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摘要 
    經 驗 模 態 分 解 法 (Empirical Mode 

Decomposition, EMD)是近年來相當被重視的

一種非穩態訊號時頻分析及濾波的工具。其基

本精神是透過一套篩選程序(Sifting Process)將

訊號分解成一個均值趨勢(mean trend)訊號與

許多零均值震盪函數的加總，這些震盪函數被

稱為本質模態函數 (Intrinsic Mode Function, 

IMF)。EMD的篩選程序必頇用到極值點搜尋與

立方雲線內插等演算法，這些方法的運算複雜

度與訊號取樣點成正比，當取樣點數目過大

時，EMD的計算效率將會非常低落。本論文提

出在EMD分解過程中加入減少取樣 (Down 

Sampling)的方法，減少低頻分量取樣點數目，

提高每一個IMF的迭代篩選的效率，進而提升

EMD整體的計算速度，實驗結果顯示，本方法

可大幅提升EMD的計算速度。 

 

關鍵詞：經驗模態分解法、資料重建、增加 

        取樣、減少取樣。 

 

Abstract 
 A new nonlinear technique for time 

frequency analysis, referred to as Empirical 

Mode Decomposition (EMD), has recently been 

pioneered. With the specified designed sifting 

process, a signal can be represented as sums of 

zero-mean AM/FM components, terms Intrinsic 

Mode Functions (IMFs). An extrema searching 

algorithm and cubic spline interpolation is used 

to estimate the upper and lower envelop of IMF 

for the sifting procedure. The computational cost 

of the extrema searching algorithm and cubic 

spline interpolation both depend on the data 

length. Therefore, the computational efficiency of 

EMD algorithm will be decreased dramatically 

when data length of the target signal is large. In 

this paper, the down-sampling technique is 

introduced into the sifting process to reduce the 

computational cost of EMD procedure. 

Experimental results demonstrate that 

computational efficiency can be improved greatly 

by using the proposed method. 

 

Keyworks : Empirical Mode Decomposition, 

data reconstitution, up sampling, down 

sampling. 

 

 

1. 前言 

訊號分析不論在實際應用或者是純理論

發展皆是相當重要的課題。傳統的訊號分析是

利用傅立葉的方法將訊號由時域轉成頻率做

分析，但是在頻譜上只能分析訊號的頻率分

佈，卻不易看出訊號頻率隨時間的變化，因此

學者們為了解決上述的問題發展出短時傅立

葉轉換(Short Time Fourier Transform)、小波轉

換 (Wavelet Transform) 與 希 爾 伯 - 黃 轉 換

(Hilbert-Huang Transform, HHT)等時頻分析法。 

由於HHT比其他時頻分析，如小波轉換與

維格納分布(Wigner–Ville distribution)，具有以

下幾個優點：[1] 

1.精細的時間-頻率解析度； 

2.不存在交叉干擾項。 

使得在分析訊號上能更精確的判讀出訊號的

特性。因此近年來HHT方法被廣泛應用到全球

定位系統[2]、海洋量測訊號[3]、程序控制[4]、

生醫訊號[5]、語音訊號[6]及影像處理[7]等相

關領域。 
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HHT分析方法分為兩個步驟：(1)利用一套

特殊的篩選程序(sifting process)將訊號拆解成

數個稱為本質模態函數(IMF)的震盪訊號與一

個趨勢訊號，黃鍔稱此步驟稱為經驗模態分析

(Empirical Mode Decomposition, EMD)；(2)將數

個IMF分量經過希爾伯轉換(Hilbert transform, 

HT)取得訊號的瞬時頻率(instant frequency)，進

而求得訊號的時間-頻率-能量分佈訊息。 

作為HHT的一個重要的流程，EMD的準確

度與效率會影響HHT的結果與效能。雖然EMD

發展已十年，但此方法仍存在許多的問題亟待

被解決，這些問題包含：(1)停止準則之選取;(2)

邊界效應;(3)訊號混波現象;(4)篩選程序之效率

性[17]。本論文的主要目的是提升篩選程序的

效率。 

EMD在拆解IMF分量時，必頇透過篩選迭

代的程序將高頻與低頻完全拆解出來，然而篩

選程序因需執行迭代的程序而使得EMD的整

體計算效率低落，因此Frei and Osorio[19]及

Louis Yu Lu [9]分別在2007年提出了不需使用

迭代程序的類EMD演算法來增進EMD的計算

效率，但這兩種方法都會產生嚴重的混波現

象，究其原因乃是因為他們的演算法取消迭代

過程[9]。 

EMD的篩選程序必頇用到極值點搜尋與

立方雲線內插等演算法，這些方法的運算複雜

度與訊號取樣點成正比，當取樣點數目過大

時，EMD的計算效率將會非常低落。我們提出

在 EMD 分解過程中加入減少取樣 (Down 

Sampling)的方法，減少低頻分量取樣點數目，

提高每一個IMF的迭代篩選的效率，進而提升

EMD整體的計算速度，實驗結果顯示，本方法

可大幅提升EMD的計算速度。 

    本論文架構如下所示：第2節介紹EMD特

性以及方法流程；第3節敘述本研究以減少取

樣法來改善EMD計算效率的相關觀念；第4節

列出我們的實驗結果；第5節給出本論文的結

論。 

 

2. 經驗模態分解法 

    訊號透過EMD拆解，能將訊號由高頻至低

頻依序拆解出來，而訊號拆解出的分量序列稱

為IMF。在訊號中不同局部的特徵都可以拆解

出不同的IMF，因此每個IMF都含有一些特定

的物理意義[1]。IMF必頇滿足以下兩個定義：

[8][9] 

1. 訊號局部極大值(local maxima)與局部極小

值(local minima)的總和要與訊號跨零點的

數目頇相等或最多相差一。 

2. 在任意時間上，局部極大值利用立方雲線

(cubic spline) 所連成的上包絡線 (upper 

envelop)與局部極小值利用立方雲線所連

成的下包絡線(lower envelop)，其上下包絡

線的平均值頇為零。 

滿足以上兩個定義所拆解出的IMF都是近

似單成分(mono-component)和幾乎正交的訊號

[10]。 

 EMD的篩選流程如下[11]： 

1. 找出輸入訊號  tx 的局部極大值，利用立

方雲線(cubic spline)將所有的極大值連接

起來作為上包絡線  tuk ，再找出局部極小

值，利用立方雲線將所有的極小值連接起

來作為下包絡線  tlk 。 

2. 利用上包絡線  tuk 與下包絡線  tlk 找出

均值包絡線  tmk 。 

                      

 
    

2

tltu
tm kk

k


              (2.1) 

 

3. 將原始的輸入訊號  tx 減去均值包絡線

 tmk 得到一個分量  thk ，其表示如下： 

                               

     tmtxth 11                 (2.2) 

 

4. 以上三個步驟是在做IMF的篩選程序，如果

分量  thk 能滿足 IMF的定義，就將分量

 thk 表示成  tc1
，如果不符合IMF的定義

就把分量  thk 表示成輸入信號繼續做篩選

的動作。 

       thtc kn                      (2.3) 

 

5. 將輸入訊號  tx 減去  tcn 表示成殘餘量

 trn 。 

                           

     tctxtr nn                  (2.4) 

 

6. 最後判斷殘餘量  trn 是否為一個震盪周

期，如果是就把殘餘量  trn 表示成輸入信

號  tx 繼續的做拆解，如果不是就停止做

拆解的動作，最後原始訊號可表示如下 

 

     



n

i

nik trtctx
1

              (2.5) 
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以上的步驟可以用圖1的流程圖來表示。 

 

在做篩選IMF的時候，為了避免做過多的

篩選導致IMF失去原始單一成分信號的物理意

義，因此加入停止準則來停止篩選程序，標準

的EMD是用標準差(standard deviation, SD)來

作為停止篩選的條件。標準差是檢查兩次疊代

之間所篩選出來的分量的距離，如果SD介於

0.2-0.3之間就停止篩選，表示公式如下：[12] 

                   


 

 


T

t k

kk

th

thth
SD

0 )1(1
2

2

1)1(1
]

)(

))()((
[         (2.6) 

 

停止準則除了SD之外，尚有三參數法則

[13]、能量差異追蹤法[14]、頻率-頻寬[15]、S

數準則[16]，其特點整理如表1[17]： 

 

3. 以減少取樣提升 EMD 計算效率 

3.1 傳統EMD耗時問題 

 訊號經EMD拆解時，其計算效率不高，

主要的原因是在篩選過程中必頇多次迭代才

能將IMF拆解出來，然而每次迭代都會經過以

下幾個步驟： 

(1) 搜尋極值點： 

將連續三個取樣點進行比較，進而求

得極值點。由於搜尋極值點需計算2倍取

樣點的資料量，因此取樣點數過多所耗的

時間便會增加。 

(2) 立方雲線係數： 

立方雲線係數是由訊號極值點數目

求得，因此求取立方雲線係數所耗之時間

與極值點數有關，與取樣點數無關。 

(3) 找出上、下包絡線： 

   內插立方雲線，將所有的極大值連接

形成下包絡線，將極小值連接形成下包絡

線。在計算立方雲線所耗之時間與訊號原

始資料數據有關，拆解時間將隨數據增加

而延長。 

 
3.2 快速經驗模態分解法 

上述第(1)、(3)步驟所耗之時間都與取樣點

數有關，故若能將取樣點減少，則篩選過程所

耗費的時間將大幅降低，進而達到提升EMD計

算效率之目的。透過篩選程序，訊號可被分為

高頻的IMF及低頻殘餘量，低頻的訊號可以用

比較大的取樣時間來取樣，因此我們的想法是

在每個IMF的篩選程序結束後，對低頻殘餘量

進行減少取樣的流程，以降低下一個IMF的篩

選程序所需的取樣點，以降低篩選程序的計算

時間。減少取樣(down sampling)[18]是將原始訊

號奇數部分(或偶數部分)的資料點忽略不算，

如圖3所示，紅點為保留的取樣點。結合減少

取樣技術的EMD演算法的概念圖可歸納成圖

2。而具體的演算法步驟如下(圖4)： 

1 找出輸入訊號  tx 的局部極大值，利用 立

方雲線將所有的極大值連接起來當作上包

絡線  tuk ，接下來找出局部的極小值，利

用立方雲線將所有的極小值連接起來當作

下包絡線  tlk 。 

 

2 上包絡線  tuk 與下包絡線  tlk 找出均值

包絡線  tmk ，如公式(2.1)。 

 

3 將原始的輸入訊號  tx 減去均值包絡線

 tmk 得到一個分量  thk ，如公式(2.2)。 

 

4 以上3個步驟必頇做兩次以上，然後檢查兩

次疊代分量的距離，如果SD介於0.2-0.3之

間就停止篩選，如公式(2.3)： 

 

5 將輸入訊號  tx 減去  tcn 表示成殘餘量

 trn ，如公式(2.4)。 

 

6 殘餘量  trn 經過減少取樣的方法將奇數取

樣點存在另一空間，使取樣點減少為原來

的一半，其表示如下： 

       2,3,2,1  MttMrtrd nn    (3.1) 

               

7 最後判斷殘餘量  trdn 是否為一個震盪周

期，如果是一個震盪周期就把殘餘量  trdn

表示成輸入信號  tx 繼續做拆解，如果不

是就停止做拆解的動作。 

 

根據降低篩選迭代計算的資料量以提高EMD

計算效率的想法，發展出快速經驗模態分解演

算法，此方法是否能有效提升EMD計算效率，

在實驗結果中會加以驗證。 

 

4. 實驗結果 

4.1 計算效率評估 

本研究所使用的模擬訊號共有5組，茲表

示如下: 

 

訊號1  
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       rrr ttttY   60sinsin6sin  

訊號2 

   r

t
tetY r 

 14sin53
5.0  

訊號3 

     r

t

r tettY r 
  6sin1514sin11

4.0  

訊號4 

     r

t

r

t
tetetY rr 

  6sin1314sin15
5.03.0

 
 
    圖5與圖6分別為傳統EMD與本研究方法

拆解訊號1求得的IMF與殘餘量，將圖5與圖6

進行比對，比對結果發現，本方法與傳統EMD

拆解出的分量是一致的， 因此利用減少取樣

法提升EMD計算效率是不會改變IMF含有的

物理意義，使得兩種方法的計算速度可以做比

較。其比較結果如圖7-8與表2所示。由表2得

知，當取樣點較少時(5000點)，篩選程序因計

算量少，使得減少取樣的效果並不顯著，因此

傳統EMD與本研究方法之間的計算時間相差

不大，隨著取樣點的增加，兩種方法相差的時

間就越大，因此減少取樣的方法是可以降低篩

選程序所耗之計算時間。為了進一步的驗證本

研究可以有效降低篩選時間，因此將這兩種方

法對訊號1長時間的訊號進行拆解，結果如表3

與圖7所示。從表3的數據和圖7的拆解時間趨

勢可以看出，當取樣點越多時，拆解的時間和

倍數圖8也會相差越多。證實篩選程序因取樣

點的多寡，改變其計算時間，進而影響到EMD

整體的計算效率，因此本研究減少低頻分量的

資料長度是可以提升EMD計算效率。 

 

4.2 誤差評估的方式 

    當低頻分量透過減少取樣法將資料量減

少，可能會改變低頻分量的極值點，使得上、

下包絡線受到影響，進而改變IMF分量，由於

作者無法得知利用本方法拆解出的IMF分量與

傳統EMD拆解出的 IMF分量之間是否有誤

差，因此對本方法拆解出的IMF分量與殘餘量

進行資料重建，將重建訊號與原始訊號進行比

對，最後利用均方誤差量測兩訊號之間的誤差

量。 

由於在重建訊號上因IMF與殘餘量資料長

度不ㄧ致無法進行重建，因此利用增加取樣的

方法將殘餘量的資料長度，擴充至與IMF相同

的長度進而做重建，其概念流程圖如圖9 所

示。其中增加取樣(up sampling) [18]的原理是

將原始訊號中每兩個資料點中間內插一個均

值，使資料量增加，達到資料擴充的效果，如

圖10，紅色點為內插取樣點。 

    以下是資料重建與均方誤差的程序如圖

11，流程如下： 

1. 將殘餘量做增加取樣的動作，在兩點之間

內插一個中值，使得殘餘量點數擴充至原

來的兩倍，其方法如下： 

 

 
 

 

 


其他;/

2,,0;/

Lnrm

LLnLnrd
nr

n

n

e


 (4.1) 

 

   其中 er 為殘餘量擴充後的訊號、L = 2、 

        
   

2

1//
/




LnrdLnrd
Lnrm nn

n
為內插

點。 

 

2. 檢查擴充後殘餘量的點數是否與IMF的點

數相同，當點數不相等時，在結束點補上

不足的數量，其表示如下 

 

         12  xexeimfe NrNxNr     (4.2) 

     If imfx NN   

   其中 xN 為擴充後殘餘量的數目、 

   i m fN 為IMF的數目 

 

3. 殘餘量和IMF做相加的動作。 

   enn rctrd                    (4.3) 

 

4. 重複1-2步驟直到所有的IMF都加總完畢。 

 

5. 計算重建訊號和原始訊號的均方誤差，其

表示如下： 

   
 

x

en

N

xx
e r r o r

2


              (4.4) 

   其中 ex 為重建訊號 

 

    原始訊號與重建訊號之間的誤差量，量測

結果如表4所示。 

 由表4數據得知，不管資料長度多長，原

始訊號與重建訊號之間的均方誤差都在 410

以下。這個結果說明取樣過程對訊號的破壞是

有輕微的，在許多實際的問題上，這些誤差是

可以被容忍的。 

 

5. 結論 

 由於經驗模態分解法在拆解訊號時，會將

成分由高頻拆解至低頻，然後把雜訊部分的

IMF分量給移除，最後再將其餘的IMF和殘餘
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量訊號做重建，使訊號不包含雜訊部分，達到

濾波的效果，然而傳統的EMD拆解過程中，在

篩選IMF分量是非常耗時的，因此本論文利用

減少取樣的方法將每次篩選IMF分量的取樣點

減少為原來的一半，使得EMD在篩選時可以有

效的減少時間，為了不使有效資訊在減少取樣

的過程被移除，因此使用增加取樣的方法將減

少的取樣點做擴充以達到資料重建的目的，最

後透過均方誤差的檢查，判斷是否經過減少取

樣和增加取樣的過程中會遺失有效資訊，結果

4組訊號的均方誤差大部分都在 410 以下，證

實此方法不僅遺失的資料有限，且可以提升拆

解速度，達到增進EMD拆解效率的目的。 
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7. 圖與表 
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圖1 經驗模態分解法流程圖 
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圖2  EMD結合減少取樣法之示意圖 
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圖3 減少取樣圖 
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  Original signal  tx kn,

 Local maxima envelope 

 & Local minima envelope 
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圖4 快速經驗模態分解法流程圖 

 

 

 

 

 

 
圖5 傳統EMD拆解訊號1之IMF與殘餘量 

 

 

 

 

 

 

 
圖6 快速EMD拆解訊號1之IMF與殘餘量 

 

 

 

 
圖7 傳統EMD與本研究拆解訊號1的時間趨勢

圖 

 

 

 

 
圖8 傳統EMD與本研究之間的時間倍數圖 
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圖9 資料重建示意圖 
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圖10 增加取樣圖 

 

 

表1 停止準則列表 

方法 特點 
IMF 

正交性 
計算效率 

標準差

法[12] 
標準EMD 佳 佳 

三參數

法則[13] 

滿足瞬時

特性 
普通 佳 

能量差

異追蹤

法[14] 

IMF正交

性 
優 普通 

頻率-頻

寬[15] 

單一分量

IMF 
優 普通 

S數準則

[16] 

自定篩選

次數 
普通 優 

         圖11 重建訊號流程圖 
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表2 快速EMD與傳統EMD拆解時間比較表 

訊號 取樣點 
本研究拆

解時間(秒) 

傳統EMD

拆解時間

(秒) 

1 5000 0.19 0.22 

 20000 1.41 1.82 

 50000 4.24 6.93 

2 5000 0.08 0.09 

 20000 2.10 5.28 

 50000 5.91 11.89 

3 5000 0.67 1.13 

 20000 3.30 7.22 

 50000 13.27 19.66 

4 5000 0.80 1.27 

 20000 3.48 7.81 

 50000 13.93 20.86 

 

 

表3 快速EMD與傳統EMD拆解訊號1之時間比較表 

訊號 取樣點 
本研究拆

解時間(秒) 

傳統EMD拆

解時間(秒) 

1 10萬 29 41 

 15萬 85 404 

 20萬 184 2280 

 25萬 324 5184 

 30萬 642 19061 

 

 

表4 4組重建訊號與原始訊號之間的均方誤差 

訊號 取樣點 均方誤差 

1 5000 5109907.5   

 20000 5109810.5   

 50000 5109797.5   

2 5000 8106616.6   

 20000 6108690.9   

 50000 6100701.3   

3 5000 4107268.3   

 20000 4100772.1   

 50000 5103552.4   

4 5000 4107581.2   

 20000 5100139.8   

 50000 5104133.3   

 


