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摘要! 物候是植被生理生态过程与环境变化相互作用的体现!研发基于时间序列遥感数据的植被物候信息提取软

件具有现实意义( 现有软件主要是国外科研人员结合特定遥感数据发展的!集成的数据平滑重建方法不同!服务

的对象也有差异( 对现有软件功能和特点的比较分析有助于用户在选用软件时更有针对性!也可为研发植被物候

软件提供参考( 在简述遥感监测植被物候原理和重建时间序列遥感数据常用数据平滑方法后!文章汇总了多款集

成重建方法和物候提取方法于一体的植被物候软件( 重点介绍了 OgUVARO!APgCgOA 和 ,RO0F-A 软件!比较分析

了这些软件的功能特点( 最后!结合遥感大数据发展和植被物候监测应用需求的背景!针对发展友好图形用户界

面且汉化版的应用软件进行了展望(

关键词! 数据噪声) 时间序列重建) OgUVARO) APgCgOA) 机器学习) ,RO0F-A

中图法分类号! OPQT#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**+7 8*Q

收稿日期! )*)* 8+) 8*+) 修订日期! )*)+ 8*! 8)7

基金项目! 国家自然科学基金项目*面向西北内陆河流域的g<$VAO模型优化及时空权衡研究+%编号" "+Q*+1!"&'南通大学人才引进

项目*南通大学虚拟校园建设研究+ %编号" +QC)Q&和南通市重点实验室项目 *空间信息技术研发与应用+ %编号"

:P+)*+1**T&共同资助(

第一作者! 钞振华%+7QQ 8&!男!副教授!主要从事定量遥感研究( VF>0&" .;>%3;-<;J>X<BJ'-/J'.<(

通信作者! 车明亮%+7NQ 8&!男!讲师!主要从事数据共享和信息提取研究( VF>0&" />H<.;-X<BJ'-/J'.<(

*#引言

在监测植被物候变化趋势时!时间序列遥感数

据的使用有助于定性揭示地理现象变化发展规律!

还可以定量描述地理现象之间的内在联系!在此基

础上开展对地理现象未来行为的预测#+ 81$

( 但是!

气候条件不足%如云'雪'尘土和气溶胶的影响&'仪

器误差和数据传输过程中图像数据丢失等多种原因

往往会导致时间序列遥感数据的连续性得不到保

障!可靠的陆表信息检索难以实现#Q 87$

( 降低遥感

数据时空分辨率'云等噪声的影响!实现高精度'低

成本'大范围的植被物候遥感监测研究!仍然是当前

植被遥感研究和应用的前沿性和关键性问题#+* 8++$

(

可靠的缺失插补拟合函数和平滑滤波器可以有

效弥补成像和照明几何'云量'低时间分辨率等所导

致的时间序列缺失和噪声数据#+) 8+!$

!但要获取最切

实可行的精度仍是物候演化建模所面临的主要挑

战#++$

( 目前!标准的图像处理软件%如 V($g和 g,M

CgA&'统计软件包%如URO?RZ和C&或空间数据库

%P%DB64-Aa?和P%DBegA&本质上是通用的!但使用它

们进行高级图像时间序列处理需特定的编程技能'

遥感知识和长期的程序开发工作!难以满足遥感大

数据的处理和用户的多样需求( 为特定应用领域提

供更好的数据和信息服务!将时间序列算法集成到

业务处理链中实现业务化应用已成为现实要求( 现

已有旨在识别物候趋势或干扰的几个高级时间序列

软件包得到了发展!如 OgUVARO
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( 这些软件包在研发时充分考虑了不同时

间序列遥感数据的特点!针对特定用户利用不同开

发语言完成且具有相应的功能模块(

随着多源时间序列遥感数据的可获取!业务化

时间序列遥感数据分析软件的发展与应用显得尤为

迫切和必要( 对现有软件进行汇总分析!了解软件

的发展史并评价相关特点!对软件的改进与应用推

广有着现实意义( 本文从植被物候与时间序列遥感

数据关系出发!列举了现有主流物候软件!并对未来
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业务化软件的发展前景进行了展望(

+#遥感监测植被物候原理

植被物候是植物与其所处环境要素相互作用形

成的具有规律性周期的自然现象!如植物的发芽'开

花'落叶等#+"$

( 植被物候变化是植物生长发育状况

的体现!还能决定植物产量形成过程和植被生产力

的高低!可表征土壤.植被.大气系统之间能量和

水分交换的变化#)"$

(

遥感监测方法主要是在分析传感器所记录的地

物波谱信息基础上开展覆被变化分析'环境变化分

析与模拟'植被参数反演和信息提取等研究( 信号

特征与植被的测量值之间的关联性是遥感数据提取

植被物候信息的基础!植被物候遥感监测常用的时

间序列植被指数主要有增强型植被指数%-<;><.-/

L-6-B>B0%< 0</-\! V$g&'归一化差值植被指数% <%4M

F>&03-/ /0GG-4-<.-L-6-B>B0%< 0</-\! (,$g&等( 通过

长时间序列遥感植被指数可以有效提取生长季开始

时间'生长季结束时间'生长季植被指数最大值日期

等相应的关键时间节点及特征值!以及由这些节点

所确定的生长季长度和生长季振幅等物候参数(

)#时间序列遥感数据植被物候提取软

件简评

##数据平滑重建方法常用来最小化残余噪声并重

建更代表植被生长情况的时间序列数据!重建后的

植被指数数据提高了植被物候信息提取精度#+*$

(

在不同区域开展多种重建方法的适用性研究有助于

提升植被遥感监测效果和改进重建方法!同时为植

被时空演变分析提供更精准'更可靠的数据来

源#)T 8!*$

( 用于平滑和重建时间序列数据的方法已

有很多!可根据物候信息提取性能和原理归并为 !

类%表 +&!即经验平滑方法'曲线拟合方法和数据变

换方法#+*$

(

表 !"常用数据平滑重建方法

#$%&!"'())(.5$0$ -)((03,.: )103(5-

分类 界定 常用方法
处理

窗口

经验

平滑

方法

基于经验知识或假设!

该类方法是在时间序

列的一个局部时间窗

口内进行操作

最大值合成'局部加权

回归'最佳指数斜率提

取'时间窗口操作'均值

迭代滤波'迭代插值'变

权滤波'非线性自动化

符合平滑器

局部

曲线

拟合

方法

该类方法采用数学函

数将植被指数时间序

列曲线拟合到指定函

数!使用了数学函数逼

近植被生长的时间序

列轨迹且不需预先确

定的阈值或经验约束

非对称高斯'?%60DB0.函

数拟合'c;0B>̂-4'二次

函数拟合'局部调整三

次样条'高阶年样条'参

数双精度'双曲正切模

型'A 8e% A>L0B3̂58e%M

&>5&滤波器'时空 A 8e'

基于形状先验的方法

局部

数据

变换

方法

该类方法通过数学运

算将时间序列分解为

周期性'趋势性和不规

则%如噪声&成分!如傅

里叶变换和小波分析

快速傅里叶变换'经验

模态分解'时间序列谐

波分析'离散傅里叶变

换'非经典高阶傅里叶

变换'小波滤波器

全局

##随着时间序列遥感数据在区域尺度植被物候变

化动态监测的应用!研发集成重建方法和物候提取

方法于一体的软件平台有效提升了植被物候监测效

率和精度( 基于此!已有多款软件成功研发并应用

于植被物候信息提取(

)'+#植被物候软件研发特征

不同植被物候信息提取软件在研发时所考虑的

遥感数据类型不同!针对的用户也有差异!软件结构

与功能不尽相同( 开展现有软件的比较有助于用户

选用时更有针对性!也可为未来研发植被物候信息

提取软件提供参考%表 )&( 通过中国知网主题词的

检索分析!在已发表文献中利用OgUVARO软件开展

植被物候信息研究的居多!表明国内用户对其认可

度也比较高( ,RO0F-A平台考虑并有效集成了机器

学习方法( 为了更好地提升植被物候软件应用的针

对性和效果!本文在概略介绍了 OgUVARO!APgCgOA

和,RO0F-A等软件的基本特征后!评述了现有主流

植被物候信息提取软件的特点并进行展望(

表 B"已研发的基于时间序列遥感数据植被物候信息提取软件

#$%&B"C,-0(/$<$,4$%41-(/06$+1/(+1D0+$20,.: <1:10$0,(.*31.(4(:9 ,./(+)$0,(.6,03+1)(01-1.-,.: 0,)1-1+,1-5$0$

软件 开发语言 免费使用 软件网址 文献及见刊年 引用数$

OgUVARO URO?RZ!@]COCR( 是
;BBE" 22H-K'<>B-̂%'&J'D-2B0F-D>B2B0F-D>B'

>DE

#+"$!)**" 年 "*

Z@RAO C 是
;BBE" 2248G%46-'48E4%W-.B'%462E4%W-.BD2

KG>DB2

#+T$!)*+* 年 +)

O0F-AB>BD g,? 是 ;BBED" 22/&'>.F'%462E4%G0&-2N+"!*1QQ+NT #+1$!)*++ 年 *

APgCgOA +'T') :!9R$R 是
;BBED" 22F>4D'W4.'-.'-J4%E>'-J2>D>E2/%H<M

&%>/'E;E

#+Q$!)*+" 年 +

Z--Z%\

9>L>A.40EB!bOU?T!9R$R!

P-4&!g,?!C

是 ;BBE" 22HHH'B-4<'%46'>J2 #+N$!)*+1 年 +

,*),
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%续表&

软件 开发语言 免费使用 软件网址 文献及见刊年 引用数

P;-<%4C C 是
;BBED" 2260B;JK'.%F2̂;JĜ-<D2E;-<%4oF><M

JD.40EB

#!$!)*+N 年 +

E5P;-<%&%65 P5B;%< 是
;BBED" 2260B;JK'.%F2%E-<W%J4<>&D2W%DD84-M

L0-HD20DDJ-D2N)Q

#+7$!)*+N 年 *

:4%EP;-<%&%65 C 是
;BBED" 2260B;JK'.%F2A%G><0BR4>5>2:4%EP;-M

<%&%65

#)*$!)*+N 年 )

ZVRAO :2@]COCR( 否 ;BBED" 2260B;JK'.%F23;>%̂62CK->DB #!*$!)*+7 年 +

@]C:V)'+ :2:dd 是 ;BBE" 22G%4.-'G-JB'/- #"$!)*+7 年 +

V>4B; V<60<-REE 9>L>A.40EB2P5B;%< 是 ;BBED" 22.%/-'->4B;-<60<-'6%%6&-'.%F2 #)+$!)*+7 年 +

V]O0F-A-40-D$0-H-4 P5B;%< 是
;BBED" 22K0BKJ.̂-B'%462W>̂0F%HK2-%8B0F-8

D-40-D8L0-H-4

#))$!)*)* 年 )

,RO0F-A URO?RZ 是 ;BBE" 22>4BF%B%%&K%\'.%F #)!$!)*)* 年 +

##

$

引用数为在中国知网%HHH'.<^0'<-B&上检索主题词为*软件名+ d*E;-<%&%65+得到的文献数!检索日期为 )*)* 年 ++ 月 )N 日(

)'+'+#OgUVARO软件

作为分析序列数据的软件包!OgUVARO利用时

间序列遥感数据所提供的季节信息研究植被动态属

性如物候与时间之间的变化关系( 该软件主要采用

自适应 A 8e滤波方法'基于上包络加权方法非对

称高斯和双 &%60DB0.模型函数进行拟合( 非对称拟

合算法是一种分段高斯函数来模拟植被生长物候期

的方法!整个拟合过程完成了从区间提取'局部拟合

到整体连接 ! 个步骤) 双 &%60DB0.D拟合算法与非对

称高斯拟合算法相似!是一种新的半局部拟合算法)

A 8e滤波是一种应用最小二乘法确定加权系数进

行移动窗口加权平均的滤波方法!移动窗口的大小

对时序数据的重建效果起主要作用(

自 )**) 年应用于植被物候信息提取以来!

OgUVARO软件在经历了数据类型扩充和功能优化

后!目前软件版本从 +'* 已升级为 !'! %图 + &(

OgUVARO!'! 提供了 AO?%D->D%<>&8B4-</ /-.%FE%M

D0B0%< E4%.-/J4-K>D-/ %< &%-DD&趋势分析和并行处理

功能!可以把时间序列分解为趋势项%B4-</ .%FE%M

<-<B&'季节项%D->D%<>&.%FE%<-<B&和余项%4-F>0<M

/-4.%FE%<-<B&(

图 !"#EFGA>#软件发展简史

@,:&!"H,-0(+9 (/#EFGA>#-(/06$+1

##除了在改进U],gA和R$bCC卫星产品效果

明显并成功提取物候信息外!OgUVARO软件还应用

于处理气象数据'火灾数据和涡动协方差碳通量数

据等方面( OgUVARO主要包括数据准备'数据处理

和后处理 ! 个模块%图 )&!可以提供 ++ 种植被物候

参数!包括作物生长开始日期'生长结束日期'生长

季长度和振幅等(

图 B"#EFGA>#I&I 主界面功能

@,:&B"#EFGA>#I&I )1.8-9-01)

)'+')#APgCgOA软件

APgCgOA旨在为生产分析人员和决策者提供明

确'可靠的信息!以特定的时间序列处理功能对作物

和植被状况进行评估!包括时间平滑'物候阶段的检

测'长期平均水平和异常的计算'基于植被季节性能

的分类等( 该软件图形用户界面灵活'友好!可以快

速绘制植被指数及其异常!统计数据可以实现季节

图分享给分析人员和决策者(

APgCgOA已发展成为用中'低空间分辨率卫星

图像时间序列监测植被情况!且许多工具也可用于

其他类型的栅格数据和应用领域%如森林和生境监

,+),
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测&( 在作物监测中!常用的输入数据是地表反射'

植被指数或生物物理参数!也可以处理从大气环流

模式或地球同步卫星如 UVOV]ARO获得的格网气

象数据( APgCgOA 多年来还扩展了许多其他模块!

如外部格式图像的导入'地图生成和区域数据库的

提取( 该软件还使用了开源码库如 e,R?%;BBE" 22

HHH'6/>&'%462&'@cO%%&D%;BBE" 22GHB%%&D'F>EB%%&D'

%462&和bAa?,Z%;BBE" 22;DI&/K'%462&( 该软件主

要程序模块可以分组为以下功能类" 输入2输出'处

理工具和分析工具!其中处理工具可以进一步分类

为空间操作'专题操作和时间操作!包括感兴趣区域

%4-60%< %G0<B-4-DB!C]g&提取'面积比例图像%>4->

G4>.B0%< 0F>6-D!R@gD&生成!干物质生产率%/45F>BM

B-4E4%/J.B0L0B5!,UP&和净初级生产力% <-BE40F>45

E4%/J.B0L0B5!(PP&专题等%图 !&(

图 I"AJE;E#A软件主要功能架构

@,:&I"@+$)16(+K/(+AJE;E#A)$,./8.20,(.-

)'+'!#,RO0F-A软件

,RO0F-A是一个独立的具有图形用户界面的

图像处理工具箱!集成了所有的插补和物候指标

提取技术!便于作物监测应用程序的开展#)T$

(

,RO0F-A由多个功能模块组成%图 "&!能对以多种

格式%e-%B0GG和 V($g&表示的完整图像'特定 C]g

或单个像素规则或不规则时间序列数据建模和分

析!其核心功能包括多个时间序列平滑和拟合算

法( 模块化的体系结构具有以下优势"

$

通过处

理步骤指导用户!即一旦当前模块完成后!后续处

理模块被激活)

%

在不影响主体架构下!模块可以

很容易地修改或扩展)

&

具有新功能的新模块很

容易被添加到工具箱中( ,RO0F-A 软件的研发目

标是提供一个通用和新颖的时间序列分析工具以

保证有足够的灵活性捕捉植被的主要特征!同时

不会对插补和随后的物候分析带来过量的计算或

推理负担( 相对其他具有图形用户界面的时间序

列工具箱!,RO0F-A具有"

$

处理不均匀间隔的卫

星图像时间序列的能力)

%

可以为时间序列预测

%一些方法包含相关的不确定性!如高斯过程回

归&选择超过 +) 个不同机器学习拟合方法的可能

性)

&

提供和分析多个生长季节的物候指标( 对

A-<B0<-&8) 叶面积指数%&->G>4->0</-\!?Rg&时间

序列的多重插值方法的初步评价表明!高斯过程

回归作为一种最优算法在成功重建植被指数和提

取可靠的物候指标方面具有潜力( 同时!,RO0F-A

还通过多种方式不断改进和扩展!如支持新的图

像格式 %如 (-B:,@和 A-<B0<-&图像的原生格式

9PVe)***&'更多的物候指标%如每个季节生长季开

始到生长最大值之间的生长率&'土地覆盖图加载

时每个地块尺度的聚合处理'收获趋势和自动干扰

检测的最新工具等(

,)),
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图 L"M>#,)1A软件的分层设计

@,:&L"H,1+$+23,2$451-,:.(/M>#,)1A

)')#现有时间序列软件研发特点及展望

随着利用遥感数据提取植被物候信息需求的增

长和时间序列卫星遥感数据的多样性!专用物候信

息提取软件的研发越来越受到重视( 现有主流软件

主要集成了相应的数据平滑重建方法!免费向非商

业用途提供服务!且大多建有专有网页( OgUVARO

软件有图形用户界面!所用编程语言保证了对 U]M

,gA或 R$bCC数据产品的快速处理!且非常灵活!

但该软件侧重于物候参数的提取( O0F-AB>BD!

Z@RAO和V>4B; V<60<-REE等软件为具有长期遥感

数据档案%如 U],gA&的数据挖掘提供了一些高级

工具!主要面向高级用户 %即遥感专家&( APCgM

CgOA!E5P;-<%&%65!:4%EP;-<%&%65和 ZVRAO等软件

在一个可通过图形用户界面访问的包中提供了一系

列用于图像时间序列分析的有用例程集合( 在这些

工具箱中!OgUVARO发展最早!在植被物候监测中

得到了最为广泛的应用和认可( 但是!OgUVARO软

件仅包含了 ! 种算法!在应用过程中对于最优算法

的选择存在较大的局限性!没有应用机器学习回归

算法 % F>.;0<-&->4<0<64-64-DD0%< >&6%40B;F! U?M

CRD&( 目前!图像处理已进入了人工智能时代!机

器学习算法已成为时间序列数据处理的有力工

具#"!!+$

( U?CRD的高度适应性和通用性使其比传

统的拟合函数能够精确地估计物候趋势或在时间序

列中识别多个季节#!)$

!,RO0F-A 软件提供了最先进

的U?CRD和其他时间序列工具箱%如 OgUVARO!

O0F-AB>BD和 APgCgOA&中所用的传统方法!同时可为

植被物候提取提供高级的建模技术( ,RO0F-A软件

扩充了已建立的时间序列插值方法和多种先进的机

器学习拟合算法%如高斯过程回归&!运用 A-<B0<-&

时间序列数据在农业区的应用表明该软件插补性

能精度高并可提供相关不确定性!还可在进一步

量化不同作物季节间 ?Rg波动基础上为特定作物

类型提供物候指标!如需要使用具有多个物候周

期的规则时间序列'图形用户界面的缺失'或仅仅

针对高级用户或特定传感器时间序列数据等( 此

外!这些软件包在用于填补缺失值和平滑目的的

算法有所不同(

地球系统科学进入了大数据时代!所带来的挑

战是如何从这些大数据中快速有效提取并解读信

息#!!$

( 时空明确的植被物候知识是理解自然季节

现象变化趋势的关键!并可为农业生产和全球变化

研究提供服务#!"$

( 随着时间序列遥感数据拟合的

数据平滑方法的成熟发展!开发集成重建方法的专

业软件有利于长时间序列遥感数据的应用#!!$

( 本

文所列举已研发成功的软件主要是针对美国国家航

空航天局'欧洲航天局等机构所提供的长时间序列

遥感数据!研发团队主要为从事植被物候研究或与

农业生产者密切接触的科研人员!开发的软件界面

语言主要为英语( 这些主流软件为用户在提高植被

物候信息提取的精度和效率时可根据数据类型和实

际需要有更多的选择!也受到了国内科研人员的青

睐( 随着我国高分系列卫星的成功发射与应用!前

所未有的遥感大数据满足了高时空分辨率'高光谱

分辨率和高精度观测需求!从这些海量的时间序列

遥感数据有效提取生产'社会发展和生态应用等所

需时空变化地表参数已成为重要的现实需要( 根据

我国高分系列卫星数据特点并针对国内用户在植被

物候研究和信息提取应用时的偏好!开发具有友好

图形用户界面且集成更为实用重建算法的时间序列

分析软件应是我国科研人员重视的一个方向(

!#结论

本文列举了已应用于植被物候监测的几款软

件如 OgUVARO!APgCgOA 和 ,RO0F-A 后!简单汇总

比较了现有软件的特点( 不同数据平滑重建算法

对不同噪声点的重构'平滑以及高质量点的保持

度等方面表现各异!现有软件的发展是根据不同

遥感数据集成了相应的重建算法( 用户在提取植

被物候时可以根据需要进行选用!以满足植被物

候信息提取精度(

,!),
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文中所列举的软件主要是针对美国国家航空航

天局'欧洲航天局等机构所提供的遥感数据研发的!

软件界面语言为英文!不利于利用这些软件开展我

国卫星遥感数据的应用推广( 在遥感大数据背景

下!研发针对国产遥感数据的以中文为界面语言的

植被物候信息提取软件有助于提升我国在时间序列

遥感数据应用的广度和深度(
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