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摘要：根据不同波段图像信息互补性，提出基于限邻域经验模式分解(NLEMD)的多波段图像融合新算法．将待融 

合图像进行NLEMD分解，利用其自适应特性及高频细节信息的强获取能力，对不同图像的内蕴模式函数分量和剩 

余量中的像素按照局部最优原则进行选取，将融合后的内蕴模式函数分量和剩余量反向重构获取融合图像．实验 

证明该算法具有更强的细节获取能力，融合效果优于传统的基于小渡分解的融合算法． 
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Abstract：One novel multi—band image fusion algorithm based on neighborhood limited empirical mode decomposition 

(NLEMD)was proposed．Firstly the images were decomposed by NLEMD，the parts of intrinsic mode functions(IMF’S) 

and l"emnant correspondingly to each image were obtained．Then in these IMF每and remnant images．the pixel which has 

the maximal energy Was selected for the result IMF images and remnant image．At last，the final result image Was recon— 

structed．With the help of NLEMD，the image~detail Can be extracted and the final fusion image is clearer than the source 

images．Experiments show that the new algorithm has more advantages in achieving high~equency details of source images 

than the fusion algorithm based on wavelet analysiS,． 
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引言 

多波段图像融合是图像处理的重要研究工作之 
一

，信息上互补性强，在遥感⋯、医学等领域已经获 

得了广泛的应用．图像融合主要分为特征级融合和 

像素级融合等，像素级融和按照空间的不同又分为 

频域融合、时域融合和时频域融合  ̈J．其中时频域 

融合主要是采用小波分析的方法，按某种规则选取 

不同的小波系数进行融合．基于小波的融合算法是 

目前的主流算法，将作为和新型融合算法比对对象． 

本文提出一种基于新的时频分析工具——限邻域经 

验模式分解 NLEMD的多波段图像融合算法，该算 

法充分利用该 NLEMD的优点，将多波段图像中的 

信息充分挖掘．NLEMD是一种基于EMD的新的分 

解算法，具有比文献[4][5]更强的分解能力． 

1 限邻域经验模式分解 

限邻域经验模式分解基本思想是在求取局部均 

值时控制每次分解的最小频率，即在本次分解中频 

率高于该设定值的信息能够被分解，否则留到以后 
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Abstract: One novel multi-band image fusion algoritbm based on neigbborbood limited empirical mode decomposition 

( NLEMD) was proposed. Firstly the images were decomposed by NLEMD, the parts of intrinsic mode functions (IMF' s) 

and remnant correspondingly to each image were obtained. Then in these IMF'S and remnant images, the pixel which has 

the maximal energy was selected for the result IMF images and remnant image. At last, the final result image was recon­

structed. With the help of NLEMD, the image's detail can he extracted and the final fusion image is clearer than the source 

images. Experiments show that the new algorithm has more advantages in achieving high frequency details of source images 

than the fusion algorithm based on wavelet analysis. 
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分解层次中分解．关于NLEMD的详细内容已经另 

文论述，本文只对二维限邻域经验模式分解进行简 

要介绍． 

1．1 局部自适应均值求解 

EMD分解算法中的关键技术是寻求“最佳局部 

均值”： 

1)设定最大邻域 N×N，初始邻域 M×M，步幅 

step，窗口K=M． 

2)以当前像素为中心，首先在窗口K内寻找极 

值点个数，如果极值点个数大于等于某个阈值thrd， 

并且以当前像素为中心呈近似对称分布，则求取窗 

1：3 K内像素均值avg"，转到步骤4)； 

3)K=K+step，如果K<N，转到步骤2)；否则 

求取窗口K内像素均值avg； 

4)以avg作为当前像素的局部均值，转到下一 

个像素，K=M，转到步骤2)，直至整幅图像所有像 

素点操作完毕． 

1．2 NLEMD算法 

对于二维图像．厂( ，Y)，其经验模式分解可描述 

为： 

，Y)=∑ 1由 ，=( ，Y)+rL( ，Y) ， (1) 

其中 ， ( ，Y)是第i次分解的内蕴模式函数分量， 

( ，Y)是 次分解后的剩余量． 

根据限邻域分解的思想，同时结合图像的特点， 

用局部自适应均值代替上下包络，我们提出了图像 

限邻域分解算法： 

1)初始化：r1=，，f， =，； 

2)根据分解层数i确定当前分解层的最大邻 

域N×N(N以像素为单位)； 

3)确定 一。的所有局部极值点，并组成极大值 

点集和极小值点集； 

4)分别在极大值点集和极小值点集内按照先 

行后列(反之亦可)的顺序依次计算每一行或列内 

所有相邻两个极值点之间的距离，如果大于N，则在 

两个极值点之间每隔N补充一个数据，该数据即为 

信号 ，Y)在该点的数据值，直到两个极值点之间 

距离不大于N； 

5)在最大邻域内查找极值点，直至找到邻域边 

界，根据极值点分布按照二维图像的局部自适应均 

值算法求当前点的均值； 

6)用所有均值点构成图像h 并计算 ， 一。= 

— l’ h 
一 1； 

7)重复步骤2)到6)的操作，直到满足设定的 

条件  ̈为止； 

8)将最后一次的h 赋给 ． 

图l(a)(b)(c)(d)给出了局部自适应均值 

NLEMD分解的结果． 

2 基于NLEMD分解的多波段图像融合 

首先给出基于NLEMD的图像融合算法及其关 

键技术，然后进行仿真试验，并给出和传统小波融合 

算法的结果比对． 

2．1 融合算法及其关键技术 

首先给出多波段图像融合算法． 

1)对图像按照 1．1和 1．2中的分解算法进行 

NLEMD分解，获取每幅图像的内蕴模式函数分量 

imfji以及剩余量 ，其中J=1，2，⋯，m(m为待融合 

图像的数量，为便于讨论，限定 m=2)，i=1，2，⋯，L 

(L为待融合图像分解层数)； 

2)将两幅图像对应的f， 的逐个像素点进行 

比对，按照能量最大的原则选取像素点数据作为该 

层(i层) ， 的像素点数据(按能量选取像素点的 

原则将在后面讨论)； 

3)将剩余量 求和取平均值即 =∑ riL／m 

作为融合后图像的剩余量； 

4)将 imf,和剩余量 反向重构获得融合图 

像，且口 ，Y)=∑ L 。imf,( ，Y)+rL( ，Y)． 

(c) (d) 

图l 限邻域经验模式分解结果 (a)原图像“Lena” 

(b)(e)(d)分别为限邻域经验模式分解获得的 imA， 

及剩余量 

Fig．1 The decomposition results using NLEMD (a)im- 

age“lenna”， (b)(c)and(d)are imf,， 峨 and remnant 
respectively 
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按以上步骤就可以实现多波段图像之间的融 

合，融合过程中最关键的技术就是在内蕴模式函数 

分量中如何选择最佳像素点．本文中给出了一种按 

照局部能量大小的原则进行选取的算法，不仅考虑 

待融合的当前像素，同时考虑到待融合像素的邻近 

像素与其之间的相关性，采用了高斯模板作为邻域 

内像素能量的权系数进行局部能量的求解．模板大 

小一般选为3×3或者5×5，可根据图像的不同或 

者不同的需要进行选取．设高斯模板为MD，当前像 

素值为 ( ，Y)，则局部能量P ( ，Y)为： 

P ( ，Y)=∑ I_。∑： I_ I ( +k，Y+凡)I MD ， 

(2) 

则选择的最佳像素 ( ，Y)为： 

(x,y)= ． (P f(x,yarg )) ， (3一) ( )= ． ． ( f ( )) ， L) 
J l⋯  ̈

其中，“ ”为卷积符号， =1，2，⋯，m(m为待融合 

图像的数量，限定m=2)，i=1，2，⋯， ( 为待融合 
1 

图像分解层数)，高 斯模板 一般取 MD ： 1 
1U  

『 2 ] 『0 0 0] l 
2 4 2 I，如果MD=1 0 l 0 I则变为单像素点 l 
1 2 l j l0 0 0j 
能量选取原则，同时也可以选取其他的模板，针对不 

同图像效果会有所不同，但是很难找到一个针对各 

类图像都是最优的模板． 

2．2 实验结果及其分析 

多波段图像特点的在不同波段图像中获取的信 

息会随着波段的不同而改变，常见的多波段图像有 

可见光图像、红外图像及医学上 x光图像等．本文 

将主要针对红外／可见光图像进行融合实验及分析， 

同时也给出了其他波段图像融合结果及分析．图2、 

3和图4给出了实验测试图像和融合结果．本文中 

小波分解函数是 wavedec2，重构函数为waverec2，采 

用Daubechies的“db2”小波，采用小波融合的最佳 

分解层数5层，NLEMD分解层数为3层l3』．图2和 

图3为红外图像和可见光图像融合结果比对，图4 

是医学上的CT图像与MR图像融合结果比对．从图 

2可以看出，本文融合结果在细节信息获取能力上 

要强于小波融合算法，所以基于 NLEMD分解的算 

法对于红外可见光图像融合相对更为理想．图3是 

两幅航空遥感图像．从图3(d)可以看出，其细节要 

比图3(C)丰富．图4是两幅医学图像，分别为CT图 

像和MR图像．图4(C)是小波融合结果，图4(d) 

是本文基于 NLEMD分解的融合效果，效果要好于 

图4(C)． 

3 结论 

NLEMD是一种全新的多尺度分解算法，具有数 

据驱动的自适应特性，为图像处理和分析开辟了新 

的方向．本文应用 NLEMD进行多波段图像融合，与 

小波算法等这些传统时频分析算法相比，NLEMD分 

解算法可得到一个用于信号分解的自适应的广义 

基，基函数是依赖于信号本身的，这种算法和以往经 

典的或有代表性的融合算法相比在细节的获取能力 

一 一 一 一  
一 一 一 一  

(f) 

图2 不同融合算法结果比较 (a)可见光图像；(b)红外图像1；(c)图像 l的小波融合结果；(d)图像 l 

的本文融合结果；(e)可见光图像2；(f)红外图像2；(g)图像2的小波融合结果；(h)图像2的本文融合结 
果 

Fig．2 Fusion results of different algorithm． (a)visual image 1；(b)infrared image 1；(e)fusion result based on 

wavelet analysis for image 1；(d)fusion result of this paper for image l；(e)visual image 2；(f)infrared image 2； 

(g)fusion result based on wavelet analysis for image 2；(h)fusion result of this paper for image 2． 
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* Fig. 2 Fusion results of different algorithm. ( a) visual image 1 ; ( b) infrared image 1 ; ( c) fusion result based on 
wavelet analysis for image 1 ; ( d) fusion result of this paper for image I; (e) visual image 2; (f) infrared image 2 ; 
( g) fusion result based on wavelet analysis for image 2; ( h) fusion result of this paper for image 2. 
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(a) (b) (c) (d) 

图3 不同融合算法结果比较 (a)可见光图像；(b)红外图像；(e)图像的小波融合结果；(d)图像的本文 

融合结果 

Fig．3 Fusion results of different algorithm (a)visual image；(b)infrared image；(c)fusion result based on 

wavelet analysis；(d)fusion result of this paper 

(a) (b) (c) (d) 

图4 不同融合算法结果比较 (a)CT图像；(b)MR图像；(C)小波融合结果；(d)本文融合结果 

Fig．4 Fusion results of different algorithm (a)CT image；(b)MR image；(C)fusion result based on wavelet a- 

nalysis；(d)fusion result of this paper 

方面彰显出了明显的优越性．但是，目前 由于 

NLEMD分解比小波分解要慢，所以下一步的工作将 

着力于提高NLEMD的分解速度从而提高图像的融 

合速度． 
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