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Работа посвящена вопросам цифровой фильтрации помех в 
многоканальных нестационарных сигналах с использованием эмпи-
рической модовой декомпозиции. Рассмотрен алгоритм нелинейной 
неотрицательной пороговой фильтрации, когда помеха содержит-
ся в первых эмпирических модах разложения (ВЧ фильтрация). 
Представлен алгоритм для случая, когда помеха содержится в 
остатке разложения и в последней эмпирической моде (НЧ филь-
трация). Предложен контроль фильтрации с помощью медианных 
частот и амплитуд в эмпирических модах, получаемых путем пре-
образования Гильберта-Хуанга. Представлены оценки погрешно-
сти фильтрации на примере электрокардиосигналов. 
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The paper is devoted to the issues of digital filtering of interference in multichannel non-stationary signals using empirical mode de-
composition. An algorithm of nonlinear non-negative threshold filtering is considered when the interference is contained in the first 
empirical modes of decomposition (high-pass filtering). An algorithm is presented for the case when the interference is contained in 
the residue of the decomposition and in the last empirical mode (low-pass filtering). Filtering control using median frequencies and 
amplitudes in empirical modes obtained by the Hilbert-Huang transform is proposed. Estimates of the filtering error are presented 
using electrocardiosignals as an example. 
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Введение 

В задачах передачи многоканальных сигна-
лов важную роль играет помехоустойчивая об-
работка выбранных участков принятых сигна-
лов (кадров), несущих важную информацию. 
Такая ситуация встречается в многоканальных 
телеметрических системах, передающих ин-
формацию о состоянии сложного объекта с ис-
пользованием ансамбля датчиков непрерывного кон-
троля. Примером могут служить информационные мно-
гоканальные электрокардиологические системы [1–3], в 
которых электрокардиосигналы (ЭКС) снимаются с 
электродов, расположенных равномерно на поверхно-
сти торса. При достаточно большом числе электродов 
появляется возможность, выбрав интересующий специ-
алиста фрагмент ЭКС, путем вторичной обработки ЭКС 
решить обратную задачу электрокардиографии и полу-
чить динамически меняющиеся во времени карты рас-
пределения электрического потенциала на поверхности 
сердца [4-6]. При этом решающее важное значение 
приобретает помехоустойчивая первичная обработка 
(препроцессинг) зарегистрированных ЭКС. В работе [7] 
проведен анализ основных типов помех в данной ситуа-
ции. При этом возникает задача провести подавление 
как высокочастотных помех (шумы, сетевая помеха), так 
и низкочастотных помех (прежде всего дрейф электрод-
ного потенциала). 

При выделении информации, содержащейся в сиг-
налах, в том числе при наличии помех, разработан ряд 
широко используемых методов, таких, как статистиче-
ская обработка сигналов и спектральный анализ Фурье 
[8], вейвлет-анализ [9]. Однако эти методы имеют зна-
чительные ограничения, когда они применяются для 
анализа нелинейных, нестационарных процессов [10]. 

Ограничения связаны с тем, что при этом поведение 
сигнала на различных временных отрезках (например, 
кардиоциклах) может заметно отличаться из-за измене-
ния физических условий функционирования исследуе-
мой системы. К таким ситуациям относится, в частности, 
обработка электрокардиосигналов в связи с нестацио-
нарной квазипериодической электрической активностью 
сердца [11]. В связи с отмеченным обстоятельством 
представляет интерес использование метода эмпириче-
ской модовой декомпозиции (ЭМД) для помехоустойчи-
вой обработки многоканальных нестационарных сигна-
лов [12, 13]. 

Целью исследований являлась оценка возможности 
высокочастотной и низкочастотной фильтрации неста-
ционарных сигналов с помощью метода ЭМД на приме-
ре электрокардиосигналов. 

Материалы и методы 

Метод ЭМД с ограниченным количеством ЭМ являет-
ся компактным, экономным с точки зрения затрат памя-
ти. В соответствии с [12] в результате выполнения ЭМД 
исходный сигнал представляется в виде 
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где ( ) ( )i
mfI t  – эмпирические моды (внутренние моды раз-

ложения) с номером i; N – число эмпирических мод 
(ЭМ) в разложении; res(t) – остаток разложения ЭМД.  

В соответствии с (1) сигнал раскладывается по схо-
дящемуся базису: конечная сумма всех функций Imf и 
остатка равна исходному сигналу и не зависит от крите-
риев останова итераций при разложении. В (1) базис 
разложения является адаптивным, так как он получен 
непосредственно из эмпирических данных.  

ВЧ фильтрация. К ВЧ помехам будем относить ВЧ 
шумы аппаратуры, а также, особенно в случае усиления 
биопотенциалов – сетевую помеху. ВЧ помехи содер-
жатся в первых ЭМ (в основном в первой и второй). Для 
подавления ВЧ помех эффективной является нелиней-
ная пороговая (thresholding) обработка выбранных ЭМ 
[13]. Наибольший интерес представляет обработка 
Nonnegative Garrote [14] – нелинейная неотрицательная 
пороговая фильтрация (ННПФ): 
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где ( )mfI t  – исходная ЭМ, ( )mfI t  – фильтрованная ЭМ, 

p – порог. В соответствии с данной формулой в области 

малых по модулю значений ЭМ ( )mfI t p (типичная 

ситуация в области TP интервала) должно происходить 
полное подавление ЭМ, а в области зубцов ЭКС – 
плавное (soft thresholding) нелинейное подавление ЭМ. 
Если применять жесткое подавление, например, когда в 

области ( )mfI t p  имеем ( ) ( ) ,mf mfI t I t p    то неиз-

бежно появление скачков сигнала при переходе от од-
ной области к другой. 

Эффективность ННПФ i-й ЭМ ( ) ( )i
mfI t зависит от поро-

га pi и от соотношения, характеризующего вклад помехи 

в данную ЭМ: ( )
П ,i

i is E E где ( )
П
iE  – энергия ВЧ помехи 

в i-й ЭМ с энергией
2( ) .i

i mfE I  Так как помеха высоко-

частотная, то ее интервал корреляции существенно 
меньше интервала анализа сигнала: кор П ан.T   В 

случае электрокардиосигнала оценку ( )
П
iE  следует 

брать на интервале ТР – интервале сердечной диасто-
лы между завершением текущего T зубца и началом Р 

зубца следующего кардиоцикла: ( ) ( )
П ТР .i iE E  

НЧ фильтрация. Подавление НЧ помехи эффек-
тивно, если интервал корреляции помехи кор П  суще-

ственно превышает величину интервала корреляции 
полезного выделяемого сигнала: 

кор П кор полезн.   (3) 

Причина условия (3) заключается в том, что полез-
ный сигнал является квазислучайным процессом и при 
выполнении условия кор П кор полезн   его низкочастот-

ные компоненты в эмпирических модах присутствуют 
наравне с компонентами помехи. В случае электрокар-
диосигнала его низкочастотные компоненты присутству-
ют и на интервале диастолы сердца ТР, поэтому для НЧ 
фильтрации необходимо выполнение условия  

АН RR ,T T  (4) 
где TRR – интервал между соседними R зубцами. При 

этом сильное неравенство 1
АН RR П( , )T T f   нежела-

тельно, так как в результате: а) заметно увеличивается 
время выполнения ЭМД; б) компоненты низкочастотных 
помех начинают распределяться по многим ЭМ, что 
усложняет фильтрацию.  

Представляет интерес подавление низкочастотного 
дрейфа электродного потенциала, когда частота дрей-
фовой компоненты ДР 0, 2 Гцf   и удовлетворяет усло-

вию: 

ДР RR1 .f T  (5) 

В данной ситуации в рамках условий (4) и (5) предла-
гается выбирать временной интервал анализа 

( 1) ( 1)
АН ,j j

eTbPT t t    (6) 

где ( 1)j
bPt   − момент начала P зубца на (j + 1)-м кардио-

цикле; ( 1)j
eTt  − момент конца Т зубца на  (j − 1)-м кардио-

цикле. При этом интервал анализа  

АН RR TP .T T T   (7) 
Поскольку интервал ТР составляет 0,1-0,2 с, то 

АН RR(1,15 1,3) .T T   При использовании условия (6) 
интервал анализа включает ТР интервалы, расположен-
ные до и после анализируемого кардиоцикла. В данном 
случае, как показывают исследования, ЭМД-разложение 
содержит практически только компоненту дрейфа в 
остатке residual и иногда – в последней (N-й) ЭМ. 

Для оценки эффективности НЧ фильтрации в рамках 
условия (6) предлагается использовать Rms – средне-
квадратическое значение ошибки фильтрации и измене-
ние Kдр – коэффициента дрейфа ЭКС на интервале ана-
лиза 
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усредненные (для уменьшения вклада ВЧ помех) на ин-
тервале Δt ≈ 5 мс значения ЭКС в начале и в конце об-
ласти анализа (6); n – количество отсчетов ЭКС на дан-
ном интервале; u  – изменение ЭКС на выбранном 
интервале; maxRu  − максимальное значение ЭКС на 

R зубце.  
Среднеквадратическое значение ошибки фильтрации 

определяется выражением: 
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а) б) 

Рисунок 1 – ЭКС с помехой (а) и после фильтрации (б) 
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ms j j
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R x t x t x t x t
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где 0 ( )x t  – исходный ЭКС, очищенный от помех, к кото-
рому перед фильтрацией добавляется линейный дрейф 
с заданным коэффициентом дрейфа др вх ;K  ( )x t  – 

отфильтрованный ЭКС с коэффициентом дрейфа 

др вых .K  Особенностью НЧ фильтрации на кардиоцик-

ле является то, что основная компонента дрейфа со-
держится в остатке residual(t). Однако анализ показал, 
что, в связи с явлением перераспределения энергий 
между ЭМ, дрейф может неконтролируемо распреде-
ляться в основном между остатком разложения (1) и 
последней ЭМ ( ) ( ),N

mfI t  где N – количество ЭМ. 

В соответствии с проведенными исследованиями 
предлагается контроль за распределением уровня 
дрейфа реализовать последовательно по формулам: 

( )
0 max min АН

0 max min АН

( ) ( ) ( ), 0,7 ;( ) ( ) ( ), 0,7 ;

N
mfx t I t res t t t Tx t x t res t t t T
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( ), other ;

N
mfx t I t res t k t t T

x t
       

  

В формулах (11), (12) tmax, tmin – моменты времени 
достижения максимального и минимального экстремума 

в последней ЭМ ( ) ( );N
mfI t  др вых

др вх

K
k

K
  – коэффициент, 

характеризующий уменьшение дрейфа на первом этапе 
после определения ( )x t  по формулам (11). Смысл ис-
пользуемых проверок в том, что при выполнении усло-
вия max min АН0,7t t T   последняя ЭМ ( ) ( )N

mfI t  ведет 
себя во времени практически монотонно и основную 
часть интервала анализа убывает или возрастает, т.е. 
представляет значительную часть процесса дрейфа. 
Условие 0,3k   также отражает необходимость учета 
последней ЭМ. 

Результаты 

ВЧ фильтрация. В качестве примера на рис. 1, а 
представлен реальный ЭКС, характеризующийся сину-

соидальной помехой с частотой 50 Гц и амплитудой 
А1 = 44 мкВ и синусоидальной помехой с частотой 100 Гц 
и амплитудой А2= 22 мкВ. При этом получались отноше-
ния сигнал/помеха 1 max 1 22,7;q u A 

 
 2q   

max 2 45,4,u A   где max  max Ru u – высота R зубца. На 

рис. 1, б  показан результат нелинейной фильтрации 
ННПФ данного сигнала по 1-й и 2-й ЭМ: 

(1) (1) (2) (2)
1,2 ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ,mf mf mf mfx t x t I t I t I t I t       (13) 

где ( ) ( )i
mfI t  – i-я ЭМ; ( ) ( )i

mfI t  – отфильтрованная i-я 
ЭМ, фильтрация осуществлялась в соответствии с пре-
образованием (2), пороги pi = Аi. 

Для оценки и контроля выполнения фильтрации по-
мехи могут быть использованы массивы мгновенных 
частот и энергий эмпирических мод, получаемые путем 
преобразования Гильберта-Хуанга [12]. Для случая 
фильтрации, показанной на рис. 1, на рис. 2 представ-
лены распределения медианных гильбертовых частот по 
эмпирическим модам – с помехами и после фильтрации, 
соответственно. Видно, что до фильтрации помехи с 
частотами 100 Гц и 50 Гц распределились в 1-й и 2-й 
ЭМ, соответственно. После фильтрации сохранились 
частоты в верхних ЭМ (номера 3, 4, 5), но в первых ЭМ 
появились информативные частоты ЭКС до добавления 
помех. Аналогично частотам, медианные гильбертовы 
энергии 1-й и 2-й ЭМ уменьшились на порядок. В итоге, 
среднеквадратическая ошибка фильтрации составила 
13 мкВ, т.е. порядка 1 % от амплитуды ЭКС.   

Для оценки погрешности ВЧ фильтрации было про-
ведено исследование влияния выбора порога в проце-
дуре ННПФ на среднеквадратическое значение ошибки 

фильтрации 0
1 ( ) ( ) ,msR x t x t
n

    где ( )x t  – отфиль-

трованный сигнал, причем рассматривался случай, когда 
к исходному ЭКС x0(t), предварительно очищенному от 
помех, добавлялась синусоидальная сетевая помеха с 
частотой 50 Гц и амплитудой А. На рис. 3 представлена 
зависимость ошибки фильтрации Rms от уровня норми-
рованного порога p/A при различных отношениях сиг-
нал/помеха max .q u A  При оптимальном уровне порога 

(p ≈ А) (0, 4 1,0) ,msR A   причем эффективность по-
вышается при уменьшении отношения сигнал/помеха. 
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 а) б) 

Рисунок. 2 – Распределения медианных гильбертовых частот по номерам ЭМ: (а) – до фильтрации; (б) – после фильтрации 

 
Рисунок 3 – Зависимость ошибки фильтрации Rms  

от уровня нормированного порога p/A  
при различных отношениях сигнал/помеха 

НЧ фильтрация. На рис. 4 представлена зависи-
мость коэффициента дрейфа после НЧ фильтрации от 
коэффициента дрейфа ЭКС до фильтрации, полученная 
по результатам обработки реального входного кардио-
сигнала, в котором моделировался различный уровень 
аддитивного линейного во времени дрейфа. На рис. 5 
показана зависимость среднеквадратической ошибки 
фильтрации дрейфа в зависимости от др вх .K  

 
Рисунок 4 – Зависимость коэффициента дрейфа  

после НЧ фильтрации от коэффициента дрейфа ЭКС  
до фильтрации 

 
Рисунок 5 – Зависимость ошибки фильтрации дрейфа  

от коэффициента дрейфа ЭКС до фильтрации 

Представленные зависимости свидетельствуют, что 
при реальных уровнях дрейфа др вхK < 0,5 происходит 

существенное подавление дрейфа с др вхK < 0,06, т.е. 

дрейф потенциала не превышает 5-8 % от уровня ам-
плитуды R зубца max .Ru  При этих же условиях средне-

квадратическая ошибка фильтрации не превышает  
35-45 мкВ, т.е. около 4 % от max .Ru  Некоторая немоно-

тонность в представленных графиках свидетельствует 
об эффекте перераспределения энергии между ЭМ в 
ходе фильтрации.  

Заключение 

Метод эмпирической модовой декомпозиции может 
служить основой для фильтрации помех при регистра-
ции нелинейных нестационарных процессов. Данный 
метод при ограниченном количестве используемых ЭМ 
является экономным с точки зрения затрат памяти и 
эффективным, когда основная часть энергии помехи 
заключена в первых ЭМ или в остатке и последней ЭМ. 

В случае ВЧ фильтрации, когда помеха содержатся в 
основном в первых ЭМ, эффективным является приме-
нение нелинейной неотрицательной фильтрации, когда 
уровень порога соответствует амплитуде узкополосной 
помехи. В случае НЧ фильтрации, когда интервал кор-
реляции помехи превышает интервал корреляции сиг-
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нала, помеха преобладает в остатке и в последней ЭМ. 
В данной ситуации следует говорить о коррекции дрей-
фа путем подавления остатка и последней ЭМ. 

Контроль модового состава исследуемой смеси сиг-
нала и помехи удобно проводить с помощью проведе-
ния разложения комбинации ЭМ путем преобразования 
Гильберта-Хуанга и оценки распределения получаемых 
медианных значений частоты и энергии по каждой ЭМ. 
Приведенные примеры ВЧ и НЧ фильтрации электро-
кардиосигналов свидетельствуют о применимости 
предлагаемых способов фильтрации. 
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