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Аннотация: В статье проводится сравнение S- и SD-методов останова операций 
отсеивания функций IMF. Рассмотрен пример с тестовым сигналом, проведен анализ 
эффективности декомпозиции.  
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Метод эмпирической модовой декомпозиции сигналов (Empirical Mode 

Decomposition, EMD) представляет собой адаптивную итерационную 

вычислительную процедуру разложения исходных сигналов на эмпирические 

моды или внутренние колебания (intrinsic mode functions, IMF) [1]. 

Применение данной процедуры к многокомпонентным сигналам допускает 

создание их частотно-временного представления на основе преобразования 

Гильберта [2-5]. 

Процедура эмпирической модовой декомпозиции реализует 

следующий алгоритм действий [1,6-8]. 

1. В сигнале y(t) определяется положение всех локальных 

экстремумов. 

2. Кубическим сплайном вычисляется верхняя ua(t) и нижняя ub(t) 

огибающие процесса соответственно. Определяется функция средних 

значений m1(t) между огибающими.  
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Разность между сигналом y(t) и функцией m1(t) дает первую 

компоненту отсеивания – функцию h1(t), которая является первым 
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приближением к первой функции IMF: 

)()()( 11 tmtyth −= .                                                                                      (2) 

3. Повторяются операции 1 и 2, принимая вместо y(t) функцию h1(t), 

и находится второе приближение к первой функции IMF – функция h2(t). 

)()()( 212 tmthth −=                                                                                      (3) 

Останов операций отсеивания может осуществляться по заданному 

значению нормализованной квадратичной разности (4) между двумя 

последовательными итерациями (SD-метод) или по заданному ограничению 

числа итераций (S-метод). 
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4. Последнее значение hi(t) итераций принимается за наиболее 

высокочастотную функцию с1(t) = hi(t) семейства IMF, которая 

непосредственно входит в состав исходного сигнала y(t). Это позволяет 

вычесть с1(t) из состава сигнала и оставить в нем более низкочастотные 

составляющие: 

)()()( 11 tctytr −= .                                                                                        (5) 

Функция r1(t) обрабатывается как новые данные по аналогичной 

методике с нахождением второй функции IMF – c2(t), после чего процесс 

продолжается. 

 Таким образом, достигается декомпозиция сигнала в n-эмпирическом 

приближении: 

 ∑ = += n
i ni trtcky 1 )()()( .                                                                             (6) 

Приведенный алгоритм модовой декомпозиции реализован нами в 

среде программирования LabView [9].  

Для вычисления ошибки декомпозиции при сравнении разных методов 

останова итераций (S- и SD-методов) будем использовать  следующую 
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величину [10]: 
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где yi и y’i - значения для i-ого отсчета исходного и реконструированного по 

формуле (6) сигналов соответственно.  

В качестве примера смоделирован гармонический сигнал (рис.1) с 

частотными составляющими 50, 250 и 450 Гц. Длина сигнала составляет 1000 

отсчетов при частоте дискретизации 1кГц.  

 

 
Рис. 1. – Фрагмент смоделированного сигнала 

 

Результаты расчетов ошибки декомпозиции сигнала при задании 

останова операции отсеивания по S-методу представлены на рис. 2. Из 

рисунка видно, что с увеличением количества итераций возрастает ошибка 

декомпозиции сигнала. Минимальное значение ошибки было достигнуто на 

второй операции приближения. 
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Рис. 2. – Изменение величины ошибки декомпозиции Error в 

зависимости от номера итерации  

 

Для апробации на тестовом сигнале SD-метода были оценены значения 

нормализованной квадратичной разности для каждой операции приближения 

по S-методу. Следует отметить, что для каждой эмпирической моды в 

пределах одного номера итерации они имеют разные значения и могут 

отличаться на несколько порядков. В соответствии с этим был выбран 

диапазон задания порога останова по значению нормализованной 

квадратичной разности от 1E-08 до 1. 

Значения ошибки декомпозиции сигнала с применением SD-метода 

представлены на рис. 3. Из него видно, что минимальное значение ошибки 

было достигнуто при задании порога останова SDmin=1E-02. Слишком 

строгий критерий останова завышает величину ошибки декомпозиции, а при 

значении SDmin=1E-08 достигает 0,753287. 
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Рис. 3. – Изменение величины ошибки декомпозиции Error в зависимости от 

задания значения нормализованной квадратичной разности  

 

Анализ результатов декомпозиции ряда тестовых сигналов показал 

схожие результаты с приведенным примером и позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. S- и SD-методы методы показали одинаковую эффективность 

декомпозиции, минимальные значения ошибки (7) практически совпадают. 

2. Завышение критерия останова S- и SD-методов приводит к 

изменению форм IMF и искажает условия заданные выражением (6). 

3. В случае обработки большого количества данных 

предпочтительным является S-метод останова операций отсеивания в виду 

упрощения вычислительного алгоритма. 
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