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Hilbert Huangova transformace
Hilbert Huangov transform

Michal Bejc¢ek, Jifi Franc
Abstrakt: Clanek nejprve predstavuje Hilbert Huangovu transformaci a jeji princi-

py. Druhou ¢&asti ¢lanku je shrnuti zajimavych vysledk a aplikaci Hilbert Huangovy
transformace v poslednich nékolika letech.
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Abstract: The article first presents Hilbert Huang transform and its principles. The se-
cond part of the article is a summary of some interesting results and applications of
Hilbert Huang transformation in the last few years.
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Uvod

Hilbert Huangova transformace (HHT) je metoda, kterd se pouziva na analyzu signélu.
Velmi dobf¥e funguje i na nestacionarni a nelinearni data. Vyuziva algoritmus nazvany
Empirickd modalni dekompozice (EMD), ktery rozklada signal na komponenty obsa-
hujici v jednom okamziku vzdy jen jednu frekvenéni slozku. V porovnani napiiklad
s Fourierovou tranformaci je HHT spi3e algoritmem, ktery lze aplikovat na mnozinu
dat, nez teoretickym nastrojem. Vyuziti HHT je velmi 3iroké a zahrnuje mnoho oblasti
jako jsou analyza finan¢nich dat, fyzika, chemie, medicina, meteorologie nebo rozpo-
znavani Feci.

1. EMD algoritmus

Hlavni my3lenka EMD spocivé v rozloZeni signdlu x(t) na kone¢ny pocet funkei C_ (t),
které se nazyvaji intrinsic mode functions (IMFs). IMF musi splfiovat dvé podminky:

1)  Poclet extrémi (tedy minim a maxim) musi byt bud roven, nebo se ligit nejvyse
o jedna, po¢tu prachodt funkce nulou.

2) V libovolném bodé& je primérna hodnota definovdna obélkou z lokalnich
maxim a lokdlnich minim rovna nule.

Prvni pozadavek je podobny pozadavku na dzké pasmo pro stacionarni Gaussovsky
proces, hodnoty se od sebe nesmi pf¥ilis ligit. Druhd podminka je lokélni, je odvozena
z té prvni a zajistuje, ze okamzitd frekvence nebude mit nadbyte¢né vykyvy vyvola-
né asymetrickymi prab&hy. Lze fict, Ze je zde podobnost s Fourierovou transformaci,
rozd€&luje signal na soucet jednodussich funkci. Nevyhodou Fourierovy transformace
je, ze dava dobré vysledky pouze pro signal, ktery je stacionarni a plné€ periodicky. Al-
goritmus EMD neni timto limitovan. Jsou zde v3ak problémy napiiklad s koncovymi
body. Mozna feSeni jsou naznacena v napiiklad v [12], [13], [14].

Postup, jak rozlozit signal na IMF, je nasledujict:

1) Nalezneme lokélni extrémy (minima i maxima) signélu x(t)

2)  Znalezenych extrémt vytvoiime obalku signélu spojenim maxim kubickym
splajnem a minim, také kubickym splajnem. Signél je tedy ohraniceny
obalkami shora i zespodu.

3) Spocteme primér p, (t) tak, Ze zprimérujeme obalky.

4)  Nazaver spocteme rozdil
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hy(6) = x(8) — pa (1)

(1)

5) Funkce h, (t) pravdépodobné nebude spliiovat podminky pro IMF. Proto se

oy

tento proces opakuje tak, Ze v p¥isti iteraci se rozdil signalt vezme jako signal
pro tuto iteraci.

Formialné miizeme zapsat, Ze (k+1). iterace vypada
M4 1(t) = hy(t) — Hg41(T)
(2)
Pokud po provedent (k+1) iteraci bude (k+1). iterace oznacend jako h,  (t) mit vlastnosti

IMF, tedy bude vyhovovat obéma vyse uvedenym podminkam, maze byt brana jako
prvni IMF komponenta, ozna¢end jako C, (), tedy zapideme

C1(t) = Ry ()
(3)
Nyni je nutné vysvétlit, jak urcit, zda iterace h, (t) odpovidé svymi vlastnostmi IMF. Ob-

vykle se pro ur¢eni nutnych vlastnosti pouzivastandardni odchylka &, coZ znameni, Ze
ovéfujeme splnéni nasledujici nerovnosti

5. — Tiqlhg-1(t) — ha(O)]?
‘ S a1 (D)2

(4)

Dal3im krokem procesu je uréeni rezidua jako rozdilu ptivodniho signalu a prvni IMF
ri(t) = x (1) — G4 (1)

(5)

V dal3im kroku vezmeme reziduumr, (t) jako novy signal a opakujeme postup, ktery je
uveden vy3e. Tim ziskdme druhou IMF oznacenou jako C, (t).




Business & IT

Opakovani postupu je t¥eba udélat tolik, dokud po néjakém kroku nebude reziduum
r_(t) monotonni funkei. Na konci procesu dekompozice signalu x(t) 1ze ptivodni signal
vyjadFit jako soucet viech IMF a posledniho rezidua

X(0) = ) Gil0) + T (0)
i=1

(6)

Dal3i moznosti, jak vysvétlit fungovani algoritmu EMD, je, Ze extrahuje nejvy33i frek-
vence kmitani, kterd ztistava v signalu. Lokalné tedy kazdd IMF obsahuje niz3i frekven-
ci kmitani, nez IMF ziskana v pfedchozim kroku algoritmu. Neni nutné pfedpokladat,
ze signal je soubor harmonickych funkeci, 1ze tedy EMD vyuZit pro analyzu nestacio-
narnich anelinedrnich dat. Vyhodou tohoto procesu také je, Ze vysledny soubor funkei
zachovava nestacionarni vlastnosti ptivodniho signalu. Navic je cely postup intuitivni
aneni zavisly na vstupnich datech.

To, ze dekompozice je kompletni, dokldda rovnice (6). Origindlni signdl mutze byt
jednoduse zrekonstruovan tak, Ze jednoduse se¢teme viechny IMF a reziduum. Pro
ilustraci, jak vypadaji jednotlivé IMF pro konkrétni signal (v tomto p¥ipadé se jedna
o ndhodné redlna ¢isla z ur¢itého intervalu), jsou ptivodni signal a jednotlivé IMF zob-
razeny na obrazku 1. Vtomto p¥ipadé je prvniimf1 funkce oznaend spojitou ¢arou (ta,
ktera nejvice osciluje). U daldich IMF se frekvence postupné snizuje.

Druhou ¢asti metody je Hilbertova transformace, kterd se pouziva k ziskdni okamzité
frekvence daného signalu x(t). Jako vysledek HT signélu x(t) definujeme y(t) dané rov-
nici:

+ o0
PJ‘ x(1) i

J”(f)=5 P—

=00

(7)

kde P je hlavni hodnota integralu. Z rovnice (7) vidime, ze Hilbertova transformace je
definovéana jako konvoluce signdlu x(t) s 1/t. Hilbertova transformace je tedy schopna
uréit lokdlni vlastnosti signalu x(t). Analyticky signél z(t) lze ziskat spojenim x(t) a jeho
Hilbertovy transformace y(t):

z(t) = x(t) + iy(t) = a(t)e?®
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a(t) =x*(t) + y?(1)

@(t) = arctan @

x(t)
(10)

Zde a(t) pfedstavuje okamzitou amplitudu x(t), kterd ukazuje, jak se energie x(t) méni
v Case a @(t) je okamzitd faze x(t). Okamzita frekvence w(t) je definovana jako ¢asova
derivace okamzité faze o(t):
de(t)

dt

w(t) =
(11)
Kombinace EMD a Hilbertovy tranformace pak tvofi Hilbert Huangovu transformaci.

Obrazek 1: Ukazka rozkladu na IMF (dolni ¢ast obrazku)

L
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2. Splajn funkce

EMD velmi dob¥e funguje pro spojity signal, pouziti pro nespojity signél je problema-
tické, protoze mtize vést ke vzniku neocekavanych zbytkt ptivodniho signélu. Problé-
mem je samotnd podstata pFirozenych splajnt, které se nejsou schopny vyrovnat s os-
trymi pfechody na mistech, kde se diskrétni signal mé&ni na jinou funkci. V této situaci
maji splajny tendenci oscilovat a prabé&h signalu pfesné nekopiruji. Ukdzky je mozné
vidét v [3]. Blizko ostrych prechodi jsou tedy pFekmity, coz ale popira fyzikalni pod-
statu procesu. Tuto aproximaci proto nelze pouZzit.

Je ale moZné pouzit feSeni, které pouziva jiny typ splajn funkci. Misto pFirozenych
splajnti se pouziji Hermitovské splajn funkce, které jsou zalozené na polynomech t¥e-
ttho fadu:

fi(x) = a; + byx + ¢;x? + d;x3
(12)

Pfirozen& mohou nastat situace, které budou i v tomto p¥ipad€ problematické a de-
kompozice ptivodniho signdlu nebude mozna. Tim se ale zabyvat nebudeme, protoze
pro dal3i pochopeni problematiky to jiz neni nutné.

V dal3i ¢ésti textu pak bude néasledovat p¥ehled vybranych zajimavych vysledkt v ob-
lasti HHT za n&kolik poslednich let. Nyni se jiz soustfedime na p¥edstaveni konkrét-
nich publikaci, které popisuji aplikaci HHT nebo popisuji vylepseni HHT.

Derivative-optimizedempirical mode decompositionfortheHilbert-Huangtransform
autori: Peter C. Chu, ChenwuFan, NordenHuang[4]

Zskladni otazkou, kterou Fesi tento ¢lanek, je moznost, jak systematicky urcovat horni
a dolni obélky signalu, tedy jestli mtze byt lokdlni maximum a minimum objektivné
a optimaln€ urceno na dvou koncovych bodech bez pouziti extrapolace nebo inter-
polace a také, jestli soucet vsech IMF mtZe byt vzdy roven ptivodnimu signalu. Tento
¢lanek popisuje feSeni téchto problémt pomoci modifikace EMD nazvané derivative-
-optimized EMD. Horni a dolni obdlky jsou zde ziskdny pomoci prvnich derivaci ve
dvou koncovych bodech, ozna¢enych jako q, a q, jako parametry, které jsou optimalné
ur¢eny na zdkladé minimélni ¢asové proménlivosti slozky s nizkou frekvenci v kaz-
dém kroku rozkladu ptivodniho signalu. Pro horni a dolni obalky jsou vyuzity hybrid-
ni Hermitovské polynomy. Pro demonstraci byl pouzit piiklad ¢asové fady {x, }, ktera
je ddna zépisem:
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3
x(t;) = folty) + ka(filfo(ff] = Aot?, filt) = Apsin(wet; + @), k=1,2,3
k=1

(13)
x =x(t), t=(i-1)At, t,=0, t;=09s, At=0.0018s, N=501.

1 1

Tabulka 1 Parametry ¢asové Fady

k 0 3 2 1

A, 05 10 0.5 0.20

wy 67 (3Hz) 407 (20Hz) 1007 (50 Hz)
Dk 0.01 0 0.005

Pouzitd ¢asova Fada je pro aplikaci EMD vhodna. Vysledek pouziti EMD je p¥esvédcivy
a v piipadé zminéné ¢asové fady opravdu dojde ke zlep3eni situace. Experimentalni
ovéFeni na stejné situaci p¥i pouziti klasického postupu dava ¢lanku za pravdu. Pouzi-
ti hybridnich Hermitovskych polynomt pro stanoveni horni a dolni obélky s prvnimi
derivacemi v té&chto dvou koncovych bodech q, a q, jako parametrti je vyhodné. Sada
dvou algebraickych rovnic pro q, a q, je odvozena na zédkladé€ minimalni integrované
absolutni hodnoty derivace tfetiho fadu (odpovidd minimalni ¢asové proménlivosti).
Horni a dolni obalky takto ziskané jsou optimaélni. Jako nevyhodu navrhu vnimam
jeho relativni komplikovanost p¥i pocitani q, a q, pro slozit&jsi signaly. I pro v ¢lanku
zminénou ¢asovou fadu nebyl vypocet zcela trividlni.

EMD-based fault diagnosis for abnormal clearance between contacting components in
a diesel engine, autori: Yujun Li, Peter W. Tse, Xin Yang, Jianguo Yang[5]

Clanek predstavuje novou metodu diagnostiky chyb, kterd byla vytvorena k identifika-
ci nékterych problémi s diilezitymi komponentami dieslovych motort. Vyhodou této
metody je to, ze nevyzaduje porovnani aktudlnich provoznich parametrii s té€mi, kte-
ré byly shroméazdény jako zdkladni. Metoda je zalozena na tom, Ze se v prvnim kroku
pomoci teoretického modelovani ziskaji zdkladni parametry komponenty. Neobvyklé
chovani komponent je zjisténo na zdkladé sledovani b€hem provozu. K pfesnému zjis-
téni nacasovani vyskytu problému z vibra¢nich signalti se pouzije vzorkovani a tech-
nika EMD. Tyto techniky byly zkombinoviny dohromady a tvofi novou metoduranged
angle - empirical mode decomposition method (RA-EMD).
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Obrazek 2: Schéma RA-EMD [5]
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Clanek uvadi n&kolik piikladt vyuziti této metody v praxi a podle prezentovanych vy-
sledkti vypada tato modifikace EMD velmi dobfe a je pouZitelnd v praxi minimalné
pro popisovanou situaci v oblasti dieselovych motort. Hlavni vyhodou je, Ze metoda
nevyzaduje slozité méFent, ale k ziskani podkladovych dat pro analyzu sta¢i pouze ak-
celerometr a jednoduchy enkodér. Proti dosud vyuzivanym metodam nevyzaduje na-
méfend data z dobfe fungujiciho motoru, kterd jsou pak vyuzita pro porovnani.

Diagnostics of gear faults based on EMD and automatic selection of intrinsic mode
functions, autori: Roberto Ricci, Paolo Pennacchi
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Clanek popisuje zlepseni EMD a Hilbertovy transformace (HT) prostfednictvim zave-
denivhodného indexu, ktery umoziiuje automaticky vybér IMF. Tim piFekonava jedno
z omezeni techniky EMD-HT, protoZe ne viechny IMF ziskané rozlozenim signaluse
daji dobfe pouzit do HT.

Zzkladni myslenkou ¢lanku je vybér IMF pro pouziti v HT. Volba IMF vhodnych pro
analyzu je obvykle realizovina vizualné nebo na zédklad€ zku3enosti uzivatele. Tento
proces neni automaticky, ale je nutna interakce s uzivatelem. Autofi proto nabizi vy-
tvoFeni automatického indexu zasluh (merit index - MI). MI je ve skute¢nosti linedrni
kombinaci dvou indexti: hodnota stupné periodicityIMF a koeficient Sikmosti TMF.

MI(IMF) = P — k|3ikmost(IMF)|,

1
maxy, (IMF)=max;(IMF)
délka periody

P =

std [

(14)

Parametr k je specificky pro uvazovany mechanicky systém. Pro experimentalni p¥i-
klady v ¢lanky je pouzito k=1. Pro vypocet P bude uvazovat obecnou IMF zobrazenou
na obrazku 3. Budeme se snazit najit jeji maximalni hodnoty (max (IMF) p¥ekracujici
vychozi prah (zobrazeno jako ¢arkovana ¢ara na obrazku 3) a rozdil mezi dvéma po
sob& nasledujicimi tiseky maxima (body na obriazku 3) se pak vyhodnoti na zakladé
poctu téchto bodu.

Obrazek 3: Vypocet indexu periodicity [6]
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Rozdily, normalizované vzhledem k délce periody (s ohledem na vzorkovaci frekven-
ce), tvofi mnozinu dat. PFevracend hodnota standardni odchylky vysledné mnoziny
dat pFedstavuje index periodicity P. Pokud je IMF je periodickd, hodnota v hranatych
zavorkach v rovnici (14) je pro kazdou dvojici maxim p¥iblizné 1 a standardni odchyl-
ka se blizi nule. Diky pfevracené hodnot& smérodatné odchylky jsou pro periodické
funkce ziskdny vysoké hodnoty indexu P.

Vzhledem k tomu, Ze index P nefika nic o symetrii funkci, Sikmost IMF se vypocitava
za ucelem kontroly rozlozeni funkce kolem nulové hodnoty. Pro symetrické funkce je
hodnota absolutni sikmosti nizk4, merit index je vyjadfen v rovnici (14) predpoklada-
jici vysoké a kladné hodnoty pro periodické a symetrické IMF. Vybér IMF je s merit in-
dexem jednoduchy: IMF je transformovana pomoci HT, pokud je merit index kladny.

Tabulka 2: Merit index pro data z neposkozeného motoru [6]

IMF Index periodicity Absolutni $ikmost Merit index
1 2.102 0.044 2,057

2 0.000 0.871 —-0.871

3 0.000 0.054 —0.054

4 0.000 0.268 —0.268

5 0.000 0.761 —-0.761

6 0.000 1.044 —1.044

7 0.000 0.632 ~0.632

8 0.000 0.294 —0.294

Tabulka 3: Merit index pro data z poSkozeného motoru [6]

IMF Index periodicity Absolutni sSikmost Merit index
1 0.000 0.253 ~0.253
2 1177 0.128 1.048
3 1.856 0.085 1771
4 1.279 0.132 1.146
5 0.000 1.150 -1.150
6 0.000 0.995 ~ 0995
7 0.000 0.255 —0.255
8 0.000 0317 -0317

Vzhledem k prezentovanym vysledktim vypada metoda velice zajimavé.

Characterization of gear faults in variable rotating speed using Hilbert-Huang Trans-
form and instantaneous dimensionless frequency normalization, autori: TY. Wu, J.C.
Chen, C.C. Wang

Clanek se vénuje moZnosti moZnost vyuZiti normalizace okamzité bezrozmérné frek-
vence (DLF) a Hilbert-Huangovy transformace (HHT) k popisu rtiznych poruch pievo-
dovky v p¥ipadg, kdy je rychlost ota¢eni proménliva. Normalizovana DLF z vibra¢nich
signalti se vypocitava na zdklad€ rychlosti ota¢eni hiidele a okamzitych frekvenci IMF,
které se rozkladaji pomoci rozkladu EMD.
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Charakteristické frekvence pfevodovky piepravni soustavy, veetné otaceni hiidele,
stejné tak zabé&rové frekvence ozubenych kol, zavisi rychlosti ota¢eni. Clanek Fesi si-
tuace s proménlivou rychlosti otd¢eni, proto je nezbytné urcit okamzité frekvence vi-
bra¢nich signala.

Pro vypocet okamzitych frekvenci byly proto navrzeny rtizné metody, které umoziiuji
piekonat obtiZe s analytickym signdlem, ktery pouziva Hilbertova transformace. Me-
tody jsou popsany v publikaci [8]. Autofi ¢lanku pouzivaji k uréeni okamzité frekven-
cf IMF normalizovanou Hilbertovu transformaci (NHT), zobecnénou Zero-Crossing
(GZC) metodu a metodu Direct Quadrature (DQ). Novy p¥istup v oblasti pouziti HHT
je praveé pouziti DLF, kdy se tento postup pouzije k odstranéni vlivu rotace h¥idele.
Testovaci scéndfe pak popisuji selhani pfevodovky zahrnujici situaceopotiebované
ozubeni, poskozené ozubeni a nevyvazenost prevodovky. Opét se jednd o zajimavy
piisp&vek v oblasti vyzkumu HHT.

Comparing the applications of EMD and EEMD on time—frequency analysis of seismic
signal, autori: Tong Wang, Mingcai Zhang, Qihao Yu, Huyuan Zhang

Poslednim zminénym ¢lankem je publikace porovnévajici EMD a EEMD (ensemble

EMD). Nepfinasi novou metodu, jelikoz tato metoda byla jiz pfedstavena v [11], ale
ukazuje moznosti vyuziti EEMD.

Princip EEMD je jednoduchy. K dattim se p¥ida bily $um, rovnomé&rn€ rozdéleny do
celého prostoru daného frekvenci a ¢asem. Algoritmus je nasledujici:

1)  Pfidani bilého umu k origindlnimu signalu

2)  Dekompozice signdlu s pfidanym bilym Sumem na IMF pomoci EMD

3)  Opakovéani krokt 1a 2 s riznym bilym Sumem v kazdém opakovani

4)  Ziskani odpovidajicich IMF z rozkladu

5) Stfedni hodnota tohoto souboru IMF z dekompozici se povazuje za vysledek

6) Stfedni hodnota tohoto souboru rezidui z dekompozici se povazuje za
vysledek
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Obrazek 4: Pivodni signal a IMF vzniklé z EMD a EEMD [10]
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Obrazek (4) ilustruje vyhodu pouziti EEMD v piipadg, kdy je signal uréeny k dekom-
pozici kombinaci nékolika rtiznych stfidajicich se signald. V pfipadé€ pouziti EMD to-
tiZ nemusi vzdy vzniknout stejné IMF. EEMD tento problém Fe3i, jak je vidét na obraz-
ku (4) vpravo. Vzniklé IMF velmi dobfe reflektuji riizné ¢asti signélu.

Zavér

Cilem ¢lanku bylo seznameni s Hilbert-Huangovou transformaci, jejim moznym vy-
uzitim a ddle sezndmeni se zajimavymi vybranymi vysledky ze zkoumani této pro-
blematiky, které budou slouzit dal3i praci v této oblasti. Clanek se zaméFil zejména na
predstaveni praktického vyuziti HHT. Zajimavou oblasti by také bylo zmapovani fese-
ni problematiky v oblasti koncovych efektii. Reseni koncovych efektii také patii mezi
nedofesené problémy v oblasti Hilbert-Huangovy transformace. Nebo spojeni HHT
s neuronovymi sit€mi, jak uvadi napiiklad publikace [15], [16], [17].
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