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摘　要:提出了一种基于HHT (Hilbert_Huang Transform)的信号周期性分析方法 , 通过分析信号的非线性对主频

分布的影响 , 找到了具有丰富高频含量的近似周期信号的主频与其周期性的近似对应关系 , 实验表明 , 根据信

号的主频分布来估计信号的周期性具有很好的精确性。将其应用于自然纹理图像的分析 , 能很好地提取纹理图

像的周期特征 , 为纹理分类 、 分割 、 识别和图像检索提供了新的解决途径。
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　　Hilbert_Huang 变换 (HHT)是由 Huang 等
[ 1]
于

1998年提出的一种具有高时频分辨能力的信号分

析方法 。其核心包括 2 个部分:经验模型分解

(Empirical mode decomposition , 简称 EMD)和Hilbert

谱分析。该方法首先通过 EMD提取复杂信号在每

一个时间局部的振荡模式 , 将复杂信号分解为有限

个固有模式函数 (Intrinsic mode function , 简称 IMF)

之和 , 然后对每一个 IMF 作 Hilbert 变换 , 进而计

算每一个 IMF的瞬时频率和振幅 (能量), 最后将

所有 IMF 的时间 、 瞬时频率和振幅的关系形成一

个时间 -频率-振幅的三维表示 , 即 Hilbert谱 。

不同于信号的 Fourier 分解和小波分解 , EMD 没有

确定的基 , 它的 “基” 是根据信号而自适应产生

的 , 这使得它不仅具有很高的分解效率 , 同时也具

有良好的时频局部性 。更为重要的是基于 HHT 的

信号分析方法具有非常明显的物理意义 。这使得该

方法获得了信号处理界的广泛关注 。近年来 , 关于

HHT 理论和应用的文献不断涌现
[ 2 ,3]
。应用领域已

经遍及地震
[ 4]
、 海洋

[ 5]
、 医学

[ 6 , 7]
、 语音

[ 8]
及图像

分析和处理
[ 9]
等。2003年 Nunes 等

[ 10]
将一维 EMD

方法推广到二维 , 提出了二维经验模型分解方法

(Bidimensional empirical mode deposition , 简 称

BEMD), 并将其应用于图像分析和纹理分析 , 为图

像分析和纹理分析提供了新的分析方法 , 也为

HHT 开辟了新的应用领域 。

本文提出了一种基于 HHT 的信号周期性分析

方法 , 通过分析信号的非线性对主频分布的影响 ,

找到了具有丰富高频含量的近似周期信号的主频与

其周期性的近似对应关系。实验表明 , 根据信号的

主频分布来估计信号的周期性具有很好的精确性。

将其应用于自然纹理图像的分析 , 能很好地提取纹

理图像的周期特征 , 为纹理分类 、分割 、 识别和图

像检索提供了新的解决途径 。

1　Hilbert_Huang变换的简单介绍

Hilbert_Huang变换是由Huang 等
[ 1]
于 1998年首

先提出来的一种新的信号分析方法。它主要由 2个

部分组成:经验模型分解 (EMD)和 Hilbert 谱分

析 。经验模式分解方法是一种自适应的 、 高效的数

据分解方法 。由于这种分解是以局部时间尺度为基

础 , 因此 , 它适应于非线性 、非平稳过程 。通过经

验模型分解 , 任何复杂的数据集都可以被分解为个

数有限的 、 而且常常是为数不多的几个固有模函数

(intrinsic mode functions , 简称 IMF)的线性叠加 。

固有模函数是指满足如下条件的函数:

①极值点的个数与过零点的个数相同或至多相

差为1;

②在任意点处 , 由所有局部极大值点确定的上

包络和由所有局部极小值点所确定的下包络的均值

为零。
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固有模函数具有很好的 Hilbert 变换性质 。通

过对每一个固有模函数作 Hilbert 变换 , 可以得到

它们的瞬时频率 。作为时间的函数 , 瞬时频率可以

对信号的结构作出精确的分辨 。最终 , 得到一个能

量-频率-时间的分布 , 称为 Hilbert谱。

由Hilbert谱进一步可以定义信号的边缘谱 ,

边缘谱反映了信号中各种频率成分对信号的贡献 。

2　基于 HHT的信号周期性分析

为了下文叙述的方便 , 先给出 3个定义。

定义 1　设 x(t)是任意离散信号 , h(ω)是

它的边缘谱 , 称 ωm 为 x(t)的主频 , 如果 ωm 满

足:h(ωm)≥h(ω),  ω。

定义2　设 X = {xj(t) j =1 , 2 , …, n},

其中 , xj(t)是长度为 m 的任意离散序列 , 称 X

中主频为 f 的 x(t)的个数为 X 的主频分布 , 记

为:dis(f)。

定义 3　设 x(t)是周期为 T 的离散信号 , f

是它的主频 , 称 f 与 1 T 之间的偏差为主频漂移。

我们希望找到信号的主频和周期性的某种关

系 , 并借此能够从信号的主频来分析和估计信号的

周期性。下面从最简单的情况开始分析这种关系 。

设 x(t)=sin(2πft), f =0.01 , 图 1给出了它

的边缘谱。可以看到 , x(t)的主频为 0.01 , 正好

是信号周期的倒数;而且 , 信号的大部分能量集中

在主频上 。

图 1　x(t)=sin(2πft), f=0.01的边缘谱 ,

Fig.1　The marginal spectrum of x(t)=sin(2πft), f=0.01

　　令人遗憾的是 , 实际的信号大多数不是正弦

(余弦)信号 , 而是它们的各种各样 、 各种程度的

非线性变形的结果。如何才能使得由于信号的非线

性而产生的主频漂移的影响尽可能小? 我们通过大

量实验发现 , 当信号在每一个时间局部都有足够多

的高频含量时 , 主频漂移的影响将会减小。对于这

一现象我们目前尚不能作出精确的理论论证 , 但

是 , 我们认为 , 一个比较合理的解释是这得益于

EMD分解方法 。实验表明 , EMD分解有助于消除

低频含量的非线性变形 , 因此 , 当信号中包含有足

够多的高于主频的频率含量时 , 主频含量的非线性

变形被得到一定程度的减小 , 因此导致主频漂移程

度减小 。通过上面的分析 , 可以得到一个基本的结

论:对于周期为 T 的信号 , 当它的每一个时间局

部都含有足够丰富的高频含量时 , 其主频将近似等

于 1 T。

为了验证上面的结论的正确性 , 我们进行了大

量的实验。图 2是其中的一个例子。图 2 给出了

100段长度为 250 、周期为 50的信号的主频分布。

其中每一段信号的生成方法是:先随机生成长度为

50的一段信号 , 然后将它重复排列 5 次。显然 ,

这 100段信号都具有完全周期性 , 其周期为 50。图

2所示的主频分布表明 , 这 100段周期信号的主频

大部分集中在 0.02附近 , 其中 , 主频为 0.02的占

34个 , 为 0.021的占 11个 。

图2　100段周期为 50 的信号的主频分布

Fig.2　The main frequencies distribution of 100

random periodic signals with period 50

进一步 , 以一个实验为例来考察当信号具有近

似周期性时主频分布的情况 。实验的数据分 2个部

分:①最大幅值为 1 、长度为 300的 100段随机数

据 , 这些数据显然不具备周期性;②周期为 100的

正弦信号 x(t)=k sin(2πft), f =0.01 , 其中 k =

0.0 , 0.1 , … , 0.9。实验分 10 次进行 , 分别对应

k=0.0 , 0.1 , …, 0.9。第 1次实验取 k=0.0 , 第

10次实验取 k =0.9。在每次试验中 , 我们将正弦

信号与随机数据相加形成 100段长度为 300的实验

数据。由于随机数据的非周期性 , 因而实验数据是

近似周期的 , 而且 , 随着 k 的增加 , 周期程度也

增加。
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表 1　10次实验的主频分布
Tab.1　The main frequency distribution corresponding to k=0 , 0.1 , … , 0.9

主频×10-3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 其它

k=0 1 3 11 11 8 10 9 7 3 4 5 2 4 2 3 17

k=0.1 2 7 14 4 11 12 20 16 8 2 2 1

K=0.2 1 2 3 4 5 10 15 20 22 10 6 2

k=0.3 2 3 6 3 3 16 26 26 11 4

k=0.4 2 2 1 7 20 32 24 11 1

k=0.5 1 1 2 11 28 34 18 5

k=0.6 2 3 1 2 12 28 37 12 3

k=0.7 2 6 32 42 17 1

k=0.8 1 1 2 5 20 56 14 1

k=0.9 1 1 1 3 29 50 15

　　表 1 给出了 10次实验的主频分布 , 表中第 1

行是这10次实验中所出现的所有主频 (注意 , 由

于主频高于17×10
-3
的情况很少 , 为了避免表格过

宽 , 把所有高于 17×10
-3
的主频都归纳到表中 “其

它” 项中), 第 2 ～ 11行分别是 k =0.0 , 0.1 , … ,

0.9时的主频分布 dis(f), 表中空格表示对应的数

据为 0。下面以表中最后 1行为例来说明表中数据

的意义:表中最后 1 行是第 10次实验 (对应于 k

=0.9)的主频分布 , 其中第 4列的数据为 1 , 表示

在该次实验的 100个周期近似为 100的信号中 , 主

频为 4×10
-3
的信号个数为 1 , 即 dis (4×10

-3
) =

1 , 其它数据分别表示 dis(6 ×10
-3
)=1 、dis(7 ×

10
-3
)=1 、dis(8×10

-3
)=3 、dis(9×10

-3
)=29 、dis

(10×10
-3
)=50 、dis(11×10

-3
)=15 , 为其它频率的

信号个数均为 0。表中用黑体表示的数据是该行中

的最大值 , 可以看到 , 在具有近似周期性的 9个实

验中 (不包含 k =0.0时的情况), 除了 k =0.3 ,

0.4以外 , 其它 7次实验的主频分布均在 f =10×

10
-3
处出现最大值 , 也即在这 7次实验中 , 可以通

过确定主频分布的最大值位置来估计它的近似周

期。而且 , 随着周期程度的增加 , 主频分布的峰值

越来越大 , 主频分布越来越好地集中到主频峰值的

附近 。

3　纹理图像的周期性分析

根据Hawkins
[ 11]
的关于纹理的定义 , 纹理应该

具有 3个要素:①局部的空间变化序次在更大的区

域内不断重复;②序次是由基本元素非随机排列而

组成;③纹理区域内任何地方都有大致相同的结构

尺寸 。纹理图像区别于非纹理图像的一个显著的特

征是它存在空间上的近似周期性 , 通过分析纹理图

像的周期性 , 可以得到许多有用的特征 , 它们对于

纹理的分类 、分割 、 识别等都是有用的 。

下面 , 用基于 HHT 的信号周期性分析方法分

析纹理图像的周期性。首先 , 需要将纹理图像一维

化 。为了简单起见 , 本文采用了最简单的水平和垂

直方向取样方法。

在抽取纹理图像的行(列)数据后 , 计算每一行

(列)的主频 , 并统计所有行(列)的主频分布。由于

大多数自然纹理都具有丰富的高频含量 , 因此 , 我

们相信通过分析纹理图像的主频分布就可以对纹理

图像的周期性作出比较精确的估计。

图 3 (a)是一幅 256×256的纹理图 , 在水平

方向上具有大约 8个周期 , 因此 , 其周期约为 32。

图 3　纹理图像 D11和它的行数据的主频分布

Fig.3　The texture image D11 and its main frequency

distribution along horizontal axis
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图 3 (b)是它的行数据的主频分布 , 可以清楚地

看到 , 在 0.03 (约等于1 32)附近出现了一个明显

的主频峰 , 其峰值为 29。这说明在图像的总共 256

行中 , 有 29 行其主 频为 0.03 , 占总行数 的

11.33%。而在它的左右 , 主频为 0.028 , 0.029 ,

0.031 , 0.032的行数分别是 22 , 27 , 26 , 24。这 5

个相邻的主频加起来的行数总共为 128行 , 占总行

数的一半 。因此 , 我们根据这个主频分布估计该图

像在水平方向上的周期大约为 33 是合理的 。这一

估计与实际情况符合得很好。

图4(a1 ,b1 , c1)是 3幅 512×512的纹理图 ,图 4

(a2 ,b2 , c2)的 3个图是它们对应的主频分布图。注

意 , 每一个主频分布图上都有 4条曲线 , 分别为纹

理图左上方 、右上方 、左下方和右下方同样大小的

大小为 256×256的子图的行数据的主频分布 。这

样做的目的是为了比较当纹理具有相似性时其主频

分布的差异。由图可看到 , 当纹理具有相似性时 ,

其主频分布的差异也很小。另一个值得注意的现象

是最左边的纹理图的主频分布出现了 2个明显的尖

峰 , 这暗示着在水平方向上存在 2种明显不同的周

期性 , 并且 , 比较 2个尖峰的高度可以判断 , 具有

低频周期性的行数比具有高频周期性的行数更多。

观察其下方的纹理图像 , 不难发现 , 事实正好是如

此 。

　　对其它纹理图像所作的大量实验表明 , 通过主

频分布来估计纹理图像在某个方向 (水平 、 垂直

等)上的周期性具有很高的估计精度 。并总体上服

从下面的2个规律:①主频分布在主频峰值附近的

集中程度越高 , 纹理的周期性越好;②相似纹理 ,

具有相近的主频分布。

前一个规律为我们根据主频分布来判断纹理的

周期程度提供了很好的依据 。后一个规律则说明以

纹理的主频分布为特征来进行纹理分类 、 分割 、识

别和检索是完全可能的 。

图 4　纹理图像 D101 (a), D46 (b), D56 (c)和它们的行数据的主频分布

Fig.4　The texture image D101 (a), D46 (b), D56 (c)and their main frequency distributions along horizontal axis

4　结论和讨论

本文提出了一种基于 HHT 的信号周期性分析

方法 , 通过分析信号的非线性对主频分布的影响 ,

找到了具有丰富高频含量的近似周期信号的主频与

其周期性的近似对应关系 。

归纳起来 , 我们的方法具有 2 个明显的优点:

①对噪声具有很好的鲁棒性 , 由于噪声大多为高频

信息 , 大多数情况下它们都会包含在高频的 IMF

中 , 不会对代表信号周期性的较低频的 IMF 产生

很大的影响 , 因此 , 只要它们的能量不是足够大 ,

对于分析结果不会产生很大的影响;②对于近似周

期信号 , 也有很好的估计精度。

由于相似纹理具有相近的主频分布 , 因此 , 我

们相信以此为特征进行纹理分类 、分割 、 识别和图

像检索是完全可能的 , 这也是我们在今后的研究中
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需要关注的问题 。
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An Approach to Analyze the Period of a Signal Based on HHT and Its Application

YANG Zhi_hua , QI Dong_xu ,YANGLi_hua , WU Li_jun

(1.School of Information Science and Technology ,Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China;

2.Faculty of Information Technology ,Macao University of Science and Technology , Macao ,China;

3.School of Mathematics and Computing Science ,Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:An approach to analyze the period of a signal based on Hilbert_Huang transform is given.By analyzing the

influence on the main_frequency distribution caused by nonlinearity of the signal , an approximate relation between the

period and the main_frequency of an approximate periodic signal which contains plenty of high frequency components is

established.Experiments show that one can estimate the period of a signal precisely according to its main_frequency

distribution.By applying the technique to texture analysis , a novel method to extract the features of the period of a

texture image is developed , which can be used in texture classification , segmentation , recognition and other applications.

Key words:empirical mode decomposition (EMD);Hilbert_Huang transform (HHT);texture analysis
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