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二维 EMD 分解方法的比较与改进 

宋立新    高凤娇    郗朝晖 
(哈尔滨理工大学电气与电子工程学院  哈尔滨  150040) 

摘  要：该文给出了二维经验模态分解(BEMD)的实现方法，针对实现二维 EMD 的两种常用插值方式⎯三角剖

分插值和径向基函数插值，通过理论和计算实践分析比较了两种插值方式的速度、视觉效果等，提出两种方法相结

合的 BEMD 实现方法。同时，针对径向基函数插值方式提出了一种快速方法。该方法避免了求解大型线性方程组

以及大矩阵的产生，较好地降低了时间和空间复杂度，提高了计算速度。实验结果证明了该方法的可行性和优越性。 
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Abstract: In this paper, the implement process and application in image processing of bidimensinal EMD are given. 
Two interpolation methods are analyed and comperad in arithmetic speed and visual efficiency with experiments 
and theory, Delaunay triangulation based cubic spline interpolation and radial basis function interpolation which 
are usually used.At the same time, a new fast decomposition based on radial basis function interpolation is 
suggested. Its superiorities are also analyzed. The results prove this method is feasible, and its superiorities are 
obvrious. 
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1  引言  

近年来，信号处理领域对于非线性非平稳数据的分析方

法越来越关注。1998 年，美国科学家 Huang 等人创造性地

提出了固有模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)概念和

经验模态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)方 

法[1]。EMD 作为一种全新的多尺度分析方法，显示其独特的

优势。 一维 EMD 现已应用到地球物理、生物医学、振动工

程、机械工程、故障检测等多个领域。实践表明，与依赖于

先验函数基的Fourier分析和小波分析等方法相比，EMD 更

适合处理非平稳信号，是一种具有自适应性的时频局部化多

尺度分析方法[2]。2003 年，Nunes 将提出 BEMD 的思想，

使 EMD 的发展向前迈进了一步[3]。BEMD 的实现关键同样

在于极值点的获取和包络曲面的拟合方式。基于三角剖分插

值方法和基于径向基函数插值方法是目前研究人员常用的

两种二维插值方法 [3 9]− 。两种方法各有缺点。本文结合具体

实例分析比较了这两种插值方法，提出了一种针对径向基函

数插值的分块和自然缝合相结合的快速方法。实验结果证明
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了该方法的可行性和优越性。 

2  二维 EMD 的实现 

针对二维图像的BEMD方法的实现过程如下：   

步骤1  对所给图像曲面求取局部极值点，包括所有局

部极大值和极小值。  

步骤2  求取均值包络曲面。对极大值点和极小值点分

别进行曲面拟合，经插值后得到极大值点包络曲面和极小值

点包络曲面，将两曲面数据求平均得到均值包络曲面数据。 

步骤3  用原曲面减去均值包络曲面。 

步骤4  判断是否满足终止条件。与一维相似需计算终

止条件，计算终止条件： 
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    重复步骤1~步骤3，直到满足给定的终止条件得到第1层

二维固有模态函数IMF1，用原图像减去第1层模态函数得到

第1层残差residue1。对残差重复步骤1~步骤4，依次得到图

像的N层固有模态函数和第N层残差。 

3  曲面拟合方式比较与融合 

BEMD的实现关键在于极值点的获取和包络曲面的拟
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合方式，即极值点的插值方式。获取极值点，一种方法：求

出曲面上所有的比周围临近点都大或都小的点。这种方法计

算量较大，另一种方法采用形态学重建的方法，使用结构元

素对图像进行形态操作来得到图像的极值点，速度快。形态

学筛选极值点的方法较快，且实现容易。 

BEMD中通过对散乱分布的数据点插值得到拟合曲面，

最常用的方法是三角剖分结合线性插值或立方插值进行曲

面拟合和径向基函数插值。两种插值方法都支持呈散射状分

布的数据点的插值[8]。在二维空间情形，三角剖分插值是将

研究区域分割成简单的小三角形区域，在每个小三角形中构

造插值曲面，再把这些曲面片拼接起来，构造一张大的插值

曲面；径向基函数插值也是以图像的极值点作为重建曲面的

离散数据点，以得到光滑即能量尽量小(曲面的褶皱程度反映

了曲面的能量大小)的插值曲面，求得通解为 
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其中 ( )p t 为一次多项式，通过求解 3N＋ 元一次的大型线性

方程组，解得径向基函数的组合系数 iλ 和多项式系数 ic 的

值，进而代入所有点的坐标值得到整个插值曲面。  

两种插值方法各有优缺点。首先，从视觉效果看两种插

值就有所不同。以二维图像为例，图1(a)为一组二维图像上

散乱分布的极值点，两者的插值结果如图所示，其中图1(b)

为用径向基函数插值的结果，图1(c)为用三角剖分插值的结

果。以下对BEMD的分解速度、各层IMF的拟合的视觉效果、

达到筛选停止标准的进程进行比较。 

 

图1 径向基函数和三角剖分插值结果的对比 

BEMD 将图像依次分解得到从低频到高频不同频带范

围内的分量。基于两种插值方式对于图像的各层不同频率范

围的极值点的插值效果不同，所得的 IMF 分量的效果不同。

图 2 和图 3 为 256×256 lena 图像的 4 层 BEMD 分解结果，

图 2 使用的是径向基函数插值，图 3 使用的是三角剖分插值。

从完成整个 BEMD 过程的速度上看，三角剖分插值较径向

基函数插值快几百倍，前者远远优于后者。从插值效果看，

对于极值点分布密集的对象，两种插值效果都很好，即得到

的图像的高频成分 IMF1 差别不大，如图 2(a)和图 3(a)；而

对于极值点分布越稀疏的对象，两种插值效果差别越大，如

图 2(b)、2(c)、2(d)和图 3(b)、3(c)、3(d)两种插值方式分别

得到的 lena 图像的较低频成分 IMF2，IMF3，IMF4。 

 

图 2 径向基函数插值下的 BEMD 

 

图 3 三角剖分插值下的 BEMD 

对达到筛选停止标准的进程进行比较。如图 4 所示为在

相同 SD 下的两种插值方法的 8 层 BEMD 分解的 sd 收敛曲

线。从 sd 的收敛曲线上看，径向基函数插值比三角剖分插

值的收敛速度快近十倍(2500 次较 250 次)。径向基函数拟合

优于三角剖分拟合，剖分的拟合误差大。 

 

图 4 sd 收敛曲线 

上述比较分析可以看出：三角剖分插值实现速度快，但

对低频图像插值拟合的误差大，同时存在边缘问题，适于高

频图像的高频层分解。径向基函数插值速度较慢，但各层插

值拟合的效果都比较好。当考虑速度问题时，用径向基函数

插值适合于所含极值点较少的低频对象或小图片。因此，一

幅图像的 BEMD 分解可以高频层采用三角剖分插值，后面

低频层采用径向基函数插值，两种方法相结合。为了减少径

向基函数插值的计算量，本文提出一种针对径向基函数插值

的快速 BEMD 算法。 

4  改进算法 

径向基函数插值的速度慢，主要因为需要求解大型的线

性方程组、处理大型的矩阵，计算量大。若图像有 N 个极大

值点，在一次筛分的极大值曲面拟合中，需要求解 3N＋ 元

一次线性方程组。采用高斯消元[10]求解 n 元一次线性方程

组，需要 2( 2 1)n n n+ − 次乘除运算，(1/2) ( 1)( 3)n n n− + 次
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加减运算。256×256 的 lena 图像有超过 3000 个极值点，一

次求解中要做超过 102.7 10× 次乘除运算，运算量非常大。对

于一幅图像，距离近的像素点相关性大，距离较远的相关性

甚至可以忽略，所以可将极值点分区域做径向基函数插值。

如果将图像分块分别做 BEMD，各块的极值点相对少，避免

求解大型的线性方程组、处理大型的矩阵，运算量大大减少。

如图像被均 4 分块，在一次筛分的极大值曲面拟合中，加减、

乘除运算量都减少了近 16 倍，对于整个 BEMD 过程来说，

分解速度大大提高。图像进一步分块，分解速度会进一步提

高。图 5 中给出了直接计算 n 元方程组及将方程组拆成 4 组

和 16 组所需乘法工作量的比较。 

 

图 5 乘法工作量比较 

分块做 BEMD 使速度提高的同时也引起新的问题，即

拼接处的不连续失真。为解决这一问题，首先，在分块时保

持相邻小图像块之间有足够的重叠部分，以保证合并的图像

不产生严重的失真。其次，对各层 IMF 的相邻块应用自然

缝合算法[11]，使相邻图像重叠区域均匀过渡，算法思想为：

将左图像和右图像(或上图像和下图像)的重叠区域按着一定

的加权值合成新图像，其合成公式表示为 

new left right(1 coef) coefI I I= × − + ×         (3) 

其中 new  I 为合成图像， left right, I I 分别为左、右图像的重叠

部分，coef 为加权系数，设重叠区域宽度为 d，则随着合成

图像由左图像向右图像的过渡，coef 以 1/d 增量在[0,1]内变

化。 

本文提出的快速分块加自然缝合的 BEMD 算法大体分

为 3 步： 

(1)将图像分块，通常分成 4k 个小块。相邻小图像块之

间的重叠部分包含 3 个以上的极值点，以保证合并的图像不

产生严重的失真。 

(2)各子块分别进行 BEMD 分解。 

(3)按着自然缝合算法思想将各块的各层 IMF 对应缝

合。 

5  实验结果 

5.1 对图像分块做 BEMD 

以 128×128 的 lena 图像为例。将其分 4 块，水平和垂

直方向都等分，得到 64×64 的 4 个图像块。每块图像再延

拓 8 个像素，使相邻两块有 16 个重叠像素。将图像划分得

到 4 个 72×72 的图像块(分别为 I，II，III，IV 四分块)，如

图 6 所示。对 4 块各自做 4 层 BEMD，如图 7 所示。 

 
图 6 128×128 的 lena 图像四分块 

 

图 7 lena 分块的 BEMD 

5.2 图像的自然缝合 

分别对 4 层 IMF 的相邻块应用自然缝合算法。重叠区

域宽度 d 为 16，随着合成图像由左图像向右图像(或由上图

像向下图像)的过渡，加权系数 coef 以 1/16 增量在[0,1]内变

化，使相邻图像重叠区域的均匀过渡，实现了图像的自然缝

合。拼接后 BEMD 结果如图 8 所示。本文方法很好地修正

了接缝处的误差。如图 9(a)是分块后直接拼接所得的图像的

第 1 层 IMF 分量和未分块图像的第 1 层 IMF 分量的误差曲

面；图 9(b)是本文方法所得的图像的第 1 层 IMF 分量和未

分块图像的第 1 层 IMF 分量的误差曲面。表 1 为直接拼接

和本文方法的误差分析结果。 

6  结束语 

三角剖分插值和径向基函数插值是 BEMD 分解中两种 
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图 8 128×128 的 lena 图像经 4 分块、缝合后的四层 IMF 及其残差 

 

图 9 误差曲面 

表 1 误差分析 

 误差值 

 最大相对值 平均值 标准偏差 

直接拼接 0.3578 -0.0186 2.2978 

本文方法 0.0902 0.0153 0.9269 

常用插值方法。两者各有优缺点。三角剖分插值的速度快，

但插值误差大；径向基函数插值速度慢，但插值结果较剖分

准确。对于含有较多极值点的高频图像，两者插值效果相近，

可考虑三角剖分插值。但对于含有较少极值点的低频图像，

径向基函数明显优于剖分。因此，针对图像的 BEMD 分解，

给出三角剖分与径向基函数两种方法融合的 BEMD 分解思

想。同时，提出针对径向基函数插值 BEMD 的改进方法。

实验结果无论分解效果、速度、相对误差都显示其优势，验

证了该方法的有效性。 
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