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基于多元 ＥＭＤ方法的遥感图像融合

白　超，杨建慧
（燕山大学信息学院通信与电子工程系，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：在原有的ＥＭＤ算法基础上，利用多元ＥＭＤ算法对遥感图像进行融合，该算法将图像
看做多元变量，并将其投影到相应的方向向量上，从而获得相应的固有模式函数及残余分量。

通过遥感全色图像与多光谱图像的融合证明该算法在既保持了光谱信息的同时，又增强了其

空间细节。
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１　引　言
遥感图像融合是将不同的遥感图像传感器获得

的不同波段的同一场景的图像融合到一起，从而获

得对同一场景更为准确、全面、可靠地图像描述，以

便更有利于满足影像解译的需求。现阶段，有关图

像融合的算法很多，包括 ＨＩＳ，ＰＣＡ，金字塔算法，小
波算法等，而将ＥＭＤ算法应用到图像融合并不多，
包括［１－２］，为ＢＥＭＤ算法融合，其主要方法是将一幅
图像所有行串联起来成为一向量并将另一幅图像所

有行串联起来成为另一向量，然后将其中一向量作

为一实向量，另一个作为虚向量，来进行 ＢＥＭＤ分
解，很明显这种方法没有涉及图像整体情况，所以实

验结果并不理想。而文献［２］的方法是利用二维
ＥＭＤ算法，虽然考虑到了整个图像曲面，但其分解
算法所需时间长，尤其对于尺寸较大的图像分解，所

以实际中很难被应用。本文提出的多元 ＥＭＤ算法
是在一维ＥＭＤ基础上，将整个图像映射到一组均匀
的方向向量上，然后获得ｉｍｆｓ，实验结果表明该算法
效果好，并且程序运行时间也比二维ＥＭＤ快很多。
２　算法原理

下面分别简要介绍一维 ＥＭＤ算法，二维 ＥＭＤ
算法，主要介绍有关多元 ＥＭＤ算法的原理及求解
方法。

２．１　一维ＥＭＤ算法
一维 ＥＭＤ算法［３］最初是由 Ｈｕａｎｇ等人提出

的，它是分析非线性和不稳定信号的一种工具，和小

波分解不同的是，它没有基函数，是一种自适应分解
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的方法。ＥＭＤ算法主要原理是通过一种筛选算法，
将信号分解成不同的频率成分，这些成分被称为固

有模式函数（ｉｍｆｓ），这种函数被分解后函数的极值
点和过零点最多差一个，或者所有极大值点构成的

包络线与极小值构成的包络线的均值的和接近于

零，下式为信号ｘ（ｋ）进行ＥＭＤ算法后得到的结果：

ｘ（ｋ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｋ）＋Ｃｒ（ｋ） （１）

式中，Ｃｉ（ｋ），ｉ＝１，２，…，Ｍ，表示 ｉｍｆｓ；Ｃｒ（ｋ）表示分
解后的残余分量。

从式（１）看出ＥＭＤ算法就是通过迭代，不断地
筛选出ｉｍｆｓ，获得信号的不同频率分量。便于说明，
下面为求信号第一个ｉｍｆｓ的具体算法：

设信号为ｘ（ｔ）：
（１）令ｘ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）。
（２）求ｘ１（ｔ）所有的局部最大值最小值点。
（３）通过插值，构造所有最大值组成的包络

ｅｍａｘ（ｔ），所有最小值构成的包络ｅｍｉｎ（ｔ）。
（４）求细节信号 ｄ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－１／２（ｅｍｉｎ（ｔ）＋

ｅｍａｘ（ｔ））。
（５）计算 ｄ（ｔ）是否满足 ｉｍｆｓ条件，若满足，则

ｄ（ｔ）为一ｉｍｆｓ，否则令ｘ１（ｔ）＝ｄ（ｔ），重复步骤２直
到满足条件为止。

一旦第一个ｉｍｆｓ求出，对残余量ｒ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－
ｄ（ｋ）迭代的用上述算法，直到获取全部的ｉｍｆｓ。

最后信号可表示为式（１）的形式。
２．２　二维ＥＭＤ算法

为了便于与多元ＥＭＤ相比，下面简要介绍二维
ＥＭＤ算法，二维ＥＭＤ算法基本与一维类似，但是在
求最大值包络与最小值包络时，是以整个二维曲面

为基础的。首先找到整个曲面的局部最大值点（局

部最小值点），然后通过拟合或插值求出整个最大

值（或最小值）构成的曲面，然后再求出均值面，最

终求的ｉｍｆｓ和剩余分量。
从上面可以看出，虽然这个算法考虑到了以整

个图像平面，但是二维 ＥＭＤ在最值选择上，通常取
３×３窗口中的最值，因此得出的最值点具有随机
性，并且在对在对曲面进行插值或拟合过程中，随需

时间比较长，因此此方法并非最好的。

２．３　多元ＥＭＤ算法
从上面一维 ＥＭＤ算法和二维 ＥＭＤ算法看出，

其关键步骤在于如何求曲线或曲面的最值问题。而

对于多元变量，如图像，其局部最大值，局部最小值

没有被直接定义。文献［４］提出了一种基于方向向

量的方法，它将局部均值的计算可以看做是所有的

包络线沿着ｎ维空间方向向量的积分的一种估计，
因此估计的准确性在于方向向量选择问题，越均匀

结果越好。ｎ维空间的方向向量集可以看做单位（ｎ
－１）球上的点集。因此，计算方向向量的问题可以
转换为在ｎ球上求均匀采样点集的问题。下面简单
介绍什么是ｎ球：

ｎ球是普通的球面在任意维度的推广，它是
（ｎ＋１）维空间内的ｎ维流形。特别地，０维球面就是
直线上的两个点，１维球面是平面上的圆，２维球面是
三维空间内的普通球面。高于２维的球面有时称为
超球面。中心位于原点且半径为单位长度的ｎ维球
面称为单位ｎ维球面，记为Ｓｎ。用符号表示，就是：

Ｓｎ＝｛ｘ∈Ｒｎ＋１：‖ｘ‖ ＝１｝，ｎ维球面是（ｎ＋１）
维球体的表面或边界，是 ｎ维流形的一种。对于
ｎ≥２，ｎ维球面是单连通的ｎ维流形，其曲率为正的
常数。

设（ｎ＋１）维空间上的点：（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ＋１）定义
了一个ｎ维球面（Ｓｎ），由以下方程：

Ｓｎ＝｛ｘ∈Ｒｎ＋１：‖ｘ‖＝１｝

ｒ２＝∑
ｎ＋１

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｃｎ＋１）

２
（２）

其中，Ｃｎ＋１是ｎ球中心点；ｒ是ｎ球的半径。
在均匀点集的选择上，目前主要存在两种方法，

一种基于均匀角度采样，它是在 ｎ维超球面坐标系
统下均匀角度采样的方法。虽然这种方法容易产生

出均匀的点集，但是在 ｎ－球接近极点处有很多高
密度的点，因此采样结果并不理想。另外一种方法

为文献［５］提出 Ｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｐｏｉｎｔｓｅｔｓ方法。其中差异性（ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）看做是一
种分布是否是均匀的定量的标准。差异性越低说明

该分布越均匀。这种方法是利用 ｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
技术去产生更加均匀的方向向量的点集分布，因此

对于信号均值有较好的估计。

产生多维低差异序列［６］涉及 ＨａｌｔｏｎａｎｄＨａｍ
ｍｅｒｓｅｌｅｙ序列，它被证明为在误差边界等方面上比
ｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法好。而且也被证明了由Ｈａｍ
ｍｅｒｓｌｅｙ序列产生的方向向量比其他方法产生的差
异性要低，点集分布更加均匀。

下面为产生 ＨａｍｍｅｒｓｌｅｙａｎｄＨａｌｔｏｎＰｏｉｎｔｓ序列
的方法：

任何一个非负整数 ｋ都能够用一个素数 ｐ表
示，即：

ｋ＝ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２＋…＋ａｒｐ

ｒ （３）
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式中，ａｉ为一整数，其值范围为［０，ｐ－１］，现定义以
ｋ为变量的函数Φｐ：

Φｐ（ｋ）＝
ａ０
ｐ＋
ａ１
ｐ２
＋
ａ２
ｐ３
＋…＋

ａｒ
ｐｒ＋１

（４）

现设ｄ为采样空间的维数，任一素数序列 ｐ１，
ｐ２，…，ｐｄ－１定义函数序列Φｐ１，Φｐ２，…，Φｐｄ－１。

其相应的ｋ个ｄ维Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ点为：
ｋ
ｎ，Φｐ１（ｋ），Φｐ２（ｋ），…，Φｐｄ－１（ｋ( )） （５）

对于ｋ＝０，１，２，…，ｎ－１。
这里ｐ１＜ｐ２＜…＜ｐｄ－１并且ｎ为Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ点

的总数。

有了合适的方向向量，只要将多元向量映射到

这些方向向量上，便可求得其包络均值。

下面为具体多变量ＥＭＤ算法：
（１）选择（ｎ－１）维球面点集。
（２）依次计算输入信号ｘ（ｔ）沿着所有方向向量

的映射，获得映射信号ｐθｋ（ｔ）｝Ｋｋ＝１。
（３）找到映射信号ｐθｋ（ｔ）｝Ｋｋ＝１相应于时间量ｔ的

最大值，最小值。

（４）用样条插值求最大值最小值构成的包络
ｅθｋ（ｔ）｝Ｋｋ＝１。

（５）求Ｋ个方向向量的包络平均值ｍ（ｔ）。

ｍ（ｔ）＝１／Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅθｋ（ｔ）

（６）ｄ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ），如果细节信号 ｄ（ｔ）满
足多元ＥＭＤ停止准则，那么它就为一 ｉｍｆｓ，对求下
一ｉｍｆｓ用ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ）迭代应用上面的算法，否则对
ｄ（ｔ）用上面的算法。

应用上述算法可求得 ｉｍｆｓ和残余信号。残余
信号相当于整体信号的均值。

有不少文献［７］提出几种改进的停止准则，可以

加快提取ｉｍｆｓ，效果较好。例如用包络幅度和均值
包络，假设分别用符号 ｅｎｖｅｌｏｐｅ＿ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｍｅａｎ＿
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ表示。他们指出当 ｍｅａｎ＿ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＜
ＴＨＲＥＳＨＯＬＤ２ｅｎｖｅｌｏｐｅ＿ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＴＨＲＥＳＨＯＬＤ
通常取０．０５。
３　实验步骤及融合规则

为了验证该文算法的有效性，下面给出了遥感

全色图像与多光谱图像的实验，并给出了融合规则，

并与基于二维ＥＭＤ算法进行对比，来说明该算法要
强于二维ＥＭＤ算法。
３．１　遥感全色与多光谱图像融合实验

首先，图１（ａ）为一全色图像分辨率为１ｍ，图１

（ｂ）为一多光谱图像分辨率为２ｍ。假设两图像融
合前均已配准。

具体实验步骤如下：

（１）将图１（ｂ）进行ＨＩＳ变换，获得Ｉ分量。
（２）将图１（ａ）进行多元 ＥＭＤ分解，得到 ｉｍｆｓ

分量为ｉｍｆ１，ｉｍｆ２，…，ｉｍｆｎ，并得到剩余分量为Ｒｎ。
（３）将步骤１获得的 Ｉ分量多元 ＥＭＤ分解，取

ｉｍｆｓ分量为ｉｍｈ１，ｉｍｈ２，ｉｍｈ３，…，ｉｍｈｎ，剩余部分为
Ｒｋ。

（４）对于融合图像的高频部分，采用绝对值取
大法，即取两幅 ｉｍｆ中绝对值大的值作为融合后的
高频像素值。

（５）对于融合图像的低频部分部分，取步骤（３）
中的图像为低频部分。

（６）将低频部分和高频部分相加得到矩阵 Ｍ，
再将此分量和步骤一获得的 Ｈ，Ｓ分量作反 ＨＩＳ变
换，得到融合后的图像。

（ａ）全色图像　　　　　　（ｂ）多光谱图像

（ｃ）多元ＥＭＤ融合　　　　　　（ｄ）二维ＥＭＤ融合

图１　全色图像与多光谱原始图像和

几种不同方法融合结果

４　实验结果与分析
图１给出了实验的图像和融合结果。结果图１

（ｃ），图１（ｄ）相对于融合前的多光谱图１（ｂ），其空
间分辨率均得到了增强，而且光谱没有失真。这是

因为通过ＥＭＤ变换后得到的 ｉｍｆｓ相当于图像的高
频部分，余下的分量相当于图像的低频部分。由于

融合后的图像采用的为 ｉｍｆｓ中的较大者，所以其边
缘，空间分辨率得到了增强，由于低频部分仍为原多

光谱图的低频部分，所以光谱没有较大的失真，从程

序运行的时间上看，二维ＥＭＤ算法运行时间为多元
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ＥＭＤ算法５倍，其主要原因为二维 ＥＭＤ要进行曲
面拟合，所以运行时间长。而且从视觉效果上来看，

图１（ｃ）的光谱效果，更加接近原光谱图１（ｂ），而图
１（ｄ）明显发亮．

除了从主观视觉效果之外，本文从光谱特性和

空间特性上，对融合的效果进行客观的评价，利用了

平均梯度（ＡＧ），扭曲程度（ＤＤ），信噪比（ＳＮＲ）和图
像的信息熵（ＩＥ）进行了定量的评价．

表１给出了两种不同方法的评价值，其中平均
梯度（ＡＧ）反映了图像中的微小细节与纹理变化特
征，同时也反映了图像的清晰度。可见两种方法的

值均比原光谱图有很大的提高，这正与视觉分析的

相吻合。而多元ＥＭＤ又比二维ＥＭＤ略有提高。扭
曲程度（ＤＤ）直接反映了融合图像的失真程度，其值
越大，表明图像的失真程度越大，从表中看到本文算

法略低于二维ＥＭＤ算法。信噪比（ＳＮＲ）则反映的
是融合后图像的噪声是否得到抑制，图像的边缘信

息是否得到保留，图像的均值是否提高。而图像的

熵是衡量图像信息丰富程度一个重要指标，融合图

表１　融合图像性能指标评价
Ｔａｂ．１　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

方法 波段 ＩＥ ＡＧ ＳＮＲ ＤＤ

多光谱图像

Ｒ ７．４２４８ １６．０６１ － －

Ｇ ７．４０５２ １５．３２３ － －

Ｂ ７．３７７ １６．２７６ － －

二维ＥＭＤ

Ｒ ７．４１４３ ２０．１１９ １２．２３１ ２０．８７

Ｇ ７．４０３８ １９．３１９ １２．２６ １９．７９２

Ｂ ７．３７９６ ２０．０１２ １２．５５８ １８．７１４

本文方法

（多元ＥＭＤ）

Ｒ ７．４８９ ２０．１２８ １２．２３ ２０．８７５

Ｇ ７．４６１ １９．３２１ １２．２５４ １９．９６９

Ｂ ７．５９０６ ２０．１０７ １２．５５１ １８．６０２

像的熵越大，说明图像的信息量增加的越多。从表

中看出二者均比原图高，且本文算法高于二维 ＥＭＤ
算法。从上述算法看出本文算法更有利于下一步对

图像的分析和处理。

５　结　语
多元 ＥＭＤ方法是在一维 ＥＭＤ基础上形成的，

它既克服了一维ＥＭＤ不能处理多维数据的缺点，又
明显在程序运行时间上，以及对极值点的选择上均

比二维ＥＭＤ好，本文就是利用多元ＥＭＤ的优点，对
遥感图像进行了融合，并采用了相应的融合规则，最

终的实验结果表明是该算法是有效可行的。
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