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摘要　干涉图滤波是干涉光谱成像仪光谱反演过程中的一个关键环节，常用的滤波方法主要是差分法和拟合法。

差分法对背景噪声不能完全去除；拟合法则需要先验知识，而且在干涉数据两端拟合误差较大。经验模态分解

（ＥＭＤ）方法是近年来提出的一种新的用于线性和稳态谱分析信号处理方法，该方法提出后在很多领域得到广泛应

用。将ＥＭＤ方法应用到干涉图的滤波过程中，使得对背景噪声的提取更为合理，而且具有自适应性，避免了常用

滤波方法的不足。利用实验室实际获取的数据进行分析，可以看出：ＥＭＤ滤波后空间维的光谱相对均方根误差

（ＲＱＥ）均值为０．００６８，精度最高；其次为拟合法，ＲＱＥ均值为０．００７３；最后为差分法，ＲＱＥ均值为０．００７９。
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１　引　　言

由于仪器获取的干涉图是直流分量与交流分量

的叠加，理想情况下，交流分量包含了目标的光谱信

息，直流分量为固定值，可以从干涉图中直接减掉，

但实际获取的数据由于受到各种误差因素的影响，

从而使得直流分量成为随光程差变化的值，这种随

１００７００１１
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误差变化的值通常是一种缓变量，属于低频噪声。

对干涉图进行滤波的目的是消除背景噪声影响，抑

制低频噪声，从而提取有效的干涉图，也有人将这一

过程称为消趋势项［１－２］。影响干涉数据质量的因素

很多，如光源的非均匀性［３］、光学系统设计过程中的

像差［４］、加工过程中的面形误差［５－６］、装调过程中的

装配位置误差［７］等，都会对获得的干涉数据产生影

响，通常情况下是综合影响的结果。

目前常用的干涉图滤波方法有差分法和拟合

法［８］，差分法的优点是算法简单、运行速度快，缺点

是对背景噪声去除得不彻底，而拟合法则需要有一

定的先验知识，也就是需要提前预测背景噪声的类

型，如线性函数、指数函数、多项式函数等。经验模

态分解（ＥＭＤ）法是美国宇航局戈达德空间飞行中

心Ｈｕａｎｇ等
［９］提出的一种新的信号处理方法，该方

法提出后被认为是近年来对以傅里叶变换为基础的

线性、稳态谱分析的一个重大突破，在白噪声特性分

析［１０］、振 动信号提 取［１１］、地 球 物 理［１２］、生 物 医

学［１３］、频谱分析［１４］等领域得到广泛应用。

本文将ＥＭＤ技术应用到干涉图滤波过程中，相

对于目前常用的差分法和拟合法，具有自适应性，对

背景噪声的提取更加合理，计算精度高等优点。

２　ＥＭＤ滤波原理

ＥＭＤ方法的基本思想是任何复杂的时间序列

都可以分解成一组互不相同的、简单的、非正弦的固

有模态函数（ＩＭＦ）和一个趋势项。其最大的优势是

它根据数据自身特征来进行分解，不需要设定基函

数，即能够对非线性、非平稳信号进行线性化、平稳

化处理，因此具有自适应性。该方法提出后很多学

者进行了跟踪研究，针对该算法在提取固有模态函

数过程中存在的不足，对多种截止准则进行改

进［１５－１７］，也对提取上下包络线的插值算法进行了修

正［１８－１９］。

ＩＭＦ的提取过程称为“筛过程”，提取的具体步

骤如下［９］：

１）假设待分析的时间序列为狓（狋），找到狓（狋）的

所有极大值点，通过三次样条函数或者多项式拟合

等方法找出原始数据的上包络线；同理，找到狓（狋）

的所有极小值点，用同样的方法找出原始数据的下

包络线；计算上包络线与下包络线的均值，称为平均

包络线犿１（狋）；计算原始信号与平均包络线的差值，

可以得到一个新的信号犆１１（狋），即

犆１１（狋）＝狓（狋）－犿１（狋）， （１）

这个过程即称为“筛分”，犆１１（狋）为筛分得到的新信

号。判断犆１１（狋）是否满足ＩＭＦ的两个条件：

① 整个时程内，数据序列的极大值、极小值数

量与过零点数量相同或者最多相差一个；

② 数据序列的任何一点处，上下包络的均值为０。

如果满足，则犆１１（狋）就是狓（狋）的第一个ＩＭＦ分

量犆１，狓（狋）与犆１１（狋）的差值即为趋势项狉１：

狉１ ＝狓（狋）－犆１ ＝狓（狋）－犆１１（狋）． （２）

　　２）如果不满足，则将犆１１（狋）作为原始信号重复

步骤１）继续筛分，假设经过犽次筛分后得到信号

犆１犽（狋）满足ＩＭＦ条件

犆１犽 ＝犆１犽－１（狋）－犿犽（狋）， （３）

则得到第一个ＩＭＦ分量犆１：犆１＝犆１犽，计算原始信号

与该ＩＭＦ的差值狉１：

狉１ ＝狓（狋）－犆１． （４）

　　３）把狉１作为新的序列重复上述步骤，提取出第

２，３，４，…，狀个ＩＭＦ分量犆２，犆３，犆４，…，犆狀，以及余

量：狉２ ＝狉１－犆２，狉３＝狉２－犆３，…，狉狀＝狉狀－１－犆狀。这

时狉狀不再包含任何模式的信息，即为原始信号的趋

势项。

最终，信号狓（狋）可以表示为所有ＩＭＦ与趋势项

之和：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犆犻＋狉狀． （５）

由（５）式可以看出所有ＩＭＦ的和，或者用原始信号

减去余量狉狀 即为去除趋势项后的信号。

３　评价方法

为了对滤波的效果进行定量的评价，以光谱失

真度［２０］即光谱相对均方根误差（ＲＱＥ）作为评价指

标，该方法可以从幅值上对两条光谱的偏离程度进

行评价。其具体表达式为

犛ＲＱＥ ＝
∫
０．５

０

犛^（珟犳）－犛（珟犳）
２ｄ珟

槡
犳

∫
０．５

０

犛（珟犳）ｄ珟犳

， （６）

式中犛（珟犳）为原始光谱，^犛（珟犳）为仿真得到的光谱，

珟犳＝１／（λ犳ｅ）为归一化频率（０＜珟犳＜０．５），λ为波

长，犳ｅ为采样频率。

将连续的积分公式改为离散的求和公式来计

算，即

犛ＲＱＥ ＝
∑
犖

犻＝１

（^犛犻－犛犻）槡
２

∑
犖

犻＝１

犛犻

． （７）

１００７００１２



景娟娟等：　基于经验模态分解的干涉图滤波方法

４　实验分析

以干涉成像光谱仪（ＬＡＳＩＳ）样机在实验室实际

获取的干涉数据为例，空间维像元数为４９０，干涉维

像元数为１２８，原始干涉图如图１所示，采用单边过

零采样［２１］方式，经过减暗电流、探测器像元间响应

非均匀性修正、坏像元修正等初步处理后得到的干

涉数据如图２所示。接下来分别利用差分法、拟合

法和ＥＭＤ方法进行干涉图滤波，然后经过切趾、相

位修正、快速傅里叶变换（ＦＦＴ）等步骤得到目标的

光谱图。差分滤波算法比较简单，主要是利用两相

邻光程差除干涉数据的差值达到滤除背景噪声的目

的，拟合滤波法可参见文献［７］，这里不再详细进行

叙述。为使计算的结果具有可比性，切趾均采用三

角函数，相位修正方法均采用绝对值法。

图１ ＬＡＳＩＳ获得的原始干涉数据

Ｆｉｇ．１ ＯｒｉｇｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＬＡＳＩＳ

图２ 暗电流与非均匀修正后的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４．１　差分滤波

差分滤波后的干涉数据如图３所示，可以看出

差分后干涉图基线基本变平，而且只剩下对提取光

谱信息有用的交流信号。提取第２６０列干涉曲线，

差分前如图４所示，差分后如图５所示，可以看出差

分可以消除干涉图的直流分量，与此同时干涉图变

得不再对称。对空间维所有列的干涉图进行光谱反

演得到目标的光谱，以所有列反演谱的平均值作为

标准值犛犻，计算其他列与标准值的ＲＱＥ（见图６），

ＲＱＥ的平均值为０．００７９。

图３ 差分后的干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图４ 差分前第２６０列的干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ

ｃｏｌｕｍｎ２６０

图５ 差分后第２６０列干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ

ｃｏｌｕｍｎ２６０

４．２　拟合滤波

仍然采用前面的数据，采用拟合法拟合出的直

流分量如图７所示，滤波后的干涉图如图８所示。

提取第２６０列干涉图，拟合得到的基线如图９所示，

基线去除后的干涉图如图１０所示，对拟合滤波后空

间维所有列的干涉图进行光谱反演得到目标的光

谱，计算得到 ＲＱＥ（见图１１）。ＲＱＥ的平均值为
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图６ 差分滤波空间维反演光谱的ＲＱＥ

Ｆｉｇ．６ ＲＱＥｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７ 拟合出的直流分量

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇ

图８ 去直流后的干涉图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｍｉｔｔｉｎｇ

０．００７３。可以看出，拟合滤波较好地保持了干涉图

的对称性，但是，在干涉图的两端处误差较大，背景

噪声去除效果不是很好，不过，由于长光程差处对反

演谱的影响较小，总体来说，拟合滤波的效果要好于

差分滤波法。

４．３　犈犕犇滤波

利用ＥＭＤ方法提取的直流分量如图１２所示，滤

图９ 第２６０列拟合值

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｔｃｏｌｕｍｎ２６０

图１０ 第２６０列干涉图滤波后

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ

ｃｏｌｕｍｎ２６０

图１１ 拟合滤波空间维反演光谱的ＲＱＥ

Ｆｉｇ．１１ ＲＱＥｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

波后的干涉图如图１３所示。提取第２６０列干涉图进

行ＥＭＤ分解，得到４个ＩＭＦ及其余量如图１４所示，

其中图１４（ａ）～（ｄ）为提取的４个ＩＭＦ，图１４（ｅ）为余

量即带有背景噪声的直流分量，对其进行滤波后得

到的干涉图如图１５所示，对ＥＭＤ滤波后的干涉图

进行光谱反演，空间维所有列反演光谱的ＲＱＥ见

图１６。可以看出，ＥＭＤ方法很好地保持了干涉图

的对称性，提取的直流分量比较平缓，与实际情况比
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图１２ ＥＭＤ提取的直流分量

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＭＤ

图１３ 去基线后的干涉图

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｍｉｔｔｉｎｇ

图１４ 第２６０列干涉图提取的（ａ）ＩＭＦ１，（ｂ）ＩＭＦ２，（ｃ）ＩＭＦ３，（ｄ）ＩＭＦ４及（ｅ）其余量

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＩＭＦ１，（ｂ）ＩＭＦ２，（ｃ）ＩＭＦ３，（ｄ）ＩＭＦ４ａｎｄ（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｔｃｏｌｕｍｎ２６０

图１５ 第２６０列干涉图去基线后

Ｆｉｇ．１５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｍｉｔｔｉｎｇ

ａｔｃｏｌｕｍｎ２６０

图１６ ＥＭＤ滤波空间维复原光谱的ＲＱＥ

Ｆｉｇ．１６ ＲＱＥｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｕｓｉｎｇＥＭＤｍｅｔｈｏｄ
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较接近，去除直流后的干涉图在边缘处也不会存在

较大起伏。其空间维ＲＱＥ的平均值为０．００６８，效

果优于差分滤波和拟合滤波法。

５　结　　论

干涉图滤波是傅里叶变换干涉光谱成像仪光谱

反演过程中的一个关键环节，通过滤波处理可以消

除背景噪声影响，抑制低频噪声，提取有效的干涉

图。本实验将 ＥＭＤ技术应用到干涉图滤波过程

中，具有自适应性，对背景噪声的提取更为合理，克

服了常用的差分滤波对背景噪声去除效果不好，以

及拟合滤波需要先验知识，且在干涉数据两端误差

较大的不足。利用ＬＡＳＩＳ样机对在实验室实际采

集的干涉数据进行分析，结果证明ＥＭＤ方法的复

原精度最高，拟合法的复原精度其次，差分法的复原

精度最差。
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