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摘 要： 根据矩阵变换理论，提出了一种基于滤波矩阵组的局部均值求取方法．该方法构造了均值滤波矩阵组，
只需在待处理矩阵左右各乘一个均值滤波阵，即可得到待处理阵的加权均值，简化了包络均值求解过程．在上述局部
均值滤波理论的基础上，提出了二维信号的快速经验模式分解算法．实验证明，算法运算时间比传统经验模式分解方
法提高了两到三个数量级．
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１ 引言

１９９８年美国学者 Ｈｕａｎｇ［１］等提出了一种用来分析
非平稳非线性数据的基于经验的模式分解算法（Ｅｍｐｉｒｉ
ｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ），它是基于数据时域局
部特征的、自适应的时频分析工具．近几年来，二维经验
模式分解（ＢＥＭＤ）的研究不断深入，已经广泛应用在图
像去噪、增强、融合等领域［２～５］，主要方法有 Ｈａｎ等人提
出的单向二维经验模式分解［６，７］、Ｎｕｎｅ等人提出的基于
二维函数提取包络曲面的二维经验模式分解［８～１１］，基

于径向基函数提取包络的二维经验模式分解，解决了灰

度斑的限邻域经验模式分解［１２，１３］以及信号辅助的经验

模式分解［１４］等．这些算法在某些领域获得成功应用，但

它们都存在分解速度慢的问题，限制了在实际工程中的

应用．本文提出了一种在空间域的快速二维经验模式分
解方法，在保证分解效果的同时，运算时间比传统 ＥＭＤ
方法提高了两到三个数量级．

２ 均值矩阵滤波组

ＥＭＤ分解算法的一个关键技术就是寻求最佳局部
均值，以往ＥＭＤ分解均采用对信号极大极小值点构成
的上下包络线求均值的算法获取局部均值，存在稳定性

差、遍历效率低的缺陷．本文提出了一种根据均值矩阵
滤波组求均值的方法，避免了传统方法中不断遍历求极

值的时间．根据矩阵变换理论，可分别左乘和右乘初等
矩阵 Ｐ、Ｑ实现对ｍ×ｎ型矩阵Ａ的行列变换．例如，

收稿日期：２０１１０７１８；修回日期：２０１２０８２５
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９７５０１６）；青年科学基金（Ｎｏ．６１００２０５２）；辽宁省自然科学基金（Ｎｏ．２００８２１７６）

第１０期
２０１２年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１２



Ｐ（ｉ（ｒ），ｉ±１（（ｋ））表示单位阵第 ｉ行的ｒ倍加上ｉ－１
行的 ｋ倍，再加上 ｉ＋１行的 ｋ倍，Ｑ（ｉ（ｒ），ｉ±１（ｋ））表
示单位阵第 ｉ列的ｒ倍加上ｉ－１列的 ｋ倍，再加上 ｉ＋
１列的 ｋ倍．当 ｒ＝１／３，ｋ＝１／３时，初等矩阵 Ｐ（ｉ（ｒ），ｉ
±１（（ｋ））左乘 Ａ可得ａｉ，ｊ＝（１／３）×ａｉ，ｊ－１＋（１／３）×ａｉ，ｊ
＋（１／３）×ａｉ，ｊ＋１，显然就是将点 ａｉ，ｊ与上下两点乘以权
值１／３得到平均值．以此类推，要求得矩阵 Ａ每一点上
下均值，就对矩阵 Ａ每行都进行上述变换，即在 Ａ的

左边连乘ｍ个初等行变换阵：∏
ｊ＝ｉ±１

ｉ＝１，…ｍ
Ｐ（ｉ（ｋ），ｊ（ｋ））×Ａ．

同样，对 Ａ每列进行变换可得每一点的左右均值，即：

Ａ×∏
ｊ＝ｉ±１

ｉ＝１，…ｎ
Ｑ（ｉ（ｋ），ｊ（ｋ））．由于 ｍ个矩阵相乘会增加算

法时间复杂度，本文在此基础上提出一种简化的初等

矩阵：
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称为均值滤波矩阵．因此，通过左乘右乘均值滤波矩
阵，求矩阵邻域均值的过程可描述为：

定理１ 对于 ｍ×ｎ型矩阵Ａ，存在如下形式的均
值滤波矩阵组 ＰＱ，其中初等行列变换均值滤波阵 Ｐ
∈Ｒｍ×ｍ，Ｑ∈Ｒｎ×ｎ，使得 Ｂ＝ＰＡＱ为Ａ的ｘ阶局部均

值矩阵，其中，∑
ｉ＋ｘ

ｌ＝ｉ－ｘ
ｐｉｌ＝１，ｉ＝１，２，…ｍ，∑

ｊ＋ｘ

ｌ＝ｊ－ｘ
ｑｌｊ＝１，ｊ＝１，

２，…ｎ．
例如当 ｘ＝１时，ＰＱ为式（１）所示的三对角阵．特

别地，当 ｒ＝１／３，ｋ＝１／３时，ＰＱ可得矩阵每一点的
三邻域均值．

３ 二维信号的快速经验模式分解算法

根据第二节的均值矩阵滤波组求矩阵均值的方

法，本节提出二维信号经验模式分解的快速算法．

令 Ａ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ＋Ｒｌ表示待分解图像灰度矩阵，

其中 ＩＭＦｉ∈Ｒｍ×ｎ是第ｉ次分解的内蕴模式函数分量，
Ｒｌ∈Ｒｍ×ｎ是Ｌ次分解后的剩余量．二维信号的快速经
验模式分解算法可描述为：

（１）初始化：ｉ＝１，ＩＭＦ１＝Ａ，Ｒ１＝Ａ；
（２）利用初等行列变换均值滤波阵 Ｐ、Ｑ，计算第 ｉ

次分解的均值图像Ｈｉ＝Ｐ×ＩＭＦｉ×Ｑ，而得到 ＩＭＦｉ＝Ｒｉ
－Ｈｉ，Ｒｉ＋１＝Ｈｉ；
（３）重复步骤（２）的操作，直到满足设定的分解层数

ｌ止；
（４）将最后一次的 Ｒｉ＋１赋给 Ｒｌ．
该算法思想是从图像中将均值逐层去掉，得到各

层内蕴模式分量 ＩＭＦ．由于均值滤波阵 Ｐ和Ｑ采用三
邻域，而且每层分解都乘上相同的 Ｐ和Ｑ，要分解大量
的层数，才能使余量不含有细节信息．以大小为２５６×
２５６的 ｌｅｎａ标准图为例，分解 １０００层虽然只用了
１１３６７２６９ｓ，但每层之间的细节差异却很小，这对工程
应用来说是没有必要的．为达到快速分解的目的，我们
在不同分解层中采用不同的邻域，为此，提出改进的初

等行变换均值滤波阵 Ｐ０、Ｑ０．Ｐ０是在原来 Ｐ的基础
上，以对角线为中心，向左右各扩展 ｈ个元素，构成菱
形带状对角阵，带宽为２ｈ＋１（此处带宽定义为菱形带
状区域任意行所跨的列数，ｈ为带宽系数），如式（２）．每
次分解可将 ＰＱ阵的带宽系数变为原来的两倍．例如，
第一次分解 ｈ＝１，带宽为（２×１＋１）＝３，第二次分解 ｈ
＝２，带宽为（２×２＋１）＝５，以此类推．改进后的二维信
号快速经验模式分解算法可描述为：

（１）初始化：ｉ＝１，ＩＭＦ１＝Ａ，Ｒ１＝Ａ，ｈ＝１；
（２）初等行列变换均值滤波阵 Ｐ０、Ｑ０的带宽为２ｈ

＋１，对角带上的值为１／（２ｈ＋１），计算第 ｉ次分解的均
值图像Ｈｉ＝Ｐ０×ＩＭＦｉ×Ｑ０，进而得到 ＩＭＦｉ＝Ｒｉ－Ｈｉ，
Ｒｉ＋１＝Ｈｉ，ｈ＝ｈ×２；
（３）重复步骤（２）的操作，直到满足设定的分解层数

ｌ止；
（４）将最后一次的 Ｒｉ＋１赋给 Ｒｌ．

上述算法，由于每次分解滤波矩阵组的带宽呈２的
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指数级增长，也就是说，随着各层 ＩＭＦ极值点间距的不
断扩大，求均值的邻域也随之增大，可以省去不必要的

分解，提高分解效率．经过大量的实验验证，此算法对
绝大多数图像，只需分解五层，就能取得良好的分解效

果．另外，均值权系数除了用１／（２ｈ＋１）外，还可以根据
不同的实际需求，调整权值，可取得不同的分解效果，

本文为提高速度，采用平均系数．
本文算法由于每层的带宽系数 ｈ＝ｈ×２，导致层

与层之间带宽断层，用此阵分解出来的 ＩＭＦ会出现条
状边界效应．层数越高，带宽系数差越大，边界效应也
就越明显．对此，可在 ｈ与２ｈ之间，增加带宽系数为 ｈ

＋ｉ，ｉ＝１，…，ｈ的过渡带，这样就可以避免分解后 ＩＭＦ
的条状边界效应．

４ 分解效果分析

图１为本文ＦＢＥＭＤ算法对 ｌｅｎａ图像进行５次经验
模式分解的效果图，从中可以明显看出，第一层（ｂ）分
解出来原图像的细节高频信息，头发纹理和边缘清晰

可见，到第二层（ｃ），小尺度的细节基本被滤除了，剩下
尺度稍大一些的细节信息，第三层（ｄ）高频细节越来越
少，最后只剩下模糊的低频分量，剩余量（ｅ）已不含有
细节信息．

为验证算法明显的时间效率优势，本文与传统二

维经验模式分解（ＢＥＭＤ）、限邻域经验模式分解
（ＮＬＥＭＤ）、信号辅助经验模式分解（ＡＳＢＥＭＤ）、基于顺
序统计滤波器的快速自适应经验模式分解（ＦＡＢＥＭＤ）
的运算速度进行比较，其中ＢＥＭＤ采用的筛选次数参数

取２，ＡＳＢＥＭＤ的辅助信号个数为８，方差为５，筛选次数
为２，分解层数均为３层．通过图２与其他 ＥＭＤ算法的
比较可见，本文算法速度明显快于其他ＥＭＤ分解方法，
图像越大，这种速度优势越明显．

图３是应用 ＥＭＤ方法和小波方法进行头骨 ＣＴ和
ＭＲ图像融合的效果图，实验采用能量最大的策略进行
图像像素级融合．如图所示，本文的 ＦＢＥＭＤ方法（ｅ）融
合边缘明显好于小波融合算法效果（ｄ）．而同为 ＥＭＤ
算法，对比效果较好的 ＮＬＢＥＭＤ（ｃ）方法和 ＦＢＥＭＤ（ｅ）
方法，ＦＢＥＭＤ方法（ｅ）拥有更好的融合能力．特别是从
表１所示的运算速度来看，ＦＢＥＭＤ比小波融合快约 １０
倍，比传统ＢＥＭＤ快约 ２０倍，比 ＮＬＥＭＤ快约 ８０倍．本
文所做的实验均是在 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ
２６０ＧＨｚ主频，２００ＧＢ内存配置的电脑上完成的．

５ 总结

本文提出了均值矩阵滤波组的概念，简化了传统

经验模式分解插值求包络的方法，避免了传统方法中

不断遍历求极值的时间开销，提高了算法效率．在均值
矩阵滤波组理论基础上，改进了初等行变换均值滤波
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阵，提出了二维信号的快速经验模式分解算法，运算时

间比传统的 ＥＭＤ方法提高了两到三个数量级．应用快
速经验模式分解方法进行图像融合，效果优于其他方

法，并且可用于实时处理．
表１ 各种分解方法图像融合运算时间

ＢＥＭＤ ＮＬＥＭＤ ＷＴ ＦＢＥＭＤ
头骨ＣＴ（２５６×２５６） １１．４８８６２０ ４２．３０８３７４ ５．２３２４３７ ０．５９７１８７
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