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基于二维经验模式分解的医学图像融合方法
① 

陈  珊 1, 郑  琴 1  ,  秦绪佳 1,2 

1(浙江工业大学 计算机科学与技术学院, 杭州 310023)  
2(浙江省可视媒体智能处理技术研究重点实验室, 杭州 310023) 

摘 要:  基于多尺度多分辨率的图像融合是医学图像融合的重要方法, 二维经验模式分解(BEMD)方法是一种

新的多尺度多分辨率图像分解方法. 本文提出了一种基于 BEMD 的医学图像融合方法. 首先将待融合的两幅图

像进行 BEMD 分解, 获得多个 BIMF 分量和一个剩余分量; 然后针对 BIMF 分量和剩余分量采用不同的融合规则

进行图像融合; 最后对融合后的各分量进行 BEMD 逆变换, 得到最终的融合结果. 实验结果表明, 本文方法可得

到较好的融合效果, 融合图像清晰, 含有的更多信息.  
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Abstract: Multi-scale and multi-resolution based image fusion is an important fusion method for medical images. The 
bidimensional empirical mode decomposition (BEMD) method is a new image multi-resolution decomposition approach. A 
medical image fusion algorithm based on BEMD is presented. Firstly, the two images to be fusined are decomposed into 
multiple BIMFs components and a residual component by BEMD decomposition. Then, according to the BIMFs and residual 
components, use different fusion rules for image fusion. Finally, inverse transform each fusioned component of BEMD, the 
final fusion result is attained. The experimental results show that better fusion result can be attained by using the method, the 
fusioned image is clearer and more information is contained. 
Keywords: medical image; image fusion; bidimensional empirical mode decomposition (BEMD) 
 
 

在医学图像获取中, 不同的医学成像设备所得到

的图像、同一个医学成像设备在不同时间内获取的图

像之间存在不同. 医学图像融合[1] 就是运用一种合适

的算法, 将每幅不同的图像间的优点和信息进行有机

结合, 在最后输出的融合图像中获得有用信息更多的

新图像, 为临床医学诊断提供各种多模态的图像信息, 
因此被广泛采用. 医学图像融合运用了广泛的数字图

像处理技术, 包括包括将医学图像数字化、去除噪声、

恢复图像失真、增强图像对比度、自动分割目标、断

层图像的三维重建、定量分析等处理手段[2] .  
近 20 年来, 医学图像融合技术成为当代医学图像 
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领域的前沿课题, 对医学影像技术的进步发挥深远的

影响. 众多的医学图像融合方法被提出, 例如, Burt 提
出了 Laplacian 金字塔法[3]、Akennan 提出了 Gaussian
金字塔分解法[4]、Toet 提出的低通比率金字塔法[5]以及

多分辨率形态滤波法和小波变换法[6-10]等. 在经过长

期的实践经验证实, 基于多尺度多分辨率的图像融合

方法相比其他图像融合方法能获得较好的融合结果. 
而二维经验模式分解(BEMD)方法[11-13]作为一种全新

的针对多尺度多分辨率图像的分解方法, 又具有其它

多尺度多分辨率方法无法比拟的优势.  
我们分析了经验模式分解应用于医学图像融合的 
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特性, 在此基础上提出了一种基于 BEMD 的图像融合

算法. 基于医学图像本身的显示特性、在融合结果中

所起的作用和BEMD的特性, 对基于BEMD的医学图

像融合中的融合规则进行了研究. 首先, 这种方法对

待融合的图像进行 BEMD 多分辨率分解, 从而得到一

组图像, 这组图像表示具有尺度不同、分辨率不同等

特性, 因此必须对不同的图像采用不同的融合规则. 
其次, 这样的融合方法能够充分利用图像的全局和局

部信息、空间与灰度信息, 融合效果比运用单一融合

规则的融合效果好. 接下来, 本文第 2 节简要介绍

BEMD 的原理与方法, 第 3 节论述基于 BEMD 的医学

图像融合方法, 根据分解得到的不同分量, 采用不同

的融合规则和策略, 第 4 节给出提出方法的实验结果

与性能分析, 最后对全文进行总结.  
 

1 图像二维经验模式分解方法 

 二维经验模式分解(BEMD)是将法二维信号分解

为一系列不同尺度特征的二维固有模式函数

(Bidimensional Intrinsic Mode Function, BIMF)和表示

信号总体趋势的剩余分量(residue). 其中每个二维固

有模式函数满足:  (1)在任一时间处, 由局部极大值

确定的上包络和局部极小值确定的下包络的均值为 0; 
(2)固有模式函数相互间是局部正交的.  以图像信号

为例, 二维 EMD 分解得到的模式分量 BIMF 是从尺度

最小到最大进行逐步分解的过程, 先提取出图像的高

频细节边缘信息, 然后再逐步筛选出图像的低频平滑

区域, 经过筛选, 包含不同的尺度曲面信息能够最大

限度地提取出来, 剩余分量是逐次剥离细节之后的基

本结构.  
对于一幅图像大小为M N× 图像信号 ( ),f x y ,  
1,..., ;x M= 1,...,y N= , 二维 EMD 的过程如下:   

(1)初始化, 令带分解的图像信号为:   
  ( ) ( )0 , , , 1r x y f x y j= =  

(2)筛选抽取第 j 个 BIMF 分量, 筛选步骤如下:   
(a)内部初始化:  ( ) ( )0 1, , , 1jh x y r x y k−= =  
(b)计算 ( )1 ,kh x y− 中的所有局部极大值和局部极

小值点;  
(c)由所有局部极大值点和局部极小值点构造

( )1 ,kh x y− 的极大值包络曲面和极大值包络曲面

( ) ( )max min, , ,u x y u x y  
(d) 由下式计算出上下包络曲面的均值曲面:   

( ) ( ) ( )max min, , , / 2m x y u x y u x y= +⎡ ⎤⎣ ⎦       (1) 
(e)从 ( )1 ,kh x y− 中减去均值曲面 ( ),m x y 得到:   

( ) ( ) ( )1, , ,k kn x y n x y m x y−= −              (2) 
(f)按下式计算迭代终止条件 SD 参数:   

( ) ( )
( )

2
1

2
0 0 1

, ,
,

X Y
k k

x y k

I x y I x y
SD

I x y
−

= = −

−⎡ ⎤⎣ ⎦=∑∑          (3) 

若满足 SD ε< 终止条件, 一般取 0.02ε = , 则
有 :  ( ) ( ), ,j kc x y n x y= , 迭 代 终 止 ; 否 则 令

1k k= +  
转到(b)步.  
(3)计算剩余分量 ( ) ( ) ( )1, , y ,j j jr x y r x c x y−= − 若

jr 中仍有不少于 3 个极值点或者分解所得的固有模式

函数数目未达到要求, 将 ( ),jr x y 看作新的数据, 转
到(2), 1j j= + .  
(4)最终得到图像的二维 EMD 分解结果是:   

( ) ( ) ( )
1

, , ,
n

j n
j

f x y c x y r x y
=

= +∑             (4) 

式中, ( ),jc x y  是分解得到的第 j 个 BIMF 分量, n
为分解的 BIMF 分量个数; ( ),nr x y 为最终的剩余分

量.  
图 1 为 Lena 图的二维 EMD 分解, 图 1(a) 为待分

解原图像, 图 1(b)~(g)为图 Lena 分解出的 6 个固有模

式函数, 图 1(h)为剩余分量.  
 

 
       (a) 原图              (b) BIMF1 

 
       (c) BIMF2            (d) BIMF3 
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        (e) BIMF4           (f) BIMF5 

 
          (g) BIMF6           (h) Residue 

   图1  Lena图像BEMD分解的BIMF分量用Residue 

 

2 基于BEMD的图像融合算法 
待融合图像经过二维经验模式分解, 图像被分解

为一系列二维内蕴模式函数(BIMF)和一个剩余分量

(residue), 其中图像的各个特征分量由各个二维内蕴

模式函数 BIMF 代表, 图像的整体趋势由剩余分量

residue 代表. 二维经验模式分解也是图像的一种多分

辨率的分解算法. 针对不同模态的两幅图像, 经过二

维经验模式分解得到的内蕴模式函数和剩余分量也各

不相同, 针对这一情况, 我们需要采用不同的融合规

则分别对两幅图像进行融合处理并计算.  
2 基于BEMD的图像融合算法 

2.1 融合算法处理过程 
    基于二维经验模式分解的图像融合算法的基本思

想是运用二维经验模式分解方法对每一幅待融合的源

图像分别进行分解, 得到它们各自的BIMFs和 residue,
不同图像的BIMFs和 residue所处的频率各不相同, 然
后将各个频率段的BIMFs和 residue作为输入, 根据每

个频率段特定的融合规则 , 构造出新的 BIMFs 和

residue, 最后对其进行二维经验模式分解重构便得到

融合图像, 图 2 展示了基于 BEMD 分解的图像融合的

框架. 具体融合算法步骤如下:   
(1)图像分解:  对待融合的两幅源图像分别进行

BEMD分解, 得到各自的BIMFs和residue.  
(2)融合处理:  对两幅图像由BEMD分解得到的

各个频段的BIMFs和residue采用不同的融合规则进行

融合, 得到融合后的BIMFs和residue.  
(3)图像重建 :  最后通过对融合处理后的各

BIMFs 和 residue 进行逆 BEMD 变换便可得到融合后

的图像.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

图 2  基于 BEMD 的图像融合框架 

 
2.2 融合规则的选择 

在待融合的图像经过BEMD分解之后, 算法的重

点是选择合适的融合规则, 融合规则选择得合适与否

直接关系到融合图像质量的好坏. 对于多分辨率多分

解的图像, 目前还不存在一种通用的融合规则可以不

加修改应用到各种图像的融合, 在实际应用中, 我们

通常是根据不同待融合图像某些与众不同的性质来选

择与之相适应的融合规则, 在本文中, 我们是通过经

过二维经验模式分解得到的不同的BIMFs和residue, 
根据它们性质的差异来选择融合规则.  

(1)BIMFs的融合 
图像经BEMD分解得到的一系列不同频率的

BIMFs, BIMFs的频率呈现由高到低的排列顺序 , 
BIMFs主要描述了图像的细节和边缘信息 . 针对

BIMFs的融合, 我们采用基于窗口区域的能量融合规

则, 因为基于窗口区域能量的融合规则恰好能够很完

整地表征图像的细节和边缘信息. 在该融合规则中, 
图像的局部特征用图像中一个小窗口区域(如 3 3× , 
5 5× )中的像素的能量表示, 然后采用两幅待融合图

图像 1

图像 2

BIMFs 和

residue 

BIMFs 和

residue 

融合处理 

BEMD 分解 

BEMD 分解 

融合后的 BIMFs

和 residue 
融合后的图像 

BEMD 逆变换 
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像上对应像素点在这个窗口区域的能量特征来指导融

合, 融合算法的具体处理过程如下:   
首先设定一个窗口区域ω ,计算两图像对应 BIMF 对

应点的窗口区域能量. 由于像素自身和像素所在的邻

域共同决定一个像素所在区域的特征, 而且区域中不

同的像素对于区域特征的贡献是不同的, 通常处于区

域中心的像素对区域特征的贡献最大, 距离中心越远, 
贡献越小, 因此我们选择加权区域如下: 

1 2 1
1 2 4 2

16
1 2 1

ω
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

  

 

该加权区域作为窗口区域. 则待融合图像 A 和 B 的第

i 个 BIMF 分量的窗口区域能量的采用下式分别进行

计算:   
2

2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

M N
A A

i i
m M n N

M N
B B
i i

m M n N

E x y m n BIMF x m y n

E x y m n BIMF x m y n

ω

ω

=− =−

=− =−

⎧
⎡ ⎤= ⋅ + +⎪ ⎣ ⎦⎪

⎨
⎪ ⎡ ⎤= ⋅ + +⎣ ⎦⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑

 

                                          (5) 
然后, 由窗口区域能量计算相应窗口区域中像素的匹

配度:   

2 ( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

M N
A B

i i
A B m M n N
i A B

i i

m n BIMF x m y n BIMF x m y n
M x y

E x y E x y

ω
− =− =−

⋅ + + ⋅ + +
=

+

∑ ∑

 
                                          (6) 

 
两幅图像的BIMF进行融合时, 先设定一阈值α , 

并根据 ( ),A B
iM x y−

与α的大小关系作为融合系数的

选择依据, 当 ( ),A B
iM x y− >α时, 表示两待融合图像

对应的BIMF分量图像具有较大的匹配度. 我们定义

下式计算融合后的BIMF分量图像:   
( ) ( ) ( ), , . , .F A A B B

i i i i iBIMF x y x y BIMF x y BIMFλ λ= +     (7) 

其中:   
11 1 , ( , ) ( , )

2 2 1
( , )

11 1 , ( , ) ( , )
2 2 1

( , ) 1 ( , )

A B
A Bi
i i

A
i A B

A Bi
i i

B A
i i

M E x y E x y
x y

M E x y E x y

x y x y

α
λ

α

λ λ

−

−

⎧ ⎛ ⎞−
− <⎪ ⎜ ⎟−⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞−⎪ + ≥⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩
= −

如果

如果

 

(8) 
当 ( ),A B

iM x y− <α时, 表示待融合两图像对应的

BIMF分量图像具有较小的匹配度, 则定义下式计算

融合后的BIMF分量图像:   
( , ),if ( , ) ( , )

( , )
( , ),if ( , ) ( , )

A A B
i i iF

i B A B
i i i

BIMF x y E x y E x y
BIMF x y

BIMF x y E x y E x y

⎧ ≥⎪=⎨
<⎪⎩

   (9) 

(2)Residue的融合 
图像经BEMD分解后得到的residue分量是图像的

低频分量, 是原图像的整体趋势描述, 表达了原图像

中的大部分的能量, 对residue采用直接相加的融合规

则将两幅待融合图像的整体趋势都传达到融合结果

中. 其计算公式如下: 
F A Bresidue residue residue= +            (10)           

其中 , ,F A Bresidue residue residue 分别为待融合图

像 A,B 和融合后图像 F 的残余项.   
3 实验结果及分析 

本文中的实验是在 PC机 (CPU 2.80GHz,内存

2.00GB)上实现, 编程工具采用Matlab7.0, 进行如下两

组实验.  
实验一的待融合图像选自www.imagefusion.org的

图像库 , 为一组头颅CT图像(如图3(a)所示)和头颅

MRI图像(如图3(b)所示), 并已经配准好, 采用本文提

出的方法进行融合, 并与其它主要的融合方法进行比

较, 不同融合方法所得的融合结果如图3(c)-(f)所示.  
 

   
(a)CT 图像        (b)MRI 图像  

  

(c)  本文方法     (d)像素灰度值加权的融合法 
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(e)基于小波变换变换 (f)基于拉普拉斯金字塔变换 

图 3  各种融合方法的融合结果 
 

从实验结果可以看出, 与基于空域的融合算法(图
3(d))和基于变换域的融合算法(图3(e)和(f))相比, 本文

提出的基于BEMD的医学图像融合算法能够得更好的

效果, 融合后图像在清晰度和亮度方面得到了明显提

高, 而且能够表达的有用信息更加丰富. 我们使用均

值、标准偏差、熵和梯度四个客观量测指标对图 3 中

四种不同方法融合得到的融合图像的质量进行了评

价, 表 1 表示客观评测量值. 表中均值代表图像的亮

度信息, 标准偏差代表图像的灰度级分布情况, 熵表

明图像所含信息的多少, 图像梯度的大小代表图像的

清晰程度. 评价结果对比如表 1 所示. 从表中的数据

可以看出, 本文提出的算法得到的融合图像的均值、

标准偏差、熵、梯度相比其他三种方法都是最大的, 表
明了基于BEMD的医学图像融合方法得到图像的亮度

信息最大, 灰度级分布最分散, 辨识度最高, 图像含

有的信息最多, 图像也最清晰.  
表 1  各种融合算法的客观评价结果 

 均值 
标准偏

差 
熵 梯度 

本文方

法 
61.7722 66.2835 6.8264 7.2065 

像素灰

度值加

权法 
56.0011 60.5839 6.7533 7.0452 

基于拉

普拉斯

金字塔

变换法 

34.9538 50.4082 6.1459 6.8774 

基于小

波变换

法 
31.5206 40.9783 6.1972 6.5453 

实验二的待融合图像选自Visible Human Project中
的图像, 为一组的MRI T1加权图像(如图4(a)所示)和
MRI T2加权图像(如图4(b)所示), 并已经过配准处理. 
不同融合方法所得的融合结果如图4(c)-(f)所示. 从融

合结果可以看出, 本文融合算法可以获得很好的融合

效果.  
                

  
(a)CT 图像        (b)MRI 图像 

  
(c) 本文方法        (d)像素灰度值加权的融合法 

  
(e)基于小波变换变换  (f)基于拉普拉斯金字塔变换 

图 4  各种融合算法的融合结果 

 
4 结语 

医学图像融合是将两幅或者是两幅以上来自不同

的医学成像设备或者是同一成像设备不同时刻获取的

医学图像, 采用某种合适的算法, 把每个医学图像的

优点或者是互补信息进行有机集合, 以使在融合图像

中获得信息量更加丰富的新图像技术. 本文提出了一

种基于的BEMD医学图像融合方法, 方法首先将待融

合的两幅图像进行BEMD分解, 获得多个BIMF分量和

一个剩余分量; 针对BIMF分量和剩余分量采用不同
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的融合规则进行图像融合, 最后对融合后的各分量进

行BEMD逆变换, 得到最终的融合结果. 本文方法相

比其他图像融合算法得到的融合结果, 融合图像具有

最大的亮度信息, 图像的灰度级分布分散, 因此图像

最容易辨识, 图像含有的信息最多, 图像也更加清晰.  
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