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Abstrakt

Empirickd modalna dekompozicia

(EMD) je

relativne nova metéda analyzy

experimentalnych dat. Je uZito¢na pre nelinearne a nestacionarne data, ¢o je v praxi velmi

casty pripad. Dana metéda bola pouZita na analyzu variability

slnecnej aktivity a to

Skvrnovej aktivity , indexu Mg II core to wing a radiového toku na 2800 MHz (10.7 cm).

1. Uvod

Pri experimentdlne ziskanych signaloch (Easovych
radoch) sa ukazuje, ze maju urcity cyklicky charakter.
Casto predpokladame, Ze pomocou Fourierovej
transformacie ziskame spektrum priebehu deja, ktory
bol experimentdlne zaznamenany. To nam moéze dat’
najvyznamnejsiu spektralnu zlozku, ktorti by sme mohli
povazovat’ za okamzitt frekvenciu v danom bode. Zial’,
nie je to spravne. Fourierova transformacia okrem iného
vyzaduje aby systém bol linearny adata boli
stacionarne. Tieto poziadavky je v praxi vel'mi tazké
splnit’. Nelinearitu syst¢ému mdzeme napravit' pomocou
linearizacie, ale stacionaritu je fakticky nemozné splnit’.
Gabor v roku 1946 sa snazil pouzit’ kratke ¢asové okno,
v ktorom by bol priebeh signalu dostatocne stacionarny.
Potom bolo mozné postivat okno po signale. Podla
neho bola tato transformacia pomenovana ako Gaborova
transformacia. Niekedy sa nazyva STFT (Short Time
Fourier Transform), alebo WFT (Windowed Fourier
Transform). Obycajna Fourierova transformacia je dana
vztahom:
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Gaborova transformacia v ¢ase to je dana vztahom:
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V tomto vztahu h(z ) je realna, symetricka funkcia
realizujuca Casové okno, pre ktora plati normalizacia ||
h(z)=1|| . Funkcia h(z) méze byt aj obdiznikova, ale
z praktickych doévodov sa pouzivaju oknd, ktoré
vyvolavaji mensSie rusivé efekty.

Okno sa postva po signdle a pre kazdy cas to v strede
okna dostaneme spektrum, ktoré zodpoveda okamzitej

polohe okna. Tieto Ciastocné spektrd potom vytvaraju
spektrogram. Pouzite'nost’” Gaborovej transformacie je
iba pri signaloch , ktoré su sice nestacionarne, ale menia
sa pomaly. Pri signaloch, ktoré su nestacionarne a menia
sa rychlo je urCenie najvyznamnejsej spektralnej zlozky,
¢i urCenie okamzitej frekvencie prakticky nemozné.
Existuje vSak metdda, ktora to umoziuje.

Pri experimentalnych datach sa stretdvame s tym, Ze
data st nelinearne a nestacionarne atiez, ze zvycajne
casovy rad nie je dostato¢ne dlhy na to aby bolo mozné
pouzit’ robustné algoritmy na ich analyzu. To plati aj
Vv pripade vinkovej transformacie. Vinkova
transformacia lepSie vyhladava jednotlivé frekvencie,
ale nestacionarne data je problémové spracovat’.

2a. Metoda EMD - Okamzita frekvencia

Pri pojme okamzitej frekvencie vyjdeme z Hilbertovej
transformacie:
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Vo frekvencnej oblasti Hilbertova transformacia sa
chova tak, ze zlozkam so zapornou frekvenciou posuva
fazu o +n/2 azlozkam s kladnou frekvenciou o -m/2 ,
pri¢om zachovéva ich amplitadu.

Wypocitajme pre experimentalne data, realnu funkciu
Casu x(t), Hilbertovu transformaciu:
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Teraz vytvorime komplexny signal z(t) tak, ze ako
realnu zlozku vezmeme x(t) a ako imaginarnu zlozku
vezmeme Hilbertovu transformaciu pdévodného x(t).
Tento signal sa nazyva analyticky signal . MoZeme ho
vyjadrit pomocou amplitady a fazy
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Moébzeme vypocitat’ okamzitu frekvenciu (instantaneous

frequency) ako casovu derivaciu fazy:
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2b. EMD - Hilbert — Huangova transformacia.

Huang doplnil Hilbertovu transformaciu o algoritmus
(proces), ktory sa nazyva sifting. V preklade
,preosievanie“. Pomocou tohto procesu je mozné
dekomponovat’ signdl na jednoduchSie uzkopdsmové
zlozky. Tieto sa nazyvaju vlastné modalne funkcie,
alebo IMF (Intrisic Mode Functions). Vlastna modalna
funkcia je takd funkcia, ktord ma rovnaky pocet
lokalnych extrémov ako pdvodny priebeh (aj pocet
prechodov nulou, liSicich sa maximalne o jednicku, aby
vyhovovala podmienke pre Gaussovsky tzkopasmovy
stacionarny signal) atiez stredna hodnota medzi
obalkami, pocitana cez vsetky body, je rovna nule.

2c¢. Empiricka modalna dekompozicia.

Algoritmus preosievania je nasledovny. Najprv
najdeme lokalne extrémy funkcie x(t). Cez vSetky
lokalne maxima vytvorime obalku maxim. Vytvorime ju
tak, ze jednotlivymi lokalnymi maximami emax(t)
prelozime kubicky splajn (spline). Obdobne vytvorime
obalku minim. Dal§im krokom je dosiahnut, aby
v kazdom bode bola strednd hodnota medzi oboma
obalkami ¢o najblizSia k nule. Urobime to tak, Ze
vypocitame stredni hodnotu medzi oboma extrémami
m(t)=(emax(t) + emin(t))/2 aotato stredni hodnotu
zmen$ime x(t): d(t) = x(t) — m(t)

Tym sme dostali prvé pribliZzenie k vlastnej modalne;j
funkcii prvého radu, ktord oznacujeme IMF 1.
Preosievanie je ale iterativny proces, preto cely postup
budeme opakovat, pokial’ nie je splnené preosievacie
kritérium. Preosievacim  kritérium je Standartna
odchylka medzi dvomi po sebe idicimi iteraciami.
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Vysledkom celého iterativneho procesu je spresnend
funkcia IMF 1 a zostatkové reziduum. Toto reziduum je

potrebnym signalom pre vypocet IMF 2. Druha
modalna funkcia sa vypocita rovnakym postupom ako
prva. Cely proces je mozné opakovat pre d’alSie IMF az
je reziduum rovné nule.

Praktickd  aplikdcia  algoritmu  moéze byt
skomplikovand problémami na okrajoch datového
intervalu, kde kubické splajny je tazké nastavit, lebo
maju tendenciu divergovat'.

Pri EMD dekompozicii sa mézu vyskytnut’ problémy
ako zmieSanie diametralne rozdielnych periéd do
jedného IMF komponentu. Tento komponent potom
prestava davat fyzikalny zmysel. Pre viac informacii
(Torres a kol., 2011; Wu a Huang, 2008). Na
odstranenie tychto problémov bola navrhnuta metéda
EEMD (Ensamble Empirical Mode Decomposition)

Algoritmus  metédy EEMD  bol pouzity v
programovacom prostredi MatLab. Vlastny algoritmus
je uverejneny na webovej stranke:
http://rcada.ncu.edu.tw/researchl_clip_program.htm

Kéd algoritmu vyvinul Zhaohua Wu v roku 2009

3. CASOVE RADY SLNECNEJ AKTIVITY

Na analyzu boli pouzité ¢asové rady:

Pre Wolfovo relativne ¢islo slne¢nych Skvin (1749-
2010):http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch/spot
num.txt Pre Index Mg Il core to wing
ftp://laspftp.colorado.edu/pub/solstice/composite_mg2.d
at Pre index F10, radiovy tok na 2800 MHz (1947-
2012) z observatorii Ottawa a Penticton (adjustované
data):
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/form?t=102827&
5=4&d=8,22,9

4. VYSLEDKY

Vysledky analyzy Wolfovho relativneho cisla
slne¢nych skvin metdédou EEMD vidime na obrazkoch
1 az 11. Na obrazku ¢.1 vidime priebeh relativnych ¢isel
v case, na dalSich obrazkoch analyzu modalnych
funkcii a na poslednom obrazku urcenie vyznamnosti
jednotlivych modalnych funkcii.
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Obr.1 Wolfovo relativne Cislo sinecnych skvin (mesacné
priemery).
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Obr. 2 Moddlna funkcia IMF1 a okamfitd frekvencia
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Obr. 3 Moddlna funkcia IMF2 a okamiitd frekvencia
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Obr.4 Moddlna funkcia IMF3 a okamZita frekvencia
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Obr. 5 Moddlna funkcia IMF4 a okamZitd frekvencia
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Obr. 6 Moddlna funkcia IMFS5 a okamZitd frekvencia
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Obr. 7 Moddlna funkcia IMF6 a okamZitd frekvencia
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Obr.8 Modalna funkcia IMF7 a okamZitd frekvencia
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Obr. 9 Moddlna funkcia IMF8 a okamZitd frekvencia
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Obr. 10 Modidlna funkcia IMF9 a okamZitd frekvencia
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Obr. 11 Vyznamnost’ jednotlivich moddlnych funkcii.

Vyznamnost jednotlivych modalnych funkcii je na
obrazku 11. Nad ¢ervenou krivkou je spolahlivost’ nad
99 %, nad modrou nad 95%. Vidime, Ze st vyznamné
prakticky vSetky modalne funkcie. Pokial’ sa zameriame
na okamzité frekvencie vidime velku variabilitu, takze v
analyzovanom ¢asovom intervale neexistuje frekvencia ,

¢i peridda, ktord by bola relativne stéla.

Vysledky analyzy indexu Mg II core to wing su na
obrazkoch ¢.12 az 22. Na obrazku 12 vidime priebeh
indexu Mgll v ¢asovom intervale 6.11.1978 — 7.8.2012.
Na obrazkoch 13 — 21 st modalne funkcie pre index Mg
II . Na obrazku 22 je vyznamnost’ modalnych funkecii.
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Obr. 12 Priebeh indexu Mg |1 core to wing
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Obr. 13 Moddlna funkcia IMF1 pre Mg II index
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Obr. 14 Moddlna funkcia IMF2 pre Mg II index
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Obr. 15 Moddlna funkcia IMF3 pre Mg II index
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Obr. 16 Moddlna funkcia IMF4 pre Mg II index
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Obr. 17 Modilna funkcia IMF5 pre Mg II index
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Obr. 18 Moddlna funkcia IMF6 pre Mg II index
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Obr. 19 Moddlna funkcia IMF7 pre Mg II index
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Obr. 20 Modidlna funkcia IMF8 pre Mg II index
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Obr. 21 Moddlna funkcia IMF9 pre Mg II index
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Obr. 22 Vyznamnost’ moddlnych funkcii Mg II indexu

Vyznamnost jednotlivych modalnych funkcii Mg II
indexu core to wing je na obrazku 22. Nad Cervenou
krivkou je spolahlivost’ nad 99 %, nad modrou nad
95%. Vidime, ze si vyznamné prakticky vsetky
modalne funkcie. Pokial sa zameriame na okamzité
frekvencie vidime velku variabilitu, takze v
analyzovanom c¢asovom intervale v rokoch 1978 az
2012 neexistuje frekvencia , ¢i peridda, ktord by bola
relativne stéla.

Vysledky analyzy indexu F10, radiového toku na
2800 MHz st na obrazkoch ¢.23 az 31. Na obrazku 23
vidime priebeh indexu F10 v ¢asovom intervale februar
1947 —jal 2012.

Na obrazkoch 24 — 30 su modalne funkcie pre index
F10. Na obrazku 31 je vyznamnost modalnych funkeii.
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Obr. 23 Priebeh indexu F10 od roku 1947 po 2012
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Obr. 24 Moddlna funkcia IMF1 pre F10 index
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Obr. 25 Moddlna funkcia IMF2 pre F10 index

signal

cycletime

s IMF C3
B e T
S 100 20 300 00 500 500 700
instantaneous frequency
02 T T T
0.5} “
beoA 1 |
01f ]\ Jﬂ 1\ i A H s A
WV T U ! B 1 N\ M A
il 9 | / \\’mﬂ! ‘/‘ "m! v [r»lf’ N /’\ Vs J\! h J VY
il U
g 100 200 300 400 500 600 700

time(month)

Obr. 26 Moddlna funkcia IMF3 pre F10 index
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Obr. 27 Moddlna funkcia IMF4 pre F10 index
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Obr. 28 Moddlna funkcia IMF5 pre F10 index
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Obr. 29 Moddlna funkcia IMF6 pre F10 index
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Obr. 30 Moddlna funkcia IMF?7 pre F10 index
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Obr. 31 Vyznamnost’ moddlnych funkcii indexu F10

Vyznamnost jednotlivych modalnych funkcii F10
indexu radiového toku je na obrazku 31. Nad ¢ervenou
krivkou je spolahlivost’ nad 99 %, nad modrou nad
95%. Vidime, ze sG vyznamné prakticky vsetky
modalne funkcie. Pokial sa zameriame na okamzité
frekvencie vidime velku variabilitu, takze v
analyzovanom c¢asovom intervale v rokoch 1947 az
2012 neexistuje frekvencia , ¢i peridda, ktord by bola
relativne stala. Urciti stabilitu vidime v modalnej
funkcii IMF5 na intervale 1976 — 1991, kde je peridda
9.8 roka, v zostavajucich casovych intervaloch sa
pohybuje od 8.3 roka po 16.7 roka.

5. DISKUSIA A ZAVER

Porovnanie vysledkov z prace Bradley L. Barnhart ,
William E. Eichinger 2011 a naSich vysledkov ukazuje
pri analyze Skvrnovej aktivity, ze v Fig.1 v ich praci
mdbzeme porovnat’ grafy pre 11 ro¢nt periddu s IMF C5
nasej prace, 20-50 ro¢nu peridodu s IMF C6 a C7 a 100
rocna periéda s IMF C8 naSej prace. Velka variabilita
okamzitej frekvencie v case ukazuje, ze fakticky
neexistuje stala perioda Skvrnovej aktivity. Na
obrazkoch 6 , 7 a 8 vidime, ze frekvencia sa neustale
meni a tiez, ze sa v urcitych casovych usekoch meni
vel'mi rychlo.

Podobny charakter variability vidime aj pri indexe Mg
II core to wing. Neustdla zmena okamzitej frekvencie
pripomina chaoticky charakter slne¢nej aktivity.

Charakter variability indexu F10 je tieZ podobny
Skvrnovej  aktivite. Neustdla zmena okamzitej
frekvencie vo vsetkych modalnych funkcidch prakticky
nedovoluje urcit’ nejaké vyznamné frekvencie, ktoré by
charakterizovali chovanie slnecnej aktivity v tomto
indexe.

Metodu EMD pri skimani slnecnej aktivity v 22-24
cykle pouzili aj Kolotkov D.Y, Broomhall A.-M. a
Nakariakov V.M. 2015. Z ich zaverov vyplyva, Ze tato
metdoda je vhodny nastroj pre zistovanie periodicit
helioseizmickych dat a tiez, ze vSetky IMF mody silne
koreluyjt s 11 roénym cyklom, pricom okrem
helioseizmickych dat skumali tiez tok radiového
ziarenia Slnka na 10.7 cm. a tiez vyvin ploch slne¢nych
Skvin na severnej a juznej hemisfére Slnka . Kedze v
tejto praci boli skimané podobné Casové rady a jeden
ten isty (tok na 10.7 cm) nemézeme ich zavery potvrdit,
celkom iste v pripade ¢asového radu toku radiového
ziarenia na 10.7 cm. Naopak, ni¢ v pripade tohto radu
nenasved¢uje tomu, Ze by bola pritomna nejaka stalejsia
peridda v datach blizka 11 roénej periode.

Porovnanie charakteru spektra slneénej Skvrnovej
aktivity so spektrom chaotického atraktoru s korelacnou
dimenziou 5.5 vidime v dodatku (Appendix 1). Obe
spektra s vel'mi podobné , moéZeme teda povedat’, Ze na
zaklade chovania okamzitej frekvencie v roznych
casovych radoch pri slne¢nej aktivite je predpoklad, ze
Slnko sa chovd ako chaoticky atraktor. Podobné
spektrum mame aj pri hviezde ¢ Eridani. Je mozné, Ze
hviezdy slne¢ného typu maju tieZ chaotické chovanie.

Pod’akovanie

Pod’akovanie patri Zhaohua Wu.

Vypoéty boli urobené za pouzitia algoritmov metody
EEMD , original ktorych bol vyvinuty Zhaohua Wu v
roku 2009 v programovacom jazyku MatLab.

LITERATURA

Bradley L. Barnhart -William E. Eichinger 2011, Analysis of Sunspot
Variability Using the Hilbert -Huang Transform, Solar Phys (2011)
269: 439-449
Huang, N. E., Z. Shen, and S. R. Long, M. C. Wu, E. H. Shih, Q.
Zheng, C. C. Tung, and H. H. Liu, 1998: The empirical mode
decomposition method and the Hilbert spectrum for non-stationary
time series analysis, Proc. Roy. Soc. London, 454A,903-995.
Huang, N. E., 2003: Empirical Mode decomposition for analyzing
acoustic signal, US, Patent 10-073857, August, 2003, Pending.
Kolotkov D.Y., Broomhall A.-M., Nakariakov V.M. 2015
Hilbert-Huang transform analysis of periodicities in the last two
solar activity cycles., MNRAS 451, 4360-4367
Torres M. E., Colominas M. A., Schlotthaeur G,, Flandrin P.
(2011). A complete Ensemble Empirical Mode
decomposition with adaptive noise. IEEE Int. Conf.
on Acoust., Speech and Signal Proc. ICASSP-11,
Prague. 4144-4147.
Wu, Z., and N. E Huang (2008), Ensemble Empirical Mode
Decomposition: a noise-assisted data analysis method.
Advances in Adaptive Data Analysis. Vol.1, No.1. 1-41.



