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摘要：利用目前使用较广泛的Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法和傅立叶谐波分析法对ＮＤＶＩ时间序列进行滤波处
理，分析植被指数时间序列滤波重建方法对北京一号小卫星数据的适用性。试验结果表明，较之Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ
方法，傅立叶谐波改进算法的重建结果更能体现地物的物候变化规律，且对原始数据的扰动较小，更有利于基于
植被指数时间序列的土地覆盖分类及作物估产等定量应用，比较适合于北京一号小卫星ＮＤＶＩ时间序列的重建。
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１　引　言

基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ／ＶＧＴ以及 ＴＥＲ－
ＲＡ／ＭＯＤＩＳ等卫星得到的归一化植被指数 ＮＤＶＩ
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ）时间序
列数据载有反映地表物候特征之重要信息，它能够
反映长期土地利用和覆盖变化情况，并且可在不同
尺度（从全球到局部区域）建立陆地生态系统模

型［１］。ＮＤＶＩ时间序列数据已经成为科学研究、工
程项目的重要数据源之一［２～３］，在植被动态变化监
测、宏观植被覆盖分类等方面得到了广泛的应用［４］。

但是，由于大气中的云层、臭氧、灰尘以及其他
气溶胶通常会降低近红外光的反射率，导致 ＮＤＶＩ
时间序列数据突降［５］，此外，视场角和较低的太阳高
度角也会产生同样的效果［６］。这些普遍存在的噪声
阻碍了ＮＤＶＩ时间序列数据的有效应用［７］，因此在
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使用数据前必须有效地进行滤波处理去除残余噪

声，重建高质量 ＮＤＶＩ时间序列［８］。为此，许多关
于降低数据噪声并重建高质量 ＮＤＶＩ时间序列的
方法被提出、应用和评价［９］。一些研究者对于近年
来普遍使用的 ＮＤＶＩ时间序列滤波重建方法进行
了比较，总结了这些方法的原理和优缺点［４，１０］。其
中，Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ拟合法和傅立叶谐波分析法应
用最为广泛，而针对傅立叶谐波方法的改进更是目
前的研究热点［１０～１１］。
本文旨在分析植被指数时间序列滤波重建方法

对北京一号小卫星数据的适用性。北京一号小卫星
是我国第一颗实用型、对地观测微小卫星，也是“国
际灾难监测星座（ＤＭＣ）”的成员星，它在空间分辨
率（多光谱３２ｍ，全色４ｍ）、重访周期（２～３天）、波
段设置（３个多光谱波段分别对应ＴＭ 的４，３，２波
段）、侧摆能力（±３０°）方面都具备同类大卫星的能
力，一景北京一号卫星图像相当于１０多景 ＴＭ 图
像拼接后的总面积，因此，它在资源调查、变化检测、
灾害监测等方面有广阔的应用前景［１２］。本文研究
分析适用于北京一号小卫星的植被指数时间序列重

建算法，以改善小卫星在土地覆盖、作物估产等方法
的应用效果。

２　数据和方法

２．１　数据源介绍
本次试验所用数据为北京一号小卫星２００８年

１月到２００８年１２月期间采集的华北地区多光谱图
像（绿波段：５２０ｎｍ～６２０ｎｍ，红波段：６３０ｎｍ～
６９０ｎｍ，近红外波段：７６０ｎｍ～９００ｎｍ），图像每月一
景共１２幅，图像均经过辐射校正，空间分辨率为
３２ｍ，图像大小为９９８４×９９８４像元。作为辅助数
据，试验还用到一幅经过精几何校正的北京一号卫
星图像，获取时间为２００５年１１月１４日，命名为
２００５１１１４ｂｅｉｊｉｎｇ＿ｐ，其覆盖地理范围为３７°５５′～４２°
１９′Ｎ，１１６°４９′～１１９°５１′Ｅ，将其作为基准图像对１２
幅时间序列图像进行配准。

２．２　数据预处理
数据预处理包括辐射定标、图像配准和植被指

数时间序列生成３个步骤。首先，采用２００８年９月
在敦煌辐射定标场得到的北京一号小卫星辐射定标

系数，其定标总精度优于９％［１３］，最终将试验数据标
定为 反 射 率；其 次，以 带 有 精 确 地 理 坐 标 的
２００５１１１４ｂｅｉｊｉｎｇ＿ｐ图像作为参考图像对其他１２幅
北京一号小卫星多光谱图像进行配准，配准误差控
制在０．５个像素以内；最后，对经过配准的１２幅图

像逐一进行ＮＤＶＩ的计算，并将其合成一个１２波段
的ＮＤＶＩ图像时间序列。
时间序列选取１２幅ＮＤＶＩ图像的公共区域，图

像大小１５７６×４１０４像素，覆盖地理范围为３７°５９′～
３９°１１′Ｎ，１１６°５３′～１１７°４６′Ｅ。相应的ＮＤＶＩ时间立
方体见图１，其中 Ｒ、Ｇ、Ｂ分别对应波段为４月、７
月、１０月的ＮＤＶＩ图像。

图１　华北地区局部北京一号小卫星ＮＤＶＩ时间立方体

２．３　滤波方法介绍
（１）Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法
Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法原型最早由Ｓａｖｉｔｚ－

ｋｙ和Ｇｏｌａｙ于１９６４年提出，它是一种平滑和计算
一组相邻值或光谱值导数的最小二乘卷积法，可以
简单理解为一种权重滑动平均滤波法，其权重取决
于在一个滤波窗口范围内做多项式最小二乘拟合的

多项式次数［１４］。该方法可用如下公式表示：

Ｙ＊
ｊ ＝∑

ｉ＝ｍ

ｉ＝－ｍＣｉＹｊ＋ｉ／Ｎ （１）

式中：Ｙ 是 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 是卷
积数目，也等于滑动数组的宽度（２ｍ＋１），系数ｊ是
原始ＮＤＶＩ数组的系数，滑动数组包含有（２ｍ＋１）
个点［１５］。

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法应用时共有两个参
数控制其滤波效果，其中一个参数是滤波窗口大
小ｍ，通常ｍ 值越大，所得到的结果会越光滑；另
一个参数是平滑多项式的次数ｄ（通常设置为２～
４），较小的ｄ值可以得到更平滑的结果，但会保留
异常值，较大的ｄ值可以去掉异常值但又过拟合，
造成新噪声出现。本次试验在 ＭＡＴＬＡＢ平台上
基于其提供的Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波函数，采用辜智
慧［１６］提出的Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波方法对数据进行
处理。

（２）傅立叶谐波分析法
傅立叶谐波分析法是基于离散傅立叶变换的谐
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波分析方法，可用来分析呈周期性波动的 ＮＤＶＩ时
间序列的波动特征，并且可以对高噪声的 ＮＤＶＩ时
间序列数据进行降噪。传统的应用傅立叶谐波分析
法的软件如 ＨＡＮＴＳ（Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｏｆ　Ｔｉｍｅ
Ｓｅｒｉｅｓ），它是采用 Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
编程实现的封装软件包。
本次试验采用张霞［１１］提出的基于傅立叶谐波

分析的改进算法，就异常值检测、拟合影响因子的自
动迭代计算等方面进行改进，使原方法由依经验定
参数向依准则定参数靠拢，减小主观干预造成的不
确定性。改进的傅立叶谐波分析法需要输入的参数
比 ＨＡＮＴＳ少很多，主要是输入值的有效范围、最
大最小频数的确定和处理异常点的临界点个数。最
大最小频数的确定应该根据试验区域地理位置的不

同而选定；对于最小频数，如果谐波个数过少，则会
导致拟合曲线过于平滑而缺失信息，所以，除个别特
殊地区（如沙漠、常年积雪区等），最小频数可统一设
定为２，本次试验将最小频数设定为２。最大频数的
设定要同时考虑试验区域内的植被生长峰值数以及

处理异常点的临界点个数，对于试验区域华北地区，
一年内植被生长峰值不会超过５，所以本次试验初
步将最大频数设定为５；处理异常点的临界点个数
与 ＨＡＮＴＳ中的超定度概念相当，只要参与拟合点
个数超过２×频数－１即可，代入初步设定的最大频
数５得到９，小于本次试验参与拟合点个数１２，符合
要求。所以，本次试验最大频数设定为５，处理异常
点的临界点个数确定为９。

３　结果与讨论

３．１　两种滤波得到的ＮＤＶＩ曲线的分析比较
为了对 ＮＤＶＩ时间序列滤波方法的通用性进

行分析，本次试验选取城市绿地、建筑用地、林地、农
用地、城市水体、海水、内陆水体和闲置地共８种典
型地物作为试验对象，８种典型地物已经将 ＮＤＶＩ
取值区间覆盖。采用Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法
（下称Ｓ－Ｇ滤波法）和改进的傅立叶谐波分析法（下
称傅立叶谐波改进方法）对原始数据进行处理，得到
结果如图２、图３所示。
图２为城市绿地、建筑用地、林地和农用地的原

始ＮＤＶＩ曲线以及经两种滤波算法处理后的曲线。
由图２（ａ）可以看出农用地 ＮＤＶＩ原始数据波动较
大，Ｓ－Ｇ滤波法（图２（ｂ））和傅立叶谐波改进方法
（图２（ｃ））处理后的ＮＤＶＩ曲线拟合效果都较好，并
且反映该种植模式一年两峰值的特征，与华北地区

多采用小麦－玉米双季种植模式的现状相一致。冬
小麦在进入春季以后开始进入返青期，叶绿素含量
开始增加，相应的 ＮＤＶＩ值缓慢增加，５月以后，小
麦开始进入开花成熟期，叶绿素含量开始减少，ＮＤ－
ＶＩ达到最大值并开始有所下降，相应曲线在此时迎
来第一个峰值；５月到６月为冬小麦的收割期，ＮＤ－
ＶＩ急剧下降，相应曲线在此时迎来一个谷值；冬小
麦收割后，开始进入玉米的种植期，随着玉米的播
种、成长，其ＮＤＶＩ逐渐上升，并在８月到９月达到
最大，相应曲线在此时迎来第二个峰值；随着玉米的
成熟、收割，叶绿素逐渐减少，ＮＤＶＩ随之下降，两种
方法处理后的 ＮＤＶＩ曲线可与当地物候资料相
印证。

（ａ）原始ＮＤＶＩ曲线

（ｂ）Ｓ－Ｇ滤波处理后ＮＤＶＩ曲线

（ｃ）傅立叶谐波改进方法处理后ＮＤＶＩ曲线

图２　城市绿地、建筑用地、林地和农用地

　　　ＮＤＶＩ时间曲线滤波处理效果

由于林木一年有一次生长期，所以其 ＮＤＶＩ曲
线一年有一个峰值，Ｓ－Ｇ滤波法（图２（ｂ））和傅立叶
谐波改进方法（图２（ｃ））都较好反映了这一特征。
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林木在进入春季之后开始进入生长期，叶绿素逐渐
升高，其 ＮＤＶＩ逐渐上升；８月进入林木的繁茂期，
其叶绿素含量最高，ＮＤＶＩ在此时达到最大，相应曲
线在此时迎来峰值；进入秋季，林木的叶绿素开始减
少，ＮＤＶＩ开始下降，相应曲线随之下降。

（ａ）原始ＮＤＶＩ曲线

（ｂ）Ｓ－Ｇ滤波处理后ＮＤＶＩ曲线

（ｃ）傅立叶谐波改进方法处理后ＮＤＶＩ曲线

图３　城市水体、海水、内陆水体和闲置地

　　ＮＤＶＩ时间曲线滤波处理效果

城市绿地一年也只有一次生长期，所以其 ＮＤ－
ＶＩ曲线一年也只有一个峰值，生长周期和林木相
近，与傅立叶谐波改进方法（图２（ｃ））相比，Ｓ－Ｇ滤波
法（图２（ｂ））处理后的数据波动仍较大，６至７月本
应是生长期，叶绿素逐渐增多，ＮＤＶＩ逐渐上升，而

Ｓ－Ｇ滤波法（图２（ｂ））对此异常值没能去除掉，出
现一个谷值。除此明显问题外，两种算法对数据
的拟合都较好，反映了城市绿地一年一峰值的特
征。建筑用地 ＮＤＶＩ全年无明显变化，相应曲线
走势较平缓，Ｓ－Ｇ滤波法（图２（ｂ））和傅立叶谐波
改进方法（图２（ｃ））都较好反映这一特征，相比而

言，傅立叶谐波改进方法（图２（ｃ））的拟合效果更好
一些。
由图３分析可知，闲置地和３种水体理想状况

下应是一水平直线，但由于闲置地上长有植物以及
水体中含有浮游生物，使得 ＮＤＶＩ在一定程度上出
现了波动。然而，闲置地上的植物和水体中的浮游
生物对ＮＤＶＩ值影响能力有限，因而其ＮＤＶＩ真实
曲线不会有大起大落的波动。从拟合曲线上看，傅
立叶谐波改进方法（图３（ｃ））表现更好，更接近实际
情况下的时间曲线。
通过对Ｓ－Ｇ滤波和傅立叶谐波改进方法对以

上８种不同地物进行滤波处理后的结果进行分析比
较后发现：对于植被而言，两种算法都能如实反映不
同植被的生长（物候）特征，相比之下，傅立叶谐波改
进方法能够更好地拟合，没有出现明显错误；对于水
体而言，傅立叶谐波改进方法的拟合效果也表现更
好，更接近实际情况下的时间曲线。

３．２　两种滤波方法对原始数据的扰动分析
通常情况下，在滤波处理过程中，会有３种原因

对原数据产生扰动：①源于数据有效性判断导致的
数据扰动；②算法迭代过程剔除偏离值过大数据造
成的数据扰动；③使用拟合函数生产序列新数据导
致的数据扰动。这３种干扰是不可避免的，只能尽
可能地使拟合值接近原始值，进而减小算法对原序
列数据的过度扰动［２］。本次试验就原始序列样点数
据分别与Ｓ－Ｇ滤波法结果和傅立叶谐波改进方法
结果展开定量分析。试验共选取１６个样本点，其中
城市水体、海水、内陆水体、闲置地、城市绿地、建筑
用地、林地和农用地分别各选取２个样本点，处理结
果如表１。由表１分析可知，原始值与Ｓ－Ｇ滤波法
处理结果差的均方差为８１０，原始值与傅立叶谐波
改进方法处理结果差的均方差为７３０，傅立叶谐波
改进方法比Ｓ－Ｇ滤波法小８０；Ｓ－Ｇ滤波法时相内的
均方差最大值与最小值相差为１０２２，傅立叶谐波改
进方法时相内的均方差最大值与最小值相差７０９，
傅立叶谐波改进方法比Ｓ－Ｇ滤波法小３１３；Ｓ－Ｇ滤
波法时相间的均方差最大值与最小值相差为１４１８，
傅立叶谐波改进方法时相间的均方差最大值与最小

值相差１１８２，傅立叶谐波改进方法比Ｓ－Ｇ滤波法小

２３６。通过上面分析对比，总体看来，傅立叶谐波改
进方法对原始数据的扰动要小于Ｓ－Ｇ滤波法，傅立
叶谐波改进方法较Ｓ－Ｇ滤波法结果更忠实于原始
曲线。
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表１　原始值与两种滤波方法处理结果差对照

原始值与Ｓ－Ｇ滤

波法处理结果差

原始值与傅立叶谐波

改进方法处理结果差

绝对值

最大值
３６７５　 ２８５５

绝对值

最小值
０　 １

均方差 ８１０　 ７３０

时相内均方

差最大值
１２４９　 １０８１

时相内均方

差最小值
２２７　 ３７２

时相间均方

差最大值
１５７７　 １３４０

时相间均方

差最小值
１５９　 １５８

４　结束语

本文针对北京一号小卫星获取的华北地区年变

化时间序列数据，利用傅立叶谐波改进方法和

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法对其进行ＮＤＶＩ时间序

列的滤波处理。通过对两种方法得到的 ＮＤＶＩ曲
线的分析比较可以得知，傅立叶谐波改进方法和

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法的滤波结果都能与物候
资料相印证，但相比而言，傅立叶谐波改进方法的拟
合效果更好。通过对原始数据的扰动分析可知，傅
立叶谐波改进方法较Ｓ－Ｇ滤波法结果更忠实于原
始曲线值。除此，综合考虑参数确定的便利性和客
观性，可以认为傅立叶谐波改进算法，至少在华北地
区更适于北京一号小卫星 ＮＤＶＩ时间序列的滤波
处理。通过对８种地物的ＮＤＶＩ时间序列数据进行
滤波处理，验证了傅立叶谐波改进方法的可靠性。
对于北京一号小卫星数据，傅立叶谐波改进方法比

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波拟合法更加适用，相信通过不
断地尝试与创新，会找到最适合北京一号小卫星

ＮＤＶＩ时间序列数据的滤波方法。
本文同时希望通过对北京一号小卫星 ＮＤＶＩ

时间序列的滤波处理，能够更好去除数据的噪声，为
北京一号小卫星植被指数时间序列产品的生成奠定

基础，以提高北京一号小卫星在土地覆盖分类与变
化监测、作物生育关键期的预测、估产等方面的应用
效果，相信经过滤波处理的小卫星数据也会给科研
和生产带来更大效益。
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