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摘要：ＮＤＶＩ数据受云覆盖等因素影响，普 遍 存 在 信 息 缺 失 和 噪 声 污 染 问 题。传 统 基 于 滤 波 或 曲 线 拟 合 的 方 法 对

ＮＤＶＩ时间序列的先验特征考虑不足，难以有效解决时间连续缺失的难题。该文在变分框架下，通过正则化方式对

ＮＤＶＩ时间序列的局部平滑性和非局部年际相似性进行刻画，提出一种考虑全时间序列信息的ＮＤＶＩ重建方法；选

取Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）滤波、时间序列谐波 分 析（ＨＡＮＴＳ）和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波３种 方 法 作 为 对 比 方 法，在 长 江 经 济

带两个区域的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品上进行模拟实验和真 实 实 验。结 果 表 明：该 文 方 法 在 随 机 缺 失 和 时 间 连 续 缺 失

情况下的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和ＣＣ均更优，且能有效滤除不平滑的原始 ＮＤＶＩ时间序列曲线中的噪声，获得平滑曲线，

在处理时间连续的云污染方面表现更好。
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０　引言

归一化植被 指 数（ＮＤＶＩ）与 植 被 的 光 合 作 用 强

度密 切 相 关，能 指 示 地 表 植 被 的 长 势 和 覆 盖 情 况。
基于卫星遥感的ＮＤＶＩ时间序列数据可以表征地表

植被的绿度变化，并监测植被的长时序生长变化［１］。
随着 ＡＶＨＲＲ［２］、ＭＯＤＩＳ［３］、ＳＰＯＴ　ＶＧＴ［４］等 光 学

卫星传感器的 成 功 应 用，许 多 覆 盖 全 球 的 ＮＤＶＩ时

间序列产品得以生产并发布，在土地覆盖变化［５］、陆

地碳循环［６，７］、植 被 物 候［８，９］以 及 植 被 的 气 候 变 化 响

应［１０，１１］等研究中得到广泛应用。然而，光学遥感数

据极易受到云层遮挡的影响，其中厚云覆盖通常 会

导致光学传感器无法获取有效的地表观测数据，即

造成ＮＤＶＩ数据 的 缺 失；而 薄 云 和 气 溶 胶 通 常 会 导

致ＮＤＶＩ观测值低于真实值，形成负偏置噪声（ｎｅｇ－
ａｔｉｖｅｌｙ　ｂｉａｓｅｄ　ｎｏｉｓｅ）［１２］。数据缺失和噪声干扰问题

会导致ＮＤＶＩ时 间 序 列 曲 线 的 空 缺 和 频 繁 波 动，严

重阻碍后续 应 用。因 此，有 必 要 对 ＮＤＶＩ产 品 进 行

重建和去噪处 理，以 获 得 更 高 质 量 的 ＮＤＶＩ时 间 序

列数据。
当前ＮＤＶＩ时序 重 建 方 法 主 要 分 为３类［１３　１５］：

①函数拟合方 法，通 过 数 学 函 数 拟 合 ＮＤＶＩ时 序 曲

线，主要包括非对称高斯函数方法（ＡＧ）［１６］和双逻辑

函数方 法（ＤＬ）［１７］，广 泛 应 用 于 物 候 信 息 提 取［１２］。

然而，ＡＧ和ＤＬ方法难以拟合具有不规则生长模式

的ＮＤＶＩ时间序 列，且 缺 失 值 较 多 会 造 成 非 线 性 拟

合的不稳定［１８］。②局部窗口滤波方法，即在局部移

动窗口上通过 滤 波 器 平 滑 ＮＤＶＩ时 序 数 据，如 最 佳

指数 斜 率 提 取 法（ＢＩＳＥ）［１９］、迭 代 插 值 重 建 方 法

（ＩＤＲ）［２０］以 及 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤 波 法（ＳＧ）［２１，２２］。
这类方法计算效率高，但滤波参数的选择会直接 影

响处理效果。③频 率 域 方 法，主 要 包 括 时 间 序 列 谐

波分析（ＨＡＮＴＳ）［２３，２４］和小波分析方法（ＷＴ）［２５］，其
中，ＨＡＮＴＳ方法 应 用 广 泛，但 参 数 众 多，在 具 体 应

用中较 难 设 置［２６］。此 外，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 方 法 等［２７］

基于变分理论，通过最小化一个结合保真项和平 滑

项的能量函数 平 滑 ＮＤＶＩ时 间 序 列，具 有 高 效 灵 活

的特点［２８］。
上述方法对ＮＤＶＩ时间序列数据的特征和先验

信息的利用仍不充分，且多严重依赖时间邻域信息，
因此，在ＮＤＶＩ时间序列面临连续缺失时，上述方法

往往因为缺少有效参考信息而表现不佳。多年长时

序ＮＤＶＩ数据最 突 出 的 一 个 特 点 是 年 际 相 似 性，即

由于植被的 周 期 性 变 化，ＮＤＶＩ值 在 相 邻 年 份 的 同

一时段内相似，此时，引入年际相似信息并与时间邻

域信息相结合，将为解决时间序列连续缺失问题 提

供可能［２９，３０］。鉴于 此，本 文 在 变 分 框 架 下 通 过 正 则

化方式将局部平滑性和年际相似性两个先验特征整

　 　　



合到一个模型中，提出一种考虑全时间序列信息 的

ＮＤＶＩ时序重建方法，并使用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品对

该方法进行验证。

１　研究方法

１．１　问题建模

本文将长度为ｎ的原始ＮＤＶＩ时间序列数据表

示为ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］∈Ｒｎ×１，将理想的平滑 ＮＤ－
ＶＩ时间序列表示为ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｒｎ×１，将云

污染等各种因 素 的 影 响 作 为 加 性 噪 声，表 示 为ε＝
［ε１，ε２，…，εｎ］∈Ｒｎ×１，则 ＮＤＶＩ时 间 序 列 的 降 质 过

程可以表 示 为 式（１）。ＮＤＶＩ时 间 序 列 重 建 的 目 标

是从原始观测数据ｙ中获得理想的ｘ，这是一个典型

的病态反问 题。基 于 变 分 正 则 化 思 想，可 以 将 该 问

题转化为泛函的 极 值 问 题，建 立 目 标 函 数（式（２）），
其中第一项是数 据 保 真 项，用 于 确 保ｘ与ｙ之 间 没

有太大偏差，第二项是正则化项，用于刻画ＮＤＶＩ时

间序列数据的特点，λ为正则化参数。解决上述问题

的关键在于根据ＮＤＶＩ时间序列的先验特征构建合

适的正则化项。

ｙ＝ｘ＋ε （１）

�ｘ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ

‖ｘ－ｙ‖２２＋λφ（ｘ） （２）

１．２　Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波方 法 是 一 种 典 型 的 变 分 正 则 化

方法。由于植被的自然生长变化是渐变而不是突变

的，因此，理想的ＮＤＶＩ时间序列曲线应该表现出时

序平滑性。Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 方 法 考 虑 到 这 一 先 验 特

征，用时间序列二阶差分，即ｘｔ＋１－２ｘｔ＋ｘｔ－１趋向于

０表征时序平滑性，从而构建正则化项，得到如下的

滤波模型：

�ｘ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ

∑
ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｙｔ）２＋λ１∑

ｎ－１

ｔ＝２
（ｘｔ＋１－２ｘｔ＋ｘｔ－１）２ （３）

１．３　考虑全时间序列信息的变分模型

除时序平滑性外，由于植被生长的周期性变化，
多年ＮＤＶＩ时间序列的另一个显著特点是年际相似

性。因此，在相邻年份的同一时段，ＮＤＶＩ值往往很

接近，数学上 可 以 表 示 为ｘｔ≈ｘｔ＋Ｔ，Ｔ 代 表 一 个 周

期，即一年的 ＮＤＶＩ时 间 序 列 长 度。本 文 利 用 年 际

差分ｘｔ－ｘｔ＋Ｔ趋向于０表征年 际 相 似 性，从 而 构 建

年际相似性正则化项。通过与 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波中的

时序平滑性正则化项结合，可以得到式（４）。由于时

序平滑性 项 刻 画 了 ＮＤＶＩ时 间 序 列 的 局 部 渐 变 特

点，而年际相 似 性 项 刻 画 了 ＮＤＶＩ时 间 序 列 的 非 局

部相似特点，因而式（４）综合考虑了多年ＮＤＶＩ数据

的全时间序 列 信 息。此 外，根 据 ＮＤＶＩ时 间 序 列 产

品中的质量标记数据确定每个点的权重ｗｔ，并将权

重ｗｔ 整 合 到 式（４）中，得 到 最 终 的 加 权 模 型（式

（５））。对式（５）进行简化，得到式（６），令其一阶导数

（式（７））为０，可以得到式（６）的解析解（式（８））。

�ｘ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ

∑
ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｙｔ）２＋λ１∑

ｎ－１

ｔ＝２
（ｘｔ＋１－２ｘｔ＋ｘｔ－１）２＋

λ２∑
ｎ－Ｔ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘｔ＋Ｔ）２ （４）

式中：λ１ 和λ２ 为 正 则 化 参 数，参 考 文 献［３１］，Ｗｈｉｔ－
ｔａｋｅｒ滤波的正则 化 参 数 设 置 为２时 得 到 的 结 果 较

好，因此，本文方法中正则化参数λ１ 与λ２ 的和应为

２，经过尝试和实验，将二者均设置为１。

�ｘ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ

∑
ｎ

ｔ＝１
ｗｔ（ｘｔ－ｙｔ）２＋λ１∑

ｎ－１

ｔ＝２
（ｘｔ＋１－２ｘｔ＋ｘｔ－１）２＋

λ２∑
ｎ－Ｔ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘｔ＋Ｔ）２ （５）

　　

�ｘ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ

Ｗ‖ｘ－ｙ‖２２＋λ１‖Ｄｘ‖２２＋λ２‖Ｌｘ‖２２

Ｄ＝

１ －２　 １ … ０ ０ ０
０　 １ －２ … ０ ０ ０
   ⋱   
０ ０ ０ … －２　 １　 ０
０ ０ ０ …

■

■

■

■１ －２　 １

Ｌ＝

１ … －１ … ０ … ０
 ⋱  ⋱  ⋱ 
０ … １ … －１ … ０
 ⋱  ⋱  ⋱ ０
０ … ０ … １ …

■

■

■

■

■

■

■ －１

（６）

式中：Ｗ∈Ｒｎ×ｎ为对角矩阵，对角元素为每个点的权

重ｗｔ，Ｄ∈Ｒ（ｎ－２）×ｎ为 二 阶 差 分 矩 阵，Ｌ∈Ｒ（ｎ－Ｔ）×ｎ为

年际差分矩阵。
�ｘ′＝２Ｗ（ｘ－ｙ）＋２λ１ＤＴＤｘ＋２λ２ＬＴＬｘ （７）

�ｘ＝（Ｗ＋λ１ＤＴＤ＋λ２ＬＴＬ）－１×Ｗｙ （８）

２　实验和结果

２．１　实验数据

本文 选 取 广 泛 使 用 的 ＭＯＤＩＳ植 被 指 数 产 品

ＭＯＤ１３Ａ２作为 实 验 数 据［３２］，空 间 分 辨 率 为１ｋｍ，

时 间 分 辨 率 为 １６ｄ（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ），时 间 段 为２０１１—２０１８年。实 验

使用其中的ＮＤＶＩ数据集和质量标记数据集，ＮＤＶＩ
数据的取值范围为［－０．２，１］，质量标记数据集记录

了每个ＮＤＶＩ像元的可靠性指数ＲＩ（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎ－
ｄｅｘ）。ＲＩ为－１、０、１、２、３分别表示无数据、数据质

量良好、数据 质 量 不 确 定、受 雪／冰 污 染、受 云 污 染，

借鉴文献［３３］，分别将对应的权重设为０、１、０．８、０、

０。地表覆被数据来源于 ＭＣＤ１２Ｑ１数据，采用国际

地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）分类体系。
本文选择 中 国 长 江 经 济 带 主 要 植 被 类 型 有 显
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著差异的 两 块２００ｋｍ×２００ｋｍ区 域 作 为 实 验 区

（图１），区 域Ⅰ覆 盖 湖 北 省 和 重 庆 市 的 部 分 区 域，
主要植被类型有落叶阔叶林和 灌 木 丛，区 域Ⅱ位 于

云南省，主要植被类型为常绿 阔 叶 林。长 江 经 济 带

属热带、亚热带 季 风 气 候，呈 现 出 多 云 多 雨 的 气 候

特征［３４］，因此，区域Ⅰ、Ⅱ的ＮＤＶＩ数据中广泛存在

数据缺失和噪声污染，其中区域Ⅱ纬度更低，数据缺

失更严重。

　　注：ＥＮＦ：常绿针叶林，ＥＢＦ：常绿阔叶林，ＤＮＦ：落叶针 叶 林，ＤＢＦ：落 叶 阔 叶 林，ＭＦ：混 交 林，ＣＳＨ：封 闭 灌 木 丛，ＯＳＨ：开 放 灌 木 丛，ＷＳＡ：
木本稀树草原，ＳＡＶ：稀树草原，ＧＲＡ：草地，ＷＥＴ：永久性湿地，ＣＲＯ：耕 地，ＵＲＢ：城 市 和 建 成 区 土 地，ＣＮＶ：耕 地／自 然 植 被 镶 嵌，ＳＮＯ：冰 雪，
ＢＳＶ：裸露的稀疏植被，ＷＢ：水体。

图１　两个实验区域的地理位置以及地表覆被分布
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ

２．２　对比方法

考虑到ＳＧ和 ＨＡＮＴＳ是ＮＤＶＩ时序重建领域

两种经典且常用的方法，而本文方法是在 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
基础上改进 的，因 此，选 择ＳＧ、ＨＡＮＴＳ以 及 Ｗｈｉｔ－
ｔａｋｅｒ　３种方法与本文方法进行对比。模拟实验中选

取平均绝对 误 差 ＭＡＥ、均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ以 及 相

关系数ＣＣ对 不 同 方 法 进 行 评 价。ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ
用于衡量ＮＤＶＩ重 建 值 和 真 实 值 之 间 的 误 差，值 越

小，表示精度越高，ＣＣ表示两种数据之间的相关性，

值越接近１，表示相关程度越高。

２．３　模拟实验

为定量比较不同方法的效果并验证本文方法的

有效性，将质量良好的ＮＤＶＩ点（ＲＩ＝０）模拟为受到

云污染，并设置为缺失数据进行随机缺失和时间 连

续缺失模拟实验。

１）随 机 缺 失 模 拟：随 机 将 一 定 比 例（从１０％到

８０％，间隔为１０％）的 质 量 良 好 点 模 拟 为 受 到 云 污

染，并将对应的ＮＤＶＩ值设置为缺失。从图２和图３

图２　区域Ⅰ不同随机缺失比例的定量评价结果
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｄｏｍ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠ
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图３　区域Ⅱ不同随机缺失比例的定量评价结果
Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｄｏｍ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

可以看出，两个实验区域在不同随机缺失比例下，本

文方 法 均 得 到 最 低 的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ以 及 最 高 的

ＣＣ。此外，各方法的重建精度均随着随机缺失比例

的增加而下降，但本文方法的降幅最小，表明本文方

法的鲁棒性更高。

　　２）时间连续缺失模拟：将时序上一定长度（连续

缺失长度从２到１１，间隔为１）的连续ＮＤＶＩ点模拟

为受 到 云 污 染，并 将 对 应 的 ＮＤＶＩ值 设 置 为 缺 失。
从图４可以看出，在两个区域的不同模拟缺失长 度

下，本文方法均具有更高的重建精度。在区域Ⅰ，随

着缺失长度的增加，３种对比方法的精度呈现下降趋

势，而本文方 法 的 精 度 呈 现 一 定 的 上 升 趋 势。这 主

要缘于区域Ⅰ的纬度更高，主要植被类型是存在 显

著季节物候特征的落叶阔叶林和灌木丛，因此年 际

相似信息非常强，随着缺失长度的增加，年际相似性

正则化项更 能 发 挥 作 用，导 致 重 建 精 度 提 升。在 靠

近热带的区域Ⅱ，主要植被类型是常绿阔叶林，ＮＤ－
ＶＩ时 间 序 列 缺 失 多、波 动 大，此 类 区 域 也 是 传 统 重

建方法应用 的 难 点 所 在。从 图５可 以 看 出，随 着 缺

失 长度的增加，所有方法的重建精度均呈现下降趋

图４　区域Ⅰ不同连续缺失长度的定量评价结果
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠ

图５　区域Ⅱ不同连续缺失长度的定量评价结果
Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅡ
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势，但本文方法的精度下降最少，说明本文方法相比

传统方法具 有 明 显 优 势。图５中 值 得 注 意 的 是，当

连续缺失长 度 大 于９时，ＮＤＶＩ时 序 曲 线 的 谷 底 点

会缺失，此时３种传统方法的重建结果通常会高 估

谷底点的低值，从而导致精度明显下降，而本文方法

利用了年际相似信息，能较准确地重建出缺失谷 底

低值，从而使精度不会明显降低，说明本文方法在面

临关键点缺失时表现更好。
为更直观地说明不同方法在重建时间连续缺失

上的表现，选 取 ＮＤＶＩ在 峰 值 区 域 和 谷 值 区 域 进 行

展示（图６、图７）。可 以 看 出，当 面 临 ＮＤＶＩ峰 值 连

续 缺 失（图６中 的２０１５年）或 者 谷 值 连 续 缺 失（图７

图６　２０１５年ＮＤＶＩ峰值区域连续缺失时不同方法的表现
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｐｅａｋ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｓ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｉｎ　２０１５

图７　２０１６年ＮＤＶＩ谷值区域连续缺失时不同方法的表现
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｖａｌｌｅｙ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｓ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｉｎ　２０１６
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中的２０１６年）时，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ、ＳＧ、ＨＡＮＴＳ方法的重

建结果均会明 显 偏 离 真 实 ＮＤＶＩ值，出 现 严 重 的 高

估或者低估现象；本文方法由于引入了年际相似性，
综合考虑了ＮＤＶＩ全 时 间 序 列 的 信 息，对 于 时 间 序

列连续缺失具有更好的重建效果。

２．４　真实实验

由于在实验区域内没有可以用于精度评价的真

值，因此，在真实实验中通常采用对比ＮＤＶＩ数据重

建前后的目视 效 果 进 行 评 价［２２，３５］，主 要 包 括 时 间 序

列对比和空间对比。本文在区域Ⅰ和区域Ⅱ选择部

分典型植被像 元，并 绘 制 其 原 始 ＮＤＶＩ时 间 序 列 以

及不同方法的重建结果。如图８和图９所示，ＳＧ方

法和 ＨＡＮＴＳ方法受噪 声 点 影 响 较 大，连 续 的 噪 声

点会使这两 种 方 法 的 重 建 结 果 存 在 上 下 波 动 现 象；

而 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ方法和本文方法在面临连续噪声点时

能得到较平滑的结果，如图８ａ—图８ｃ中的蓝色虚线

椭圆框内所示，因此，这两种基于变分的方法有较好

的抗噪性能。但 当 受 时 间 连 续 的 云 污 染 时，由 于 时

间邻域信息的缺失，ＳＧ、ＨＡＮＴＳ和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ方法

的重建结果均 存 在 偏 离 ＮＤＶＩ正 常 轨 迹 的 现 象，如

图９ａ—图９ｃ中的蓝色虚线椭圆框内所示；而本文方

法由于利用了年际相似性，重建结果更准确。总之，
本文方法对于不同情况下受云污染和各种噪声影响

的ＮＤＶＩ时间序列曲线均有较好的重建效果。

　　由区域Ⅰ和区域Ⅱ的原始ＮＤＶＩ分布以及本文

方法的重建结果（图１０、图１１）可以看出，由于云 覆

盖的影响，原始ＮＤＶＩ中存在大面积的低值，其中纬

度 更 低 的 区 域Ⅱ尤 为 严 重。经 过 本 文 方 法 处 理 后，

图８　区域Ⅰ３个植被像元不同方法的重建结果比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠ
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图９　区域Ⅱ３个植被像元不同方法的重建结果比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

图１０　区域Ⅰ原始ＮＤＶＩ（左）和本文方法重建结果（右）对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ＮＤＶＩ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅠ

能重建出这两 个 区 域 的 正 常 ＮＤＶＩ值，并 还 原 真 实

的ＮＤＶＩ空间分布情况。

３　结论

传统的时序滤波方法未考虑ＮＤＶＩ时间序列的

先验特征，在 时 间 连 续 缺 失 情 况 下 表 现 不 佳。本 文

在变分框架下提出一种考虑全时间序列信息的ＮＤ－
ＶＩ时间序列重建方法，通过综合利用ＮＤＶＩ时间序

列的时序平滑性和年际相似性特点，构建一个新 的

正则 化 模 型。基 于ＭＯＤ１３Ａ２ＮＤＶＩ产 品 进 行 模 拟
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图１１　区域Ⅱ原始ＮＤＶＩ（左）和本文方法重建结果（右）对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ＮＤＶＩ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎⅡ

和实验 的 结 果 表 明，相 较 于 传 统 的ＳＧ、ＨＡＮＴＳ和

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ方法，本文方法在随机缺失和时间连续缺

失两种模拟 情 况 下 均 能 得 到 更 好 的 定 量 指 标 结 果，
鲁棒性更高，且本文方法在抗噪性能、时间连续的云

污染像元重建方面均有更好的表现。在两个植被类

型有明显差异的区域的对比试验表明，本文方法 通

用性较好，能适用于不同的植被类型，后续有必要进

一步探究算 法 在 不 同 植 被 类 型 上 的 精 度。此 外，本

文使用求解方便的Ｌ２范数对两个正则 化 项 进 行 约

束，下一步考虑将Ｌ２范数替换为Ｌ１范数，以实现更

好的重建效果。
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