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基于经验模态分解的高分辨率影像融合
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摘　要：　文章提出基于经验模态分解 (ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ,ＥＭＤ)的特征层影像融合模型。对多光谱波
段影像进行 ＩＨＳ变换获得强度影像,采用行列分解实现一维经验模态分解的二维拓展,并用于分离高分辨波段影
像与强度影像的细节特征信息,对高分辨率波段影像的高频与强度影像波段的低频进行重构获得融合后的强度影
像,再通过 ＩＨＳ反变换获得融合影像。文章介绍了经验模态分解的基本原理,定义了经验模态分解的多尺度分解
与合成结构,提出融合模型的技术路线。选择 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ影像的全色波段与多光谱波段进行融合实验,根据典型
行 (列 )的 ＥＭＤ分析,确定经验模量的取舍尺度,按提出的融合路线获得融合影像,并与小波融合,ＩＨＳ融合,Ｂｒｏｖｅｙ
融合模型获得的影像进行视觉及量化比较。选择信息熵、标准差指标对融合影像的空间细节信息进行评价,同时
选择平均灰度值、相关系数、偏差指数评价融合影像的光谱扭曲程度,结果表明本融合模型最优。
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1　引　言
随着遥感技术的发展,影像数据的空间分辨率、

光谱分辨率及时间分辨率都得到不断提高 [1],不同
性质传感器获得的遥感图像不断增多,如何应用这
些多源多分辨率影像进行信息融合增强就成为遥感

应用的一个重要研究方向 [2]。影像融合的目的是
为了应用这些数据源有效增强信息量,为影像目标
识别与信息提取提供基础。国内外学者已研究出多
种高分辨率全色波段影像与低分辨率多光谱影像的

融合方案。传统融合方案包括 ＩＨＳ法 [3,4]和 ＰＣＡ法

等 [5]。近年结合金字塔或小波融合框架的多尺度
融合模型得到广泛的应用并表现出优越性 [6—8]。多
尺度融合模型通过对不同尺度上的特征进行融合,
达到提高融合效果的目的,具有明显的优越性。

经验模态分解 (ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ,
ＥＭＤ)方法是由 Ｈｕａｎｇ等人在 1998年提出的新的时
频分析工具,该方法属一种自适应的局部时频分析方
法,它根据信号自身的特性将信号分解成有限个经验
模量函数,特别适合非平稳信号的分析 [9,10],二维
ＥＭＤ的研究与应用还刚刚起步 [11]。遥感影像可以
看成二维非平稳信号,采用基于行列分解的ＥＭＤ方法
可以进行二维影像分频,并用于影像降噪 [12]。本文综
合多尺度融合思想与 ＥＭＤ理论的优点提出一种新的

影像融合模型,并针对高分辨率影像进行实验验证。

2　基本原理
2.1　经验模态分解

　　ＥＭＤ将信号分解为满足以下条件的模态函

数 [9,13] (ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ,ＩＭＦ)：(1)零点数
目与极值点数目相同或至多相差 1；(2)函数关于局
部平均对称。最终将信号表示成若干 ＩＭＦ与单调
残差函数的和,一维信号 ｘ(ｔ)的分解可表示为：

ｘ(ｔ)=∑ｎ
ｉ=1
ｉｍｆｉ(ｔ)+ｒｎ(ｔ) (1)

式中,ｉｍｆｉ(ｔ)表示 ｉ个 ＩＭＦ,ｒｎ(ｔ)是单调残差函数。
ＥＭＤ算法采用所谓的 “筛 ”完成,基本步骤为：(1)

求取信号 ｘ(ｔ)的极值点；(2)分别由极小值点与极
大值点得包络线 ｅｍｉｎ(ｔ)和 ｅｍａｘ(ｔ)；(3)计算上下包
络线的平均值 ｍ(ｔ)=(ｅｍｉｎ(ｔ)+ｅｍａｘ(ｔ))/2；(4)提
取细节 ｄ(ｔ)=ｘ(ｔ)—ｍ(ｔ)；(5)重复细节 ｄ(ｔ)进行
(1)— (4)步骤,直到 ｄ(ｔ)为零均值,此时得到的
ｄ(ｔ)即为一个 ＩＭＦ；(6)计算残差 ｍ(ｔ)=ｘ(ｔ)—
ｉｍｆｉ(ｔ)；(7)重复运算直到残差不含 ＩＭＦ函数。
2.2　ＥＭＤ多尺度分解与合成结构

对 ＥＭＤ过程及多尺度描述能力进行解释。定
义 ＥＭＤ求取 ＩＭＦ的算子与求取残差算子分别为

Ｆｉｍｆ(· )与 Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ(· ),则这两个算子定义了类似
高频滤波与低频滤波的过程。Ｆｉｍｆ(· )算子包括
ＥＭＤ过程的步骤 (1)— (5),获得该尺度的高频部
分；Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ(· )指步骤 (6)即计算对应分解尺度的残
差,也即对应尺度的低频部分；对低频部分可以继续
进行分解,从而实现多尺度的分解过程。原始第 0
层尺度信号 ｘ0(ｔ)采用原始信号 ｘ(ｔ)表示,第 ｉ尺度
到第 ｉ+1尺度的分解式可表示为：

ｉｍｆｉ+1(ｔ)=Ｆｉｍｆ(ｍｉ(ｔ)) (2)
ｍｉ+1(ｔ)=Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ(ｍｉ(ｔ)) (3)

重构式为：

ｍｉ(ｔ)=Ｆ—1ｉｍｆ(ｉｍｆｉ+1(ｔ))+Ｆ—1ｒｅｓｉｄｕａｌ(ｍｉ+1(ｔ)) (4)
式中,Ｆ—1ｉｍｆ(· )和 Ｆ—1ｒｅｓｉｄｕａｌ(· )分别表示 Ｆｉｍｆ(· )与
Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ(· )的逆过程。

ＥＭＤ方法提出后,在信号预测、突变检测和信
号分解等方面取得成功的应用。ＥＭＤ过程提供了
多尺度分析技术,本文将这一结构用图 1表示。

图 1　基于 ＥＭＤ多尺度分解结构的示意图
Ｆｉｇ.1　ＥＭＤｂａｓｅｄｍｕｌｔｉ-ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与基于滤波器的分析技术不同,此方法引入极
值点距离进行局部尺度的确定,使得分解具有自适
应和完全数据驱动的特征。ＥＭＤ结果表明这种分
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解过程是符合物理意义的,可以得到近似周期,分解
的经验模态量满足瞬时频率特征 (Ｈｉｌｂｅｒｔ谱 )分析
的条件,便于分析信号的瞬时特征,用于特征提取。

3　基于 ＥＭＤ的影像融合方案
影像的 ＥＭＤ多尺度分解首先对影像进行逐行

ＥＭＤ,选择合适的高频模量重构获得第一分解尺度
上的高频特征影像 Ｈｉｇｈｒｏｗ,并将剩余部分作为低频
特征影像 Ｌｏｗｒｏｗ,然后对 Ｌｏｗｒｏｗ进行逐列 ＥＭＤ获得
第二分解尺度上的高频特征影像 (Ｈｉｇｈｃｏｌｕｍ)与低频
特征影像 (Ｌｏｗｃｏｌｕｍ),第三尺度通过对 Ｌｏｗｃｏｌｕｍ进行
逐行 ＥＭＤ获得,如此反复,先进行行分解,再进行列
分解,实现影像的逐级多尺度分解。

基于行列分解的二维 ＥＭＤ改进的 ＩＨＳ影像融合

方案可用图2表示。首先,以全色波段影像为基准对
多光谱波段进行几何配准,并重采样成全色波段分辨
率,然后对多光谱 ＲＧＢ影像 (ＭＳ)实施 ＩＨＳ变换获得

强度波段影像 (Ｉ),色度波段影像 (Ｈ)与饱和度波段
影像 (Ｓ),再按如下步骤进行影像融合实验：

(1)以 Ｉ为基准进行全色波段 (ＰＡＮ)的直方图
调整,获得与 Ｉ具有相同均值与方差的全色波段影
像 ＰＡＮＩＭＰ；

(2)分别选择 Ｉ与 ＰＡＮＩＭＰ的典型行 (列 )进行
ＥＭＤ,分析确定保留的高频模量层数,可采用统一
的选择标准,也可根据各行 (列 )实际情况分别选择
不同的模量分离高频与低频影像特征信息；

(3)逐行 (列 )对影像进行 ＥＭＤ,获得行 (列 )为
主的高频影像特征信息 Ｈｉｇｈｒｏｗ(Ｈｉｇｈｃｏｌｕｍ)与行 (列 )
为主的低频影像特征信息 Ｌｏｗｒｏｗ(Ｌｏｗｃｏｌｕｍ),提取影
像的多尺度高频与低频特征影像信息；

(4)选择高分辨率影像的高频部分 Ｈｉｇｈｒｏｗ

(Ｈｉｇｈｃｏｌｕｍ )与 Ｉ波 段 影 像 的 低 频 部 分 Ｌｏｗｒｏｗ

(Ｌｏｗｃｏｌｕｍ)进行重构获得增强后的 Ｉ强度波段影像
(ＦＩ),进行 ＩＨＳ逆变换获得融合后的 ＲＧＢ多光谱影
像 (ＦＭＳ)。

图 2　基于经验模态分解的影像融合流程
Ｆｉｇ.2　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ

4　融合结果的评价
影像融合的目的是尽可能提高空间分辨率,并

保持足够的多光谱特征用于地物识别与分类。评价
方法可以采用视觉评价与量化评价。视觉评价通过
目视对比的方法直接对融合优劣进行定性评价。图
3可以看出不同的融合方案都显著提高了影像的空
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间分辨率,除 ＢＲＯＶＥＹ算法有明显的光谱扭曲外,
其余三种方案在视觉上不存在明显的光谱差异。由
于主观评价存在一定的缺点,学者们提出多种影像
量化评价方法,总的思想是评价融合过程中,多光谱
特征信息与高分辨率空间信息的保持情况。本文选
用如下 5个量化指标 [14,15]。

●信息熵
熵是影像信息丰富程度量化的一种重要方

法,针对 8位图像采用 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵方法评定,
定义：

Ｈ(ｘ)=—∑255
ｉ=0
ｐｉｌｏｇ2ｐｉ (5)

式中,ｐｉ表示灰度级 ｉ的概率,近似取为灰度的
频率：

ｐｉ=
ｆｉ
Ｎ

(6)
式中,ｆｉ表示灰度 ｉ的频数,Ｎ表示像素总数。

●标准差
标准差定义为：

σ̂2 = 1
ｍ×ｎ∑

ｍ

ｉ=1∑
ｎ

ｊ=1
(ｘｉ,ｊ—μ̂)2 (7)

式中,ｘｉ,ｊ表示影像的像素值,μ̂表示像素均值,ｍ,ｎ
为影像的行列数。标准差用来表示灰度值与均值之
间的偏离程度。

●相关系数
相关系数可用来衡量融合影像与原始影像之间

的相关程度,两图像的相关系数接近 1时,说明它们
的相关性很强,相关系数可定义为：

ｃｏｒｒ
Ａ

Ｂ
=

∑ｎ
ｊ=1∑

ｍ

ｉ=1
(ｘｉ,ｊ—μ(Ａ))(ｘ′ｉ,ｊ—μ(Ｂ))

∑ｎ
ｊ=1∑

ｍ

ｉ=1
(ｘｉ,ｊ—μ(Ａ))

2∑ｎ
ｊ=1∑

ｍ

ｉ=1
(ｘ′ｉ,ｊ—μ(Ｂ))

2

(8)
式中,Ａ和 Ｂ分别表示两幅影像,ｘｉ,ｊ和 ｘ′ｉ,ｊ分别表示
两幅影像 Ａ和 Ｂ的像素值,μ(Ａ),μ(Ｂ)表示 Ａ,Ｂ的
灰度均值。

●偏差指数
定义为融合波段与多光谱波段的差值的绝对值

与多光谱波段影像值之比：

Ｂｂｉａｓ=
1

ｍ×ｎ∑
ｍ

ｉ=1∑
ｎ

ｊ=1

ｘｉ,ｊ—ｘ′ｉ,ｊ
ｘｉ,ｊ

(9)
式中,ｘｉ,ｊ和 ｘ′ｉ,ｊ分别表示原始多光谱影像与融合影
像的像元值。该指数用于检查多光谱影像与融合影
像之间的偏差程度,该值越大,表示影像的融合质量
越差。

●扭曲度
扭曲度用于描述融合后影像相对多光谱影像的

变形情况,定义为：

Ｗ = 1
ｍ×ｎ∑

ｎ

ｊ=1∑
ｍ

ｉ=1
ｘｉ,ｊ—ｘ′ｉ,ｊ (10)

式中,ｘｉ,ｊ和 ｘ′ｉ,ｊ分别表示原始多光谱影像与融合影
像的像元值。Ｗ增大说明光谱变形增加。

5　实例与分析
取上海某区域的 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ影像 (512×512)

进行融合实验 (图 4)。首先对全色波段与多光谱波
段3,2,1进行 ＩＨＳ变换后的强度波段影像进行分析。
选择具有代表性的两行像元灰度值序列进行经验模

态分解,分别得到 6个经验模态 (图 3),从图 3中可
以看出全色波段影像在前二个模量上对信息的描述

明显比强度波段影像更为细腻,信息量也更为丰富。
第三、四个模量上这种差别有所减弱,且主要为趋势
信息。而在后三个模量上全色波段的分解模量对信
息的描述与强度波段影像相当。因此,这里保留全色
波段行、列分解的第一经验模态作为融合影像的高频
信息,这是因为行列各进行一次多尺度 ＥＭＤ后,基本
保留了全色波段的第一、二模态的信息。即首先对 Ｉ
波段影像逐行分解,保留第一模量,得到高频影像
(ＨｉｇｈＩｒｏｗ)与低频影像 (ＬｏｗＩｒｏｗ)。然后对 ＬｏｗＩｒｏｗ进行
逐列 分 解,仍 保 留 第 一 模 量,得 到 高 频 影 像
(ＨｉｇｈＩｃｏｌｕｍ)与低频影像 (ＬｏｗＩｃｏｌｕｍ)。同时,对全色波
段 ＰＡＮＩＭＰ进行类似的经验模态分解得行分解的高低

频影像 ＨｉｇｈＰｒｏｗ和 ＬｏｗＰｒｏｗ,列分解高低频影像 ＨｉｇｈＰｃｏｌｕｍ
和 ＬｏｗＰｃｏｌｕｍ。采用 ＬｏｗＩｃｏｌｕｍ,ＨｉｇｈＰｒｏｗ和 ＨｉｇｈＰｃｏｌｕｍ三个部
分的影像进行重构,获得融合后的强度影像波段 (ＦＩ)；
最后,实施 ＩＨＳ反变换,获得融合后的多光谱影像。

不同模型的融合结果如图 5所示。为了比较保
留不同模量获得的融合效果,同时保留全色波段行、
列分解的第一、第二经验模态作为融合影像的高频信
息进行融合。图 6给出两种保留模量方式获得的融
合结果对比 (仅对图5(ｄ)的矩形区域放大 )。可以看
出模量选择不当带来了线状边缘效应,且在点状地
物周围表现得更为明显,这是由于采用行列分解的
ＥＭＤ二维拓展方式时未考虑到局部二维空间的连

续性所致,一旦选择融合的模量数不合理即会出现
边缘现象。可采用基于其他二维拓展原理进行影像
融合,达到融合影像在二维空间上的连续性,从而获
得更优的融合效果。这将是进一步研究的内容。
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(ａ) (ｂ)
图 3　全色波段影像某行像元灰度值序列的经验模态分解 (ａ)与对应 Ｉ波段影像某行像元灰度值序列的经验模态分解 (ｂ)

Ｆｉｇ.3　ＳｅｖｅｎＩＭＦｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｎｄｉｍａｇｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

图 4　ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ多光谱 3,2,1波段彩色合成图 (ａ)与全色波段灰度影像图 (ｂ)
Ｆｉｇ.4　Ｍｕｌｔｉ-ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ3,2,1ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ(ａ)ａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ(ｂ)

　　表 1给出了各种评价方法计算的量化指标值。
可以看出,本文方法融合图像即图 5(ｄ)的信息熵与
标准差指标比原始图像相应值显然要大,介于小波
变换融合方案与标准 ＩＨＳ融合方案之间,这证明本
文方法融合后,图像的信息量得到明显提高,图像的
清晰度也得到了很好的增强；改善图像清晰度方面

优于 ＩＨＳ,但低于小波变换改进的 ＩＨＳ融合方案。
本文方法获得的相关系数值明显大于其余三种

方案,说明该方法对光谱特征的保持效果最佳。另
外该方法具有最小的光谱扭曲度,偏差指数也小于
小波改进的融合方案与 ＩＨＳ融合方案；而 Ｂｒｏｖｅｙ融

合方案除偏差指数外,其他各项指标均比经验模态
融合方案都要差。以上分析表明,基于经验模态分
解的融合方案能很好地保持光谱特性,提高影像分

辨率与清晰度。

6　讨　论
本文首次提出基于经验模态分解的影像融合模

型。ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ全色波段与多光谱影像的融合实
验表明,基于经验模量分解的融合算法整体最优。
实验中,经验模态的分解层次不当会带来线状边缘
效应,对点状地物表现得更加明显,这是因为受到
ＥＭＤ行列拓展方式的局限,可采用其他二维拓展的
经验模态模型进行影像融合,从而保证融合影像在
二维空间上的连续性,获得更优的融合效果。ＥＭＤ
理论的灵活性决定了本文融合方案具有很强的发展

潜力,值得进一步研究。
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表 1　不同融合结果的量化评价结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｉｎｃｔｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ

原始影像

小波变换改进的

ＩＨＳ融合方案
ＩＨＳ融合方案 Ｂｒｏｖｅｙ融合方案

Ｅｍｄ改进的 ＩＨＳ

融合方案

ＴＭＢａｎｄ1 3.84 3.99 3.80 2.77 3.92
信息熵 ＴＭＢａｎｄ2 4.65 4.80 4.70 3.64 4.73

ＴＭＢａｎｄ3 4.48 4.61 4.47 3.35 4.54
ＴＭＢａｎｄ1 17.21 20.30 17.24 5.17 18.03

标准差 ＴＭＢａｎｄ2 37.57 41.01 38.04 11.66 38.59
ＴＭＢａｎｄ3 29.63 32.84 29.60 9.04 30.55
ＴＭＢａｎｄ1 0.84 0.83 0.86 0.94

相关系数 ＴＭＢａｎｄ2 0.88 0.86 0.81 0.96
ＴＭＢａｎｄ3 0.88 0.86 0.84 0.95
ＴＭＢａｎｄ1 0.15 0.25 0.02 0.07

偏差指数 ＴＭＢａｎｄ2 0.10 0.20 0.01 0.04
ＴＭＢａｎｄ3 0.11 0.20 0.01 0.04
ＴＭＢａｎｄ1 5.72 6.33 14.73 3.46

扭曲度 ＴＭＢａｎｄ2 12.18 14.40 33.54 7.34
ＴＭＢａｎｄ3 9.72 11.03 26.68 5.88
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