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Décomposition Modale Empirique

Probléeme posé — Sur la base d'une observation z(t), obtenir
une représentation de la forme :
K
z(t) = ) ap(®) ¥,
k=1

ou les ai(t) mesurent des “modulations d’amplitude” et les . (t)
des “oscillations’™.

Idée — ‘'signal = oscillations rapides sur oscillations lentes’ .

Mise en ceuvre (“Empirical Mode Decomposition” (EMD), Huang
et al., '98) — (1) identifier (localement) I'oscillation la plus
rapide ; (2) soustraire celle-ci au signal de départ ; (3) itérer sur
le résidu.
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L'algorithme de Huang
1. identifier les maxima et minima locaux du signal

2. en déduire une enveloppe supérieure et une enveloppe inférieure
par interpolation (splines cubiques)

(a) soustraire I'enveloppe moyenne du signal

(b) itérer jusqu'a ce que “enveloppe moyenne = 0"
3. soustraire le mode ainsi obtenu du signal

4. itérer sur le résidu
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La décomposition

Processus itératif — Extraction séquentielle, localement ‘fine to
coarse’ :

(1) dy(t) +m1(t)

d1(t) + do(t) + mo(t)

K
= > dp(t) + mg(t).
k=1

Modes — Sélection automatique de modes ou “Intrinsic Mode
Functions” (IMF), centrés et de type AM-FM (au sens large).

Hypothese implicite — Modes “permanents” : a.(t) > 0.
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Quelgques caractéristiques

Pas de définition analytique — La décomposition est définie
comme la sortie d'un algorithme = évaluation des performances
par recours intensif a des simulations numériques dans des situ-
ations bien controlées.

L ocalite — La méthode opéere a |I'échelle d'une oscillation.

Adaptativite — La décomposition est entierement pilotée par les
données.

Multiresolution — Le processus itératif explore séquentiellement
les échelles constitutives “naturelles” d'un signal.

Oscillation quelconque — Pas de présupposé sur le caractere har-
monique des oscillations = 1 oscillation non linéaire = 1 mode.
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La DME comme filtre — 1.

Approche stochastique et frequentielle — Décomposition et anal-
yse spectrale, mode par mode, d'un bruit large bande.

Modéle — Bruit gaussien fractionnaire (fGn), de densité spec-
trale S(f) ~ |f|172H, avec 0 < H < 1 (exposant de Hurst).

Résultats — Moyenne d’'ensemble = émergence ‘spontanée”
d’'une structure de banc de filtres quasi-dyadique, auto-similaire
(F., Goncalves & Rilling, '03) :
k' —k /_
S a(f) = POﬁ( )Sk,H(P];{ ")
pour tout ¥’ > k> 2, avec a =2H — 1 et py = 2.
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La DME comme filtre — 2.

Approche déeterministe et temporelle — Décomposition, mode
par mode, d'une impulsion.

Modéle — Nécessité d'extrema multiples = impulsion faiblement
bruitée.

Résultats — Moyenne d’'ensemble = émergence ‘spontanée”
d'une structure de banc de filtres quasi-dyadique, auto-similaire
(F. & Goncalves, '03) :

a1 = %o (5]

pour tout kK’ > k > 2 et oll a = 2P, avec p tel que d,[0] = 2¢ Pk,
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Retour sur le fGn

Variance des modes — La relation d’'auto-similarité des spectres
conduit, pour la variance Vi k] := vardy, g[n], a :

1/2
| Swahd

VK] _1/2

a(k'—k) [1/2 I
a PH( )/_I/QSk,H(PZ “f)df

= IR g,

soit encore : Vylk] = C,o_%,(H_l)k
Statistiques marginales — Gaussiannité pour k£ > 2.

Corrélations — Réduites, sauf intra-mode pour H grand.
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Estimation de I'exposant de Hurst

Variance empirique — Evaluation de I’énergie mode par mode :

_ 1 X,
Vilk] = N Z dk,H[n].
n=1

Pente — Le modele pour la variance étant linéaire en échelle
semi-logarithmique :
log Vig[k] = [2(H — 1) log py] k + Cte,

une estimée H de I'exposant de Hurst H peut s'écrire :

~ K
H=1+"2
T 2

ou wg est la pente mesurée.
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Manipulation de modes

Reconstruction — L'extraction des modes est non linéaire, mais
leur recombinaison linéaire est exacte. Sélection de modes =
possibilités de reconstructions partielles.

Modes significatifs — Pour un modele de bruit, I'évaluation (em-
pirique) de la dispersion statistique permet, mode par mode, de
rejeter le cas échéant I'hypotheése bruit seul.

Applications — Débruitage et suppression de tendance, suivant
que |I'on ne garde ou rejette que les modes excédant un seuil fixé
par le modele et un taux d'acceptation.
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Références, pré-tirages, logiciels, démos

http://perso.ens-lyon.fr/patrick.flandrin/



