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Abstract: Aim of this paper is to introduce empiric mode decomposition (EMD) as a new adaptive
method for decomposing nonlinear and non-stationary signal into intrinsic mode functions (IMFs).
This method is capable of decomposing any complicated data set into finite and often small number
of IMFs [1] and because of its adaptive nature is highly efficient. With the Hilbert transformation of
instrinic mode functions, we can obtain instantaneous frequencies as the functions of time that give
sharp indentifications of imbedded structures.
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UvVOD

Hilbert-Huangova transformace (HHT) je novd metoda pro analyzu nelinearnich a nestacionarnich
signali. Tato metoda se sklada ze dvou &asti. Prvni je empirickd modalni dekompozice (EMD),
na kterou se zde hlavné zaméfime, a druhd je vytvoreni tzv. Hilbertova spektra (distribuce energie
v Casové-frekvencni oblasti) za pomoci Hilbertovy transformace (viz [1]). EMD rozkldd4 analyzo-
vany signdl na vlastni modalni funkce (IMF), které jsou zaloZeny na lokdlnich vlastnostech signélu.
To umoznuje fyzikdlné smysluplné definovat okamzity kmitocet, a tedy odstrafiuje nutnost pouZiti

Casto ,,nezadoucich* harmonickych funkei k reprezentaci nelinedlnich a nestacionarnich signalti.

HILBERT-HUANGOVA TRANSFORAMCE
2.1 OKAMZITY KMITOCET

V klasické Fourierové analyze je kmitocet definovan jako funkce sinu nebo kosinu trvajici po ce-
lou délku naméteného souboru dat a také s konstantni amplitudou. Pro urceni kmitoctu potfebujeme
alespori jednu celou oscilaci, takze s krat$im usekem dat nejsme kmitocet schopni ur€it. Timto zpiso-
bem definovany kmitoCet nemd pro nestaciondrni data velky vyznam, a proto se zavadi tzv. okamZity
kmitocet.

Okamzity kmitocet musime zavést jednoznacné a to s vyuZzitim Hilbertovy transformace, s jejiz po-
moci jsme schopni vytvofit analytickou funkci

2(1) = s(£) +jsi(t) = a(r)e’®®, (1)

kde s(¢) je pavodni signdl, s;(¢) je imagindrni funkce ziskand pomoci Hilbertovy transformace signélu
s(t), a(t) je okamzitd amplituda a ¢(¢) je okamzita faze.

Okamzity kmitocet pak mizeme definovat jako

o(r) = 220 )



Tato definice pfedstavuje funkci jedné proménné zavislé na Case ¢, a proto v libovolném Case exis-
tuje prave jedna hodnota kmitoctu. Kdybychom chtéli ziskat okamzity kmitoCet z obecného signdlu
s(t) (tzn. neaplikujeme na né&j Zadné restriktivni podminky), tak se miZe stat, Ze okamzity kmitoCet
() bude dosahovat i zapornych hodnot. Zaporné hodnoty kmitoctu nemaji Zadny fyzikdlni vyznam,
a proto jsou k analyze signdlu s(7) nepouZitelné.

Aby vyslednd okamzitd frekvence ®(z) méla fyzikdlni opodstatnéni, tak musime zavést jisté pod-
minky, které signdl s(#) musi spliiovat. Zaporné hodnoty okamzitého kmitoétu ®(f) mohou nastat
i v pfipadé, Ze redlnd Cést Fourierovy transformace signdlu s(¢#) ma pouze kladné kmitocty, takze
podle [1] se doporuuje pouzit jiny pozadavek, a to konkrétné aby signdl s(¢) byl lokdlné symetricky
vici nulové stiedni hodnoté. To by mélo zarucit, Ze vysledny okamzity kmitoCet bude mit fyzikalni
interpretaci (signal bude reprezentovat pouze jednu komponentu, tzv. monokomponentu). Vice se lze
dodist v [1].

2.2 VLASTNI MODALNI FUNKCE

Vlastni modélni funkce (IMF) m4 obsahovat fyzikdlné smysluplny okamzity kmitocet, a proto musi
spliiovat nasleduji dvé podminky:

1. symetrie obdlek tvorenych lokdlnimi maximy a minimy vaci nulové stfedni hodnot€ (tzn. vici
,,casové® ose),

2. apocet lokdlnich extrémii musi odpovidat poc¢tu prisecikil s Casovou osou.

V idedlnim ptipadé by prvni podminka méla znit stejné, jak bylo popsdno vySe, ale to pro nestacio-
narni data neni mozné (viz [1]). Z tohoto divodu se pro uréeni stfedni hodnoty pouZiji obalky tvofené
loké4lnimi extrémy (viz obr. 1).

O pribéhu IMF miizeme fict, Ze se v podstaté jedna o amplitudové ¢i kmitoCtové (pfipadné oboji)
modulovany signal. BohuZel vétSina analyzovanych dat neodpovida definici IMF, a proto potfebujeme
zpusob, jak tyto data na IMF rozlozit.

2.3 EMPIRICKA MODALNI DEKOMPOZICE

Empirickd modélni dekompozice (EMD) je metoda, kterd slouZi k rozkladu libovolného nelineér-
niho a nestacionarniho signalu do kone¢ného poctu IMF. Od svého piedstaveni v roce 1998 vzniklo
mnoho riznych modifikaci a optimalizaci této metody (viz napiiklad [2], [3]). EMD ma4 v dne$ni dobé
spoustu vyuZiti, a to napiiklad odstranéni Sumu v signalu, separace riznych audio zdroji pomoci pro-
storové lokalizace, analyza obrazu a spousta dalSich.

Hlavnim neduhem této metody je jeji definice pomoci algoritmu namisto analytické formulace, kterd
by dovolila teoretickou analyzu, a proto je potieba k porozuméni jejiho chovani v riznych podmin-
kach podniknout fadu experimentti (viz [2]).

Postup by se dal shrnout v nasledujicich krocich. Nejdiive musime identifikovat vSechny lokalni
extrémy signdlu s(t), poté ziskdme obalky e, (1) (resp. emqx(t)) pomoci interpolace lokédlnich mi-
nim (resp. maxim). Vypocitdme stiedni hodnotu m(t) = (emin(t) + emax(t)) /2, ziskdme slozku h(t) =
s(t) —m(t) a pokracujeme s iteraci na slozce h(t).

Iterace se zastavi, jakmile slozka & (¢) bude spliiovat podminky kladené na IMF. Existuji riznd kritéria
podle kterych 1ze urcit kdy iteraci ukoncit, aby nedoslo k tzv. preiterovani, pii kterém dochazi ke ztraté
informaci. Napfiklad se pouZiva velikost smérodatné odchylky [1] nebo ohodnoceni fluktuace stfedni
hodnoty [2].
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K interpolaci se pouziva kubicky spline, protoZe se ukdzal jako nejvhodnéjsi [2]. Pomoci Gprav jeho
definice mizeme dosdhnout lepSich vysledkti dekompozice [3].

Efektivnost EMD je dobfe vidét na rozloZeni signdlu s(z) (obr. 2a), ktery je tvofen souctem dvou sinu-
sovych pribéhd s konstatni amplitudou a linedrn€ vzrdstajicim kmitoctem. Vysledkem dekompozice
jsou dvé IMF slozky c¢;(r) a cp(t) (obr. 2b), které svym pribéhem odpovidaji pavodnim sinusovym
priabéhim. Odchylky na okrajich jsou zptsobeny kone¢nou délkou signélu s(7).
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Obrazek 1:  Ukazka rozkladu signélu s(¢) pomoci EMD.
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(a) Analyzovany signal s(z) (b) Vysledné IMF slozky

Obrazek 2: Pfiklad rozloZeni s(¢) na jednotlivé IMF.
3 ZAVER

EMD je primarné urcend pro rozklad nestaciondrnich a nelinedrnich signalti. Hilbertovo spektrum
v porovnani s Fourierovou nebo vinkovou transformaci dosahuje mnohem lepsich vysledka (piiklady
1ze najit v [1]). Pro dosaZeni optimalnich vysledk je potieba zvolit optimalni kritérium pro zastaveni
iterace, pfipadné upravit samotny algoritmus (viz [2], [3]). EMD ma rizné neduhy (problémy s iden-
tifikaci lokdlnich extrémi a interpolaci, pfeiterovani, a dals{), ale pfi spravném pouZiti se da jejich
vliv vyrazné minimalizovat.
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