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Descomposicién Empirica en Modos (EMD)

Idea: separar oscilaciones lentas de rapidas

signal = slow oscillation ... + fast oscillation
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@ Método guiado por los datos.
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Descomposicién Empirica en Modos (EMD)

@ Método guiado por los datos.

@ Una sefal z(t) se descompone en un nimero habitualmente pequefio
de funciones modales intrinsecas, IMF o modos (d;(t)).
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Descomposicién Empirica en Modos (EMD

@ Método guiado por los datos.

@ Una sefal z(t) se descompone en un nimero habitualmente pequefio
de funciones modales intrinsecas, IMF o modos (d;(t)).

o Cada IMF debe satisfacer dos condiciones:
1- El nimero de extremos y el nimero de cruces por cero deben ser
iguales o diferir en uno.
2- La “media local” debe ser cero.

@ Las IMFs son funciones AM-FM, y pueden escribirse como:

di(t) = ai(t) cos(¢i(t)).

N. Huang y col. The empirical mode decomposition and the Hilbert spectrum for nonlinear and non-stationary time series

analysis. Proc. Royal Soc. A, vol. 454, no. 1971, pp. 903-995, 1998.
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo

Dada una sefial z(t), entonces:
Q k=1,j=1r9@1) ==z().
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo

Dada una sefial z(t), entonces:
Q k=1,j=1r9@1) ==z().
@ Buscar todos los extremos de r,(cj)(t),

@ Obtener epin(t) y emax(t) de 7"/(gj) (t),
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo
Dada una sefial z(t), entonces:
Q@ k=1,j=1r9(t) = ().
Buscar todos los extremos de r,(gj)(t),
Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),
Hallar la media local m,gj)(t) = (emin(t) + emaz(t))/2,

e e o
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo

Dada una sefial z(t), entonces:

Q@ k=1,j=1r9(t) = ().

Buscar todos los extremos de r,(gj)(t),

Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),

Hallar la media local m,gj)(t) = (emin(t) + emaz(t))/2,
Calcular dg)(t) = T,gj) (t) — m,(cj) (1),

©e eeco
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo

Dada una sefial z(t), entonces:

k=1,7=1,r7() = a(t).

Buscar todos los extremos de r,(gj)(t),

Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),

Hallar la media local m,gj)(t) = (emin(t) + emaz(t))/2,
Calcular dg)(t) = T,gj) (t) — m,(cj) (1),

Verificar las propiedades de d,(gj)(t):

©e e e e o6 e
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo
Dada una sefial z(t), entonces:
k=1,5=1,r0() =)
Buscar todos los extremos de r(j)(t),
Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),
Hallar la media local m(])( ) (emm(t) + emaz(t))/2,

Calcular dY(t) = r9(t) — mP (1),
t

Verificar las propledades de d ):
@ noesuna IMF, rJ ™V (1) = d(j)( t),7=7+1,iral paso 2,

©e e e e o6 e
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo
Dada una sefial z(t), entonces:
k=1,j=1, r(])( t) = xz(t).
Buscar todos los extremos de r(j)(t),
Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),
Hallar la media local m(])( ) (emm(t) + emaz(t))/2,

Calcular dY(t) = r9(t) — mP (1),
t

Verificar las propledades de d ):
@ noesuna IMF, rJ ™V (1) = d(j)() j=j+1,iral paso 2,
Q@ esuna IMF (0 j = Ny), di(t) = dY (1),

res1(t) = z(t) — é d(t), k=k+1,

©e e e e o6 e
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo

Dada una sefial z(t), entonces:

Q k=1,j=1, r(])() x(t).

@ Buscar todos los extremos de r(j)(t),

@ Obtener enmin(t) y €max(t) de 77 (1),

@ Hallar la media local m(])( ) (emm(t) + emaz(t))/2,
@ Caleular d9 (1) = r9 (1) — mY (1),

@ \Verificar las propledades de d t):

@ noesuna IMF, rJ ™V (1) = d(j)( t),7=7+1,iral paso 2,
Q@ esuna IMF (0 j = Ny), di(t) = dY (1),

res1(t) = z(t) — é d(t), k=k+1,

@ Repetir los pasos 2 a 6 iterando con r(t) (sifting).
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Descomposicion Empirica en Modos (EMD)

Algoritmo
Dada una sefial z(t), entonces:
k=1,j=1, r(])( t) = xz(t).
Buscar todos los extremos de rm(t)
Obtener €min(t) y emaz(t) de v (1),
Hallar la media local m(])( ) (emm(t) + emaz(t))/2,

Calcular dY(t) = r9(¢) — ).

0
Verificar las propledades de d (t)
@ no es una IMF, r,(fﬂ)( t) = d,(j)( ) j=j+1,iral paso 2,
@ esuna IMF (o j = N;), di(t) = ( ),

res1(t) = z(t) — é d(t), k=k+1,

@ Repetir los pasos 2 a 6 iterando con r(t) (sifting).

©e e e e o6 e

Este proceso iterativo termina cuando el residuo satisface un criterio de
detencién definido previamente.
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Descomposicién Empirica en Modos (EMD)

Oscilaciones no lineales

Empirical Mode Decomposition

7 gt

signal

imfL

imf2

imf3

imf4

res.
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@ Reduccién de ruido.

@ Eliminacién/deteccién de tendencias.
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Aplicaciones
@ Reduccién de ruido.

@ Eliminacién/deteccién de tendencias.

© Identificacién de sefiales con significado fisico particular.
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Descomposicién Empirica en Modos

Aplicaciones

@ Reduccién de ruido.

@ Eliminacién/deteccién de tendencias.

© Identificacién de sefiales con significado fisico particular.

Q Extraccién de amplitudes y frecuencias instantaneas.
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Entrando en mayores detalles...

... debemos aiin decidir sobre varios aspectos
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Criterios de detencién

i Cuando se detiene el proceso de sifting?

Deben cumplirse las condiciones de IMF:
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Criterios de detencién

i Cuando se detiene el proceso de sifting?

@ Fijar un nimero de iteraciones (10, 50).
@ Criterio tipo Cauchy y modificaciones.

o Criterio de Rilling.
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy (Huang 1998)

Sea déj)(t) la j-ésima iteracién del proceso de sifting para hallar la k-ésima
IMF dg(¢).
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy (Huang 1998)

Sea dg)(t) la j-ésima iteracién del proceso de sifting para hallar la k-ésima
IMF di(t). Se define:
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy (Huang 1998)

Sea d,(cj)(t) la j-ésima iteracién del proceso de sifting para hallar la k-ésima
IMF di(t). Se define:

(G-1) @ (|2
$SD=Y" 70 -4 o)

t (d,(g_l)(7f))2

Se detiene el sifting cuando SD esta por debajo de cierto umbral
(habitualmente entre 0,1 y 0,4)
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy modificado (Wu 2009)

Utiliza el valor de la media local en la j-ésima iteracién de sifting,m,(j)(t)
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy modificado (Wu 2009)

Utiliza el valor de la media local en la j-ésima iteracién de sifting,m,(j)(t)

Se define: ' )
> (md )

t
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Criterios de detencién

Criterio tipo Cauchy modificado (Wu 2009)

Utiliza el valor de la media local en la j-ésima iteracién de sifting,m,(j)(t)

Se define: ' )
> (md )

_ 1
= —.
d(]) t
> (@)

El umbral sugerido es de 0,0001.
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Criterios de detencién

Criterio de Rilling (Rilling 2003)
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Criterios de detencién

Criterio de Rilling (Rilling 2003)

@ Se utilizan dos umbrales: 61 y 65.
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EMD Propiedade AFs de ruido

Criterios de detencién

Criterio de Rilling (Rilling 2003)

@ Se utilizan dos umbrales: 61 y 65.

o Se define la amplitud del modo a(t) y la funcién de evaluacion &(t) :
a(t) = (emax(t) mm( )) /2
£(t) = Im(t)/a(t)] .
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Criterios de detencién

Criterio de Rilling (Rilling 2003)

@ Se utilizan dos umbrales: 81 y 05.

o Se define la amplitud del modo a(t) y la funcién de evaluacion &(t) :
a(t) = (emax(t) mm( )) /2
§(t) = m(t)/a®)].
@ Se detiene cuando &(t) < 6; para una fraccién (1 — «) de la duracién

total de la sefial, y simultdneamente £(¢) < 05 para la fraccién
restante.
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Criterios de detencién

Criterio de Rilling (Rilling 2003)
@ Se utilizan dos umbrales: 81 y 05.

o Se define la amplitud del modo a(t) y la funcién de evaluacion &(t) :
a(t) = (emax(t) mm( )) /2
§(t) = m(t)/a®)].
@ Se detiene cuando &(t) < 6; para una fraccién (1 — «) de la duracién

total de la sefial, y simultdneamente £(¢) < 05 para la fraccién
restante.

@ Parametros habituales: o ~ 0,05, 6; = 0,05 y 65 ~ 106;.
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Prop|edades de las IMFs de ruido bIanco

Trabajos previos

o EMD actia como banco de filtros diadico sobre ruido blanco
gaussiano (Flandrin y col., 2004).
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Prop|edades de las IMFs de ruido bIanco

Interrogantes

@ jLas IMFs tienen distribucién normal?
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Prop|edades de las IMFs de ruido bIanco

Interrogantes

@ jLas IMFs tienen distribucién normal?

o ;Existe alguna dependencia de la cantidad maxima de iteraciones?

@ ;Existe alguna dependencia de la longitud de la sefial?

@ jlas caracteristicas de los bancos de filtros equivalentes depende de L
y Ni?
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

D|seno del experimento

X[n]

xO[n] X@m | [ O]
EMD
L @ [ a8 17 ] a9t [ por,m
L"_'_“T[_"_l___ AT T T | PoRd, )
ol SO O 2 I K P |+ POF(d, [n))

Gastén Schlotthauer (IBB) Descomposicién Empirica en Modos 2021 35 /173



EMD Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Disefio del experimento

o L =202t 220
e N; =5,10,15,20,25,50 y sin limite. J

e Amplitud del modo a(t) = (emaz(t) — emin(t)) /2.
e Funcién de evaluacién &(t) = |m(t)/a(t)].
o Condiciones de detencion (Rilling y col., 2003):

e £(t) < 0y para una fraccién (1 — «) de la senal,
e £(t) < 05 para el resto de la sefial,

o a=0,05; 6, = 0,05; 0 = 100;.
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Distribucién de probabilidades de las IMFs

Dependencia del niimero de iteraciones permitidas (L = 2%°)

a) 800 b) 1000

T AA
2°z_/_v / \

2 1 0 1 2 1 0 1
IMF 1 ©10° IMF 2 ©10°
©) 1500 d)
% 2000
1000 1500 A
1000
500
/ \‘ o
ol— 0
-1 05 0 05 1 5 0 5
IMF 3 x10'3 IMF 4 xlOA
€) 3000 f)

4000
2000 3000 A
2000
1000
1000
0 0

-5 0 5 -5 0 5
IMF 5 x10™ IMF 6 x10™
N=5 —— N=10 N=15 —— N;=20 N=25 — N;=50 N.=o0
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Distribucién de probabilidades de las IMFs

Dependencia de la cantidad de datos (V; sin limite)

a) 800 b) 1000
600
400 500
200
0 0
¢) 1500 d)
2000
1000 FSTON 1500
y \ .
1000 - \
500
500
0 — 0
1 0.5 0 0.5 1 5 0 5
IMF 3 x10° IMF 4 x10*
€) 3000 f)
4000
2000 3000
N\ 2000
1000 A \
Yy \ 1000
ol—= ~ 0
5 0 5 -
IMF 5 x10*
=10 —p12 =214
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

DlstrlbUC|on de probabilidades de las IMFs

Pruebas estadisticas: Jarque-Bera (1987)

Analizamos los primeros ocho modos hallados con N; = 5,10, 15, 20, 25, 50
y sin limite (56 casos para cada longitud L = 210 211 212 920)

Ruido gaussiano

o L =210 : se rechazé la hipétesis de normalidad en todos los casos.

o L =220 : se rechazé la hipétesis de normalidad salvo en 5 casos.

Ruido uniforme

| A\

o L =2'0: se rechazé la hipétesis de normalidad en todos los casos.

o L =220 : se rechazé la hipétesis de normalidad salvo en un caso.
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Prop|edades espectrales

Disefio experimental

@ Estimamos las funciones de transferencia equivalentes o espectros.

@ Estudiamos su dependencia de la longitud L y la cantidad maxima de
iteraciones permitida V.

© Analizamos el rango de frecuencia normalizada f € [27!,271].
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Propiedades espectrales
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

Propiedades espectrales

PSD (dB)

PSD (dB)
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco
Propiedades espectrales
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco
Propiedades espectrales
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco
Propiedades espectrales

a) T T T T T T

a) L = 912

N; =5 (verde)
N; sin limite
(rojo)

PSD (dB)

b) L = 2%,

N; =5 (verde)
N; = sin limite
(rojo)
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

IMFs de ruido blanco

Los experimentos muestran que la longitud de la sefial L y de la cantidad
maxima de iteraciones permitidas IV; influyen en:
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Propiedades de las IMFs de ruido blanco

IMFs de ruido blanco

Los experimentos muestran que la longitud de la sefial L y de la cantidad
maxima de iteraciones permitidas IV; influyen en:

@ Las propiedades estadisticas de las IMFs.
@ Los bancos de filtros equivalentes.

Schlotthauer, Torres, Rufiner y Flandrin, Advances in Adaptive Data Analysis, 2009.

Gast6n Schlotthauer (IBB)
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Variantes de EMD

Contenidos

© Variantes de EMD
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Variantes de EMD

Descomposicion Empirica en Modos por Conjuntos (EEMD)

@ Problema principal de EMD: mezcla de modos.
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Variantes de EMD
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Variantes de EMD

Descomp05|¢|on Empirica en Modos por Conjuntos (EEMD)

EMD

@ Problema principal de EMD: mezcla de modos.
@ Solucién (Wu & Huang): EEMD.

EEMD

| A

@ Sumar realizaciones de ruido blanco gaussiano a la sefial original.
@ Aplicar el algoritmo de EMD.

@ Se define como la “verdadera” IMF al promedio de las IMFs a través
de las realizaciones.

A,

Z. Wu, N.E. Huang. Ensemble empirical mode decomposition: a noise-assisted data analysis method. Advances in Adaptive Data

Analysis. 1 (1), pp. 1-41, 2009.
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Variantes de EMD

EMD vs EEMD

T
c
o
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Empirical Mode Decomposition
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Variantes de EMD

EMD vs EEMD

Ensemble (100) Empirical Mode Decomposition

©
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Variantes de EMD

EEMD mejorado

Problemas

@ Diferentes realizaciones de ruido pueden terminar con una cantidad
diferente de IMFs= jpromediacién?

@ Ruido residual = reconstruccién aproximada.
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Variantes de EMD

EEMD mejorado

Problemas

@ Diferentes realizaciones de ruido pueden terminar con una cantidad
diferente de IMFs= jpromediacién?

@ Ruido residual = reconstruccién aproximada.

Agregar ruido “modo a modo” = CEEMDAN

© promediacién entre modos “equivalentes”
@ menos modos que en EEMD

© reconstruccién perfecta de la sefial
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CEEMDAN - algoritmo (1)

Preprocesamiento: dada una sefal z[n]
e generar J realizaciones de ruido blanco gaussiano w’[n] € N(0,1).

o definir E}(-) como el operador que, dada una sefial, produce el modo

k—ésimo.

e precalcular y guardar los J x K modos Ei(w/[n]) paraj=1,...,Jy
k=1,... K

@ seleccionar las SNRs ¢, con k=1,..., K
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CEEMDAN - algoritmo (2)

Q generar 27[n] = z[n] + eqw’[n](j = 1,...,J) y definir:

—_——

J
IMF1[n Z

@ asignar k = 1, calcular m[n] = z[n] — IMFl[n] y definir
IMFQ ZE1 r1[n] + &1 (w’[n)))
Q para bk =2,..., K, calcular r[n] = r_1)[n] — %k[n] y definir

TMF )| ZEl ri[n] + ex1 Ex(w’[n]))

Q ir al paso 3 hasta que no pueda seguir descomponiéndose.
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EEMD vs CEEMDAN

(a) EEMD (b) CEEMDAN

i

IMF13  IMF12 IMF11 IMF10 IMFS IMF8  IME7  IMF6 IMFS  IMF4  IMF3  IMF2  IMFL  dfn]

-
-

IMFO  IMF8  IMF7  IMF6  IMFS  IMF4  IMF3  IMF2  IMFL  di]

(Torres; Colominas, Schlotthauer, 2011)
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EEMD vs CEEMDAN

PSD

(a) EEMD

Iogz(frecuencia)

Gast6n Schlotthauer (IBB)

Variantes de EMD

(b) CEEMDAN

4
IMF 3
IMF 4

3 IMF 5

IMF 6
IMF 7

a

0 2

o
-2

Iogz(frecuencia)

(Colominas, 2011)
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EEMD vs CEEMDAN

Variantes de EMD

(a) EEMD
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Aplicaciones

Contenidos

@ Aplicaciones
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Aplicaciones

EMD de una /a/ sostenida

EMD
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Aplicaciones

EMD de una /a/ sostenida
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Aplicaciones

EMD vs EEMD - /a/ sostenida

EMD EEMD
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EMD vs EEMD - /a/ sostenida

Amplitud
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El EMD Aplicaciones

Algoritmo dé extraccion de Fj basado en EEMD

Base de datos de vocales /a/ sostenidas

@ 53 registros de individuos sanos,

@ 35 registros de pacientes con patologias vocales.

v

En los 53 casos de voces normales, la Fj se encontrd en las IMFs 5, 6 o 7.
o IMF 5: 193,93 Hz < Fy < 316,50 Hz.
o IMF 6: 121,65 Hz < Fy < 189,30 Hz.
e IMF 7: 120,39 Hz < Fy < 121,10 Hz.
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EMD Aplicaciones

Algoritmo dé extraccion de Fj basado en EEMD

Base de datos de vocales /a/ sostenidas
@ 53 registros de individuos sanos,

@ 35 registros de pacientes con patologias vocales.

v

Frecuencia fundamental - voces normales

En los 53 casos de voces normales, la Fj se encontrd en las IMFs 5, 6 o 7.
o IMF 5: 193,93 Hz < Fy < 316,50 Hz.
o IMF 6: 121,65 Hz < Fy < 189,30 Hz.
e IMF 7: 120,39 Hz < Fy < 121,10 Hz.

Surge la necesidad de un método para
seleccionar la IMF de donde extraer Fj.

Gast6n Schlotthauer (IBB)
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EEMD vy entropias

Si f(x) es la funcién de densidad de probabilidades de la v.a. X, la
correspondiente entropia diferencial DH (X)) se define como:

oo

DH(X)=— / f(z) log f(x) dx.

—0o0
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EEMD vy entropias

Si f(x) es la funcién de densidad de probabilidades de la v.a. X, la
correspondiente entropia diferencial DH (X)) se define como:

DH(X):—/f(J:) log f(z) dz.
Fy en IMF 5
a) O T o T
L
| I
L TeRd
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EEMD vy entropias

Si f(x) es la funcién de densidad de probabilidades de la v.a. X, la
correspondiente entropia diferencial DH (X)) se define como:

DH(IMF)
U e &h A O N A o

DH(X) =

Fo en IMF 5

oo

—0o0

}Dih
—

i

b)

DH(IMF)
4SS A b N Bk o
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- / f(x) log f(x) da

Fy en IMF 6
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b T
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+{ TH
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EEMD vy potencia
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EEMD vy potencia
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Aplicaciones

Extracciéon de Fy basada en EEMD: voces normales

Fo (Hz)
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Aplicaciones

Extraccion de Fj basada en EEMD: voces patolégicas

50 J |
L I . ) ‘
0 05 1 15 2 o
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250F T S
g
= 200 T AC
. RAPT
EEMD
150 - B
100 ! ! ! ! | ‘ ‘ ‘ ‘
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Aplicaciones

Resultados

Comparacién con otros algoritmos

@ Base de datos : 35 voces patoldgicas reales.
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Aplicaciones
Resultados

Comparacién con otros algoritmos

@ Base de datos : 35 voces patoldgicas reales.
e RAPT y AC fallaron en 22 voces (62,86 %).
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Aplicaciones
Resultados

Comparacién con otros algoritmos

@ Base de datos : 35 voces patoldgicas reales.
e RAPT y AC fallaron en 22 voces (62,86 %).
o El algoritmo basado en EEMD fallé en 10 voces (28,57 %).
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Aplicaciones

Extraccién de Fy basada en EEMD: jCuando falla?

Falla

p=2

o o o
o o e o
® = N »
T T
! ! !

Amplitud instantanea
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EN p [ AFs d do blanco riant EMD Aplicaciones

Clasificacion de voces sanas y patoldgicas

Caracteristicas y clasificador

o Caracteristicas: Ubicacién en frecuencia y valor del maximo en el
espectro de las IMFs 2, 3 y 4.

o Clasificador: Método de k-vecinos mas cercanos.
@ Base de datos:

e Vocales simuladas: 400.

e Vocales reales: 106.
o Estado del arte:

o Parsa y Jameson (2001): 96.50 %
e Schlotthauer, Torres y Jackson (2010): 98.94 %
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Aplicaciones

Clasificacion de voces sanas y patoldgicas

Resultados: Voces simuladas

Clasificacion Clasificaciones
Clase Patolégicas Normales correctas
Patolégicas 198 2 99 %
Normales 2 198 99 %
TOTAL 99 %
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s de ruido blanco

C|a5|f|caC|on de voces sanas y patolog|cas

Aplicaciones

Resultados: Voces simuladas

Clasificacion Clasificaciones
Clase Patolégicas Normales correctas
Patolégicas 198 2 99 %
Normales 2 198 99 %
TOTAL 99 %

Resultados: Voces reales

Clasificacién Clasificaciones
Clase Patolégicas Normales correctas
Patol6gicas 49 4 92.45%
Normales 3 50 94.34%
TOTAL 93.40 %
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