受薄云的影响。HANTS和 S - G

算法认为它是受云影响而对其校正, 但在 SPLINE

插值结果中并没有校正, 原因是在云掩模数据中

该点并没有被标识为云, 同样的现象也出现在林

地的时间序列中 (图 2右 )。林地序列中有两个点

的 NDVI值明显低于相邻点的值, HANTS算法和

S- G算法对这两点都进行了校正, 而 SPLINE插值

只处理了其中的一个点, 同样是因为在云掩模数

据中有一个点没有被标识为云, 而无法对其进行

校正。

从图 1( c)可以看到, SPLINE插值后的图像有

亮斑出现, 其像元值超出了 NDVI的有效范围 (图

3)。经过对像元时间序列分析对比, 发现这种情况

一般出现在时间序列的两端 (冬季 )有连续 2个以

上的像元都受到云或冰雪影响的时候。可能是因为

在这种条件下, SPLINE算法缺乏足够的有效数据进

行插值运算,受云影响的像元只能通过外推的方式

来计算,从而导致了异常值的出现。因此,这种情况

下的图像应避免使用 SPLINE算法进行去云或重

建, 或者对 SPLINE插值后的时序图像再进行二次

处理,用其他方法校正这些异常值。

图 3� SPL INE算法插值异常

Fig. 3� Abnorm ity of SPLINE in terpolation

3� 结论

( 1) SPLINE插值结果强烈依赖于云掩模数据,

只有在高质量的云掩模数据存在的前提下, 该方法

才能获取较好的效果,当缺乏足够的有效数据进行
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插值时,会产生异常值。HANTS和 S- G算法则不

需要云掩模数据。

( 2) SPLINE算法不会改变无云覆盖的像元值,

而其他两种方法处理之后图像的所有像元值都会发

生改变,新的像元时间序列值较原始序列值平滑,尤

其是 HANTS算法。

( 3)HANTS算法和 S- G算法对所需参数的设

定没有统一标准,需多次试验对比才能确定合适参

数,而 SPLINE算法则不涉及参数设置问题。

( 4)HANTS和 S- G算法处理后得到的结果相

似,因此很难判断哪种方法更好。但根据目前出版的

文献,前者应用得更多。这可能是因为 HANTS算法

不仅能产生时间间隔的无云图像,同时还产生频率组

分图像 (振幅和相位图 ),这些组分可用于各种分析。

( 5)每种算法都有自己的优点和缺点, 应该根

据应用的目的来选择时间序列的去噪 (云 )算法。

比如平滑的时间序列曲线有利于提取植被的物候信

息,如果要提取物候信息, HANTS算法是一个较好

的选择。但是,如果要定量分析和提取植被的生物

学参数,最好选择 SPLINE算法 (要排除异常值 ) ,因

为该算法不会改变序列的正常值。
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Abstract: A lthough com posite data present low er atm ospheric con tam ination than raw tim e series, MOD IS NDV I

products are still contam inated by c louds, especia lly w hen cloud cover lasts longer than the com posite period. e.

g. , in the ra iny season. The long- t im e cloud cover w illw eaken the applicat ion o fMODIS NDV I tim e series data.

To rem ove the e ffect of these clouds from NDV I data and reconstruct high- quality NDV I data, the authors propose

three a lgorithm s for cloud remova,l nam e ly SPL INE funct ion, HANTS and Sav izky- Golay. The capabilities of the

three a lgorithm s in cloud rem ova lw as com pared w ith each other in th is study, w ith the MOD IS NDV I t im e ser ies

data in Shandong prov ince serv ing as the test data. The resu lts show that the three algorithm s can rem ove the effect

of c loud from NDV I tim e series da ta effectively, w ith each algo rithm hav ing its own advantages and disadvantages.

For the algorithm of SPLINE function, the resu lt o f cloud rem ovalm a in ly depends on the quality of c loud data and

som etim es extrem e va lues w ill occur; th is algorithm fa ils to change the va lues o f pixels wh ich have no t been

contam inated atm ospherically. W hen HANTS and Savizky- Go lay algo rithm s are used, m ost of the pixels w ill lose

the ir orig inal values, and the param eters have to be determ ined after conduct ing m any experim en ts because there is

no objective rule to set them.

Key words: NDV I; T im e series; HANTS; SPLINE; Sav izky- Golay( S- G)

第一作者简介: 梁守真 ( 1979- ), 男,博士研究生, 主要从事遥感图像处理和环境遥感研究。

(责任编辑: 刁淑娟 )

#36#


