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ДОСЛІДЖЕННЯ РІЗНИХ СПОСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ ПЕРЕТВОРЕННЯ ГІЛЬБЕРТА-

ХУАНГА СТОСОВНО ФІЛЬТРАЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНИХ КАНАЛІВ СИСТЕМ 

СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 
У даній статті проаналізовано передумови використання перетворення Гільберта-Хуанга 

для очищення інформаційних сигналів від шумів, досліджено різні способи реалізації 

перетворення Гільберта-Хуанга. 

Ключові слова: фільтрація, інформаційний канал, зашумленість, прогнозування. 

 

В данной статье проанализированы предпосылки использования преобразования 

Гильберта-Хуанга для очистки информационных сигналов от шумов, исследованы разные 

способы реализации преобразования Гильберта-Хуанга. 

Ключевые слова: фильтрация, информационный канал, зашумленность, прогнозирование. 

 

This article analyzes the background of Hilbert-Huang transform to clear information signals from 

the noise, different implementations are investigated Hilbert-Huang transform. 

Keywords: filtering, information channel, noise, prediction. 

 

Актуальність та передумови досліджень. Традиційні методи аналізу даних 

призначені, як правило, для лінійних і стаціонарних сигналів та систем [1]. Разом з тим 

очевидно, що багато інформаційних каналів систем спеціального призначення не 

відповідають таким початковим вимогам, однак, при цьому фільтрація є обов’язковою 

умовою подальшого опрацювання даних [1-3]. Саме тому необхідною умовою адекватного 

представлення сигналів являється можливість формування адаптивного базису, який 

функціонально залежатиме від змістової складової самого сигналу, а не буде попередньо 

вибраним та незмінним, як у класичних підходах. 

Таким вимогам відповідає перетворення Гільберта-Хуанга (HHT), під яким розуміють 

метод частотно-часового аналізу на основі емпіричної модової декомпозиції (EMD) 

нелінійних та нестаціонарних процесів і Гільбертів спектральний аналіз (HSA) [2-4]. 

Однак, на даний час розроблено три основні способи реалізації перетворення 

Гільберта-Хуанга для очищення сигналів. Саме тому виникає доцільність перевірки 

зручності щодо практичного використання кожного з них.  

Мета дослідження – дослідити основні способи реалізації перетворення Гільберта-

Хуанга у контексті фільтрації інформаційних сигналів. 

Матеріали і методика досліджень. Загалом метод EMD базується на припущенні, що 

будь-який набір даних вміщує різні режими коливальних процесів [2-4]. Кожен з таких 

коливальних процесів може бути представлений функцією внутрішньої моди (IMF) з 

відповідними обмеженнями: кількість екстремумів і кількість нульових перетинів функції 

повинні бути рівними або відрізнятися не більше ніж на одиницю; у будь-якій точці функції 

середнє значення огинаючих кривих, які визначені локальними екстремумами, має 

дорівнювати 0. 

Тобто IMF являє собою коливальні режими, які замість постійних амплітуди та частоти 

можуть мати змінні амплітуду та частоту, як функції часу. 

Суть EMD полягає в послідовному (ітераційному) встановленні функцій емпіричних 

мод cj(t) і залишків rj(t) = rj-1(t) - cj(t), де j = 1, 2, 3, …, n при r0 = y(t). Результатом розкладання 

буде представлення сигналу в вигляді суми модових функцій і кінцевого залишку [2, 4]: 

x(t) = 

n

1

j

cj(t) + rn(t),                                                        (1) 
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де n –  кількість емпіричних мод, яка встановлюється під час розрахунків. 

Дослідження [2-4] продемонстрували, що відповідний адаптивний базис хоча і не 

визначений аналітично, але задовольняє вимогам традиційних базисів: завершеністю, 

сходимістю та ортогональністю. 

За модельний сигнал візьмемо часовий ряд сонячної радіації, який характеризується 

нелінійністю та нестаціонарністю, що задовольняє наші вимоги щодо запланованих 

досліджень. 

Використаємо для досліджень часовий відрізок у 6 годин (дані отримані інформаційно-

вимірювальною системою (ІВС), яка встановлена у Броварському районі Київської області), 

що технологічно обґрунтовано з точки зору ширини часового вікна для подальших 

предиктів, та програмне забезпечення В.А. Давидова та А.В. Давидова, внісши в нього ряд 

об’єктно-орієнтованих змін [5]. 

Досліджуваний часовий відрізок продовжено на кінцевих ділянках на 1% (43 точки) для 

усунення помилок перетворення на кінцевих інтервалах оброблюваного масиву даних. 

Також здійснено його центрування стосовно середньоарифметичного значення – 133,807 

Вт/м
2
. 

Потім, згідно відомого алгоритму [4, 5], отриманий сигнал розклали на IMF (рис. 1). 

Перший відомий спосіб очистки сигналу від шумів полягає в прямому вирізанні 

високочастотних шумів із спектра з наступним переведенням в тимчасову область в якості 

першої функції IMF [3, 4]. Спосіб найбільш простий і швидкий, але може застосовуватися 

тільки в тому випадку, якщо в спектрі сигналу добре виражена найвища частота його 

інформаційної складової. У нашому випадку важко визначити найвищу частоту (рис. 2), тому 

такий спосіб реалізації перетворення Гільберта-Хуанга застосовувати не доцільно. 

Розглянемо інший спосіб, який базується на вирізанні високочастотних шумів із 

спектра сигналу і перенесення в тимчасову область в якості початкової функції h1(k) у 

відповідне рівняння при виконанні EMD (операція обчислення h1(k) за (1) не виконується). 

 

 

 
Рис. 1. Розкладання вхідного сигналу на IMF 
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Рис. 2. Модуль спектра сигналу (головний діапазон) 

 

При установці порога відсічення шумів, що зачіпає верхню бічну смугу модуляції 

сигналу, частота модуляції виділяється в IMF-1b і, як правило, може бути візуально 

зафіксована. 

Це дозволяє змінити (зрушити вправо) для процесу виділення IMF-1b поріг відсічення 

залишкових шумів (з 1 на 2) і виділити функцію IMF-2 з мінімальним «засміченням» і 

мінімальною метрикою з f1. 

Однак, як і у випадку першого способу, дуже складно, аналізуючи модуль спектра 

часового ряду сонячної радіації, встановити пороги відсічення. Саме тому приходимо до 

аналогічного висновку, як і у випадку першого способу. 

Також відомо спосіб [3], який базується на формуванні в частотній області 

передавальної функції H( ) низькочастотного фільтра з верхньою граничною частотою зрізу 

згідно початку високочастотних шумів, на множенні спектра сигналу на , а також 

переведенні результату фільтрації в тимчасову область і використання його в якості 

початкової (стартової) функції m1(k). 

Для встановлення межі зрізування розрахували відфільтрований сигнал та обчислили 

кут розбіжності з вхідним сигналом. Такий кут максимальний для першого вікна і поступово 

зменшується в міру збільшення зсуву вікна розрахунків спектром сигналу. Але це зменшення 

нерівномірно і в області межі інформаційної частини сповільнюється, у зв’язку зі стійкістю 

відсіву статистичних шумів і слабкою залежністю від меж фільтрів і ширини їхніх 

перехідних зон. Уповільнення можна зафіксувати за локальним мінімумом похідної зміни 

кута розбіжності. Таким чином встановлена межа зрізування – 65 у.о. (рис. 3); верхня межа 

повного придушення високочастотних складових для всіх фільтрів – однакова. 
 

 
Рис. 3. Модуль спектра часового ряду сонячної радіації з відповідними 

налаштуваннями 
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Встановлено, що очищення від шумів часового ряду сонячної радіації потребує 

проведення чотириразового відсіву шумів, тобто формування IMF-1 = IMF1a + IMF1b + 

IMF1c + IMF1d (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Результати фільтрації часового ряду сонячної радіації 

 

Денормувавши відфільтрований сигнал, встановили, що кількість шумових складових у 

вхідному сигналі – 23,762% (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Накладання вхідного та відфільтрованого сигналів часового ряду сонячної 

радіації 

 

Висновки. 

1. Враховуючи підтверджену ефективність використання та відносно нескладну 

програмну реалізацію, математичний фільтр, на основі перетворення Гільберта-Хуанга, 

доцільно використовувати для аналізу (фільтрації) інформаційних каналів систем 

спеціального призначення. 

2. Серед переліку відомих способів реалізації перетворення Гільберта-Хуанга найбільш 

зручним щодо практичного використання являється спосіб, який базується на формуванні в 

частотній області передавальної функції H() низькочастотного фільтра з верхньою 

граничною частотою зрізу згідно початку високочастотних шумів. 
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