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Abstract

Modification of the Hilbert-Huang transform

library

The EEG signal evaluation is a frequent and difficult task. The used me-
thods include the Wavelet and Fourier transform. These methods are mainly
suitable for stationary and linear data. However, the signal obtained during
EEG measurement is neither stationary nor linear. The Hilbert-Huang trans-
form is an adaptive method developed for processing such data. It consists
of two parts: Empirical Mode Decomposition (EMD) and the Hilbert trans-
form. But there is a serious mode mixing phenomenon in EMD. To solve
this problem, EEMD was developed. The HHT library was developed at the
University of West Bohemia to examine its usage in the EEG processing.

I have added the EEMD to the library, tested it using real EEG data. I
have also optimized our implementation of the EEMD and EMD method to
achieve better performance.

Vyhodnocováńı EEG signálu je častým a nesnadným úkolem. Mezi použ́ıva-
nými metodami je např. Waveletová a Fourierova transformace. Tyto metody
jsou vhodné pro stacionárńı a lineárńı data. Signál źıskaný z EEG měřeńı však
neńı ani stacionárńı, ani lineárńı. Hilbert-Huangova transformace je adap-
tivńı metoda navržená pro zpracováńı takových dat. Skládá se ze dvou část́ı:
Empirické modálńı dekompozice (EMD) a Hilbertovy transformace. Při po-
užit́ı EMD však docháźı k tzv. ”Mode mixing” problému. K vyřešeńı tohoto
problému byla vytvořena metoda EEMD. Knihovna HHT vznikla na Zápa-
dočeské univerzitě pro účely testováńı HHT při zpracováńı EEG signálu.

Implementoval jsem do knihovny metodu EEMD a otestoval ji na reálných
EEG datech. Také jsem optimalizoval metody EEMD a EMD pro dosažeńı
lepš́ı výkonnosti.
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1 Úvod 1

2 Elektroencefalografie 2
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1 Úvod

Elektroencefalografie (EEG) je d̊uležitá lékařská vyšetřovaćı metoda, která
hraje nezastupitelnou roli při diagnozách a následné léčbě závažných one-
mocněńı (např. epilepsie) a také v řadě výzkumů. I přes vznik moderńıch
vyšetřovaćıch metod, jako jsou poč́ıtačová tomografie (CT) a magnetická re-
zonance (MRI), se stále těš́ı širokému užit́ı. To je dáno zejména vysokým
časovým rozlǐseńım, ńızkou cenou potřebného vybaveńı a přenositelnost́ı mě-
ř́ıćıch př́ıstroj̊u. Častým ćılem vyhodnoceńı EEG je, zejména při experimen-
tech, detekce evokovaných potenciál̊u (ERP). Kv̊uli zp̊usobu měřeńı obsa-
huje výsledný signál řadu nechtěných část́ı a detekováńı ERP je nesnadným
úkolem. Použ́ıvanými metodami jsou např. Waveletová transformace a Fou-
rierova transformace, které však rozkládaj́ı signál do předem daných funkćı
a jsou vhodné zejména pro lineárńı a stacionárńı data. EEG data jsou však
obecně nelineárńı a nestacionárńı. Metoda navržená pro zpracováńı nelineár-
ńıch a nestacionárńıch dat je Hilbert-Huangova transformace, která rozkládá
signál Empirickou modálńı dekompozićı (EMD) do tzv. Intrinsic mode functi-
ons (IMF). Tato metoda je adaptivńı, jelikož IMF jsou dány zpracovávanými
daty. Jej́ım častým problémem je však tzv. mode mixing, při kterém neńı
signál správně rozložen do jednotlivých IMF. Možným řešeńım tohoto pro-
blému je modifikace metody EMD, při které je využito b́ılého šumu, nazvaná
Ensemble empirical mode decomposition (EEMD).

Prvńım ćılem této práce je uvést čtenáře do světa EEG/ERP experi-
ment̊u a HHT a seznámit čtenáře s knihovnou HHT. Ta vznikla jako součást
diplomové práce J. Ciniburka v roce 2011. Druhým ćılem je tuto knihovnu
optimalizovat a doimplementovat do ńı metodu EEMD. Nakonec je nutné
otestovat navrženou optimalizaci a implementaci metody EEMD na reálných
EEG datech a výsledky porovnat.
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2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je metoda elektrofyziologického vyšetřeńı, při
které docháźı k měřeńı časové změny elektrického potenciálu, zp̊usobeného
mozkovou aktivitou, na povrchu lebky. Elektrická aktivita mozku je d̊usled-
kem pohybu elektrogenńıch iont̊u přes buněčné membrány, v jejichž okoĺı
vzniká elektromagnetické pole. Elektrický potenciál jednoho neuronu je však
př́ılǐs slabý na to, aby byl zachycen při EEG měřeńı. Při měřeńı tak docháźı
k sumaci několika milion̊u jednotlivých neuron̊u, přičemž velikost elektrické
aktivity jednotlivých neuron̊u záviśı na jejich vzdálenosti od elektrody. Neu-
rony, které se nacházej́ı bĺıže elektrodě, se na konečném výsledku měřeńı
projev́ı v́ıce, zat́ımco vzdáleněǰśı neurony se projev́ı méně. Z těchto d̊uvod̊u
nelze rozlǐsit elektrickou aktivitu jednotlivých neuron̊u. Výsledkem takového
měřeńı je elektroencefalogram - grafický záznam pr̊uběhu potenciálových roz-
d́ıl̊u elektrického pole mozku. Vlivem ńızké vodivosti lebky je źıskaný signál
velice slabý, v pr̊uměru mezi 10 μV a 100 μV.

S nástupem moderńıch zobrazovaćıch metod (CT, MRI) význam EEG
ustupuje. Dı́ky řadě výhod, např. malé velikosti potřebných zař́ızeńı a tedy
jejich snadnou přenositelnost́ı, malé ceně a snadné použitelnosti, však v ně-
kterých oblastech stále najde využit́ı. Vyšetřeńı EEG se nejčastěji použ́ıvá v
neurologii a psychiatrii, při diagnostice a monitorováńı epilepsie, kóma, mi-
grény, mozkové smrti či hloubky anestezie a spánku. Hojně je však využ́ıváno
i při experimentálńı a vědecké činnosti, kdy je sledována a zkoumána činnost
mozku.

2.1 Měřeńı EEG signálu

Vybaveńı potřebné k měřeńı EEG signálu se z pravidla skládá z elektrod,
diferenčńıho zesilovače, A/D převaděče a zaznamenávaćıho a zobrazovaćıho
zař́ızeńı. Pro dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u je nejprve třeba očistit povrch
hlavy, poté se na určená mı́sta nanese vodivý gel a přilož́ı elektrody, které
budou č́ıst EEG signál. Diferenčńı zesilovač ześıĺı signál z μV tak, aby mohl
být následně digitalizován A/D převaděčem. Nakonec jsou data uložena a
zobrazena na zaznamenávaćım zař́ızeńı, typicky stolńım poč́ıtači.

Elektrody se na povrch hlavy umist’uj́ı podle mezinárodńıho standardizo-
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Elektroencefalografie Měřeńı EEG signálu

vaného systému nazvaného 10-20 (viz. obrázek 2.1). Povrch hlavy je rozdělen
tak, aby elektrody rovnoměrně pokrývaly všechny d̊uležité části mozku. V
běžné klinické praxi se použ́ıvá 19 elektrod na povrchu lebky a 2 elektrody
připevněné na ušńıch lal̊učćıch. Při některých experimentech se využ́ıvá i
menš́ıho počtu elektrod, v některých př́ıpadech např́ıklad pouze 3 na po-
vrchu hlavy, 1 na ušńım lal̊učku a 1 na oboč́ı. Správná funkčnost elektrod

Obrázek 2.1: Rozmı́stěńı elektrod podle mezinárodńıho standardu 10-20.
[Teplan(2005)]

je pro výsledek měřeńı velmi d̊uležitá. Vysoká impedance mezi elektrodou a
povrchem hlavy může vést ke zkresleńı výsledného signálu, proto by před za-
čátkem měřeńı měla být každá elektroda zkontrolována, zda je jej́ı impedance
nižš́ı než 5000 ohmů. Jelikož je nav́ıc kv̊uli slabé vodivosti lebky amplituda
výsledného signálu velmi malá (v řádech μV), je třeba signál ześılit pomoćı
zesilovače tak, aby mohl být dále zpracován A/D převaděčem a posléze zob-
razovaćım zař́ızeńım. Správně navržené zesilovače dokáž́ı ze signálu odstranit
nechtěné části, např. ruch elektrické śıtě a ruch zp̊usobený kontaktem k̊uže a
elektrod. Takto źıskaný analogový signál je dále převeden A/D převaděčem
na signál digitálńı. Po uložeńı dat můžeme použ́ıt digitálńı filtrováńı a jiné
metody (FIR, IIR, HHT), které signál ještě v́ıce vyčist́ı a źıskat tak přesněǰśı
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Elektroencefalografie Základńı mozková aktivita

data.

2.2 Základńı mozková aktivita

Výsledný elektroencefalogram má za normálńıch okolnost́ı vlnovitý tvar. V
pr̊uběhu času se ukázalo, že pro některé stavy měřené osoby maj́ı tyto vlny
stálé vlastnosti, zejména frekvenci a amplitudu. Došlo tedy ke klasifikaci
těchto vzor̊u a k jejich rozděleńı do tř́ıd. Základńı rytmy (obrázek 2.2) jsou
uvedeny zde:

• Alfa rytmus je charakteristický pro EEG záznam bdělé osoby v re-
laxovaném stavu se zavřenýma očima. Amplituda vln nabývá hodnot
v rozmeźı od 5 do 100 μV a je výrazněǰśı nad okcipitálńımi oblastmi
mozku. Frekvence se pohybuje mezi 8-13 Hz. Při mentálńı činnosti,
soustředěńı nebo otevřeńı oč́ı docháźı k přechodu alfa vln na vlny beta.

• U osob v bdělém stavu s otevřenýma očima, jejichž mozek vykazuje
zvýšenou pozornost či soustředěnost, se vyskytuje rytmus beta. Cha-
rakteristická je frekvence vyšš́ı než 13 Hz a amplituda v rozmeźı od 10
do 20 μV. Beta vlny se rovněž vyskytuj́ı v REM fázi spánku.

• Théta vlny jsou př́ıtomny na EEG záznamu během spánku. Jejich frek-
vence se pohybuje v rozmeźı od 3 do 7 Hz.

• Delta vlny se stejně jako vlny théta vyskytuj́ı během spánku, ovšem
jejich počet přibývá se zvětšuj́ıćı se hloubkou spánku. Delta rytmus má
v porovnáńı s ostatńımi vlnami velice ńızkou frekvenci od 1 do 4 Hz a
vysokou amplitudu vln od 20 až do 200 μV.

Kromě těchto rytmů se na EEG záznamu objevuj́ı ještě daľśı, méně časté
vzory, např. gama, lambda a mı́.

2.3 Evokované potenciály

Evokované potenciály (Event-related potencials) jsou části EEG signálu, které
představuj́ı reakci mozku na určitý audiovizuálńı podnět (stimul). Je to ča-
sový úsek signálu, vázaný na dobu vzniku daného stimulu. Jejich amplituda
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Elektroencefalografie Evokované potenciály

Obrázek 2.2: Alfa, beta, théta a delta EEG rytmy. [EL-Bab(2001)]

je velmi malá a při měřeńı je proto potřeba provést několik opakováńı a vý-
sledky zpr̊uměrovat. Eliminuj́ı se t́ım také vlivy některých artefakt̊u (viz ka-
pitola 1.5.1 Artefakty). Potenciály se rozlǐsuj́ı do několika komponent, podle
jejich amplitudy a zpožděńı v̊uči stimulu. Podle orientace amplitudy se znač́ı
symboly P (pozitivńı), N (negativńı), C (proměnlivá). Č́ıslem se znač́ı podle
pořad́ı vlny, např. P3 představuje třet́ı pozitivńı ERP vlnu po vysláńı sti-
mulu. Podle p̊uvodu stimulu se komponenty rozděluj́ı do několika skupin,
např. zrakové, sluchové a daľśı. Komponenty z r̊uzných skupin mohou sd́ılet
stejné označeńı, např. P3, to však neznamená, že maj́ı stejné vlastnosti.

2.3.1 Zrakové stimuly

C1 je prvńı hlavńı komponentou. Pozitivita jej́ı amplitudy se může měnit,
proto se k jej́ımu označeńı nepouž́ıvaj́ı ṕısmena P a N, nýbrž C. Typicky
zač́ıná mezi 40-60ms a vrchoĺı mezi 80-100ms.[Luck(2005)]

P1 následuje za vlnou C1. Dosahuje nejvyšš́ı amplitudy na laterálńı okci-
pitálńı elektrodě, zač́ıná mezi 60-90ms a vrchoĺı mezi 100-130ms. [Luck(2005)]
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Elektroencefalografie Evokované potenciály

Vlna N1 se objevuje po vlně P1 a bývá obvykle rozdělena do něko-
lika sub-komponent. Prvńı sub-komponenta vrchoĺı mezi 100-150ms, poté
následuj́ı alespoň dvě daľśı sub-komponenty, které vrchoĺı mezi 150-200ms.
[Luck(2005)]

P2 navazuje na vlnu N1. Často bývá špatně odlǐsitelná od vln N1, N2 a
P3. Zat́ım toho však o ńı neńı mnoho známo. [Luck(2005)]

2.3.2 Sluchové stimuly

Velmi brzké ERP vlny se mohou objevovat již v prvńıch 10ms od zvukového
stimulu. Jsou generovány sluchovými cestami v mozkovém kmeni.

Sluchová komponenta N1 má stejně jako ta zraková několik sub-komponent,
přičemž prvńı z nich má největš́ı amplitudu kolem 75ms po vysláńı stimulu.
Druhá sub-komponenta vrchoĺı kolem 100ms a třet́ı kolem 150ms. Zpožděńı
této vlny může být ovlivněno pozornost́ı měřené osoby. [Luck(2005)]

Vizuálńı i sluchové komponenty tř́ıdy N2 byly hojně studované a výzkum-
ńıci nalezli hned několik sub-komponent spadaj́ıćıch do této tř́ıdy. Jedná se
o vlny s negativńı amplitudou nacházej́ıćı se mezi 200ms a 350ms po vysláńı
stimulu. Amplituda komponent této tř́ıdy je nižš́ı, pokud se stimuly vyskytuj́ı
častěji.[Luck(2005)]

Ve tř́ıdě P3 existuje několik rozlǐsitelných komponent. Dvě hlavńı kompo-
nenty jsou P3a a P3b. Amplituda komponenty P3b je větš́ı, pokud se stimu-
lus opakuje mezi podněty méně a objevuje se nečekaně. Vlna P3 se objevuje
poté, co byl stimulus zpracován a rozpoznán. Je tedy reprezentaćı kogni-
tivńı funkce mozku, zat́ımco všechny předchoźı vlny byly projevem senzo-
rické funkce mozku. Amplituda vlny P3b je také závislá na pozornosti měřené
osoby a stavu. Pokud je v mı́stnosti, ve které prob́ıhá měřeńı, rušno, je vlna
P3b těžko rozpoznatelná, podobně pokud je měřená osoba např. nachlazená
či pod vlivem medikament̊u a jiných látek. [Luck(2005)]

2.3.3 ERP experimenty

Mezi nejčastěǰśı ERP experimenty patř́ı experiment založený na schématu
anglicky zvaném Oddball paradigm. Oddball paradigm experiment je typ ERP
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experimentu, při kterém jsou měřené osobě opakovaně pouštěny zvukové či
vizuálńı stimuly (nećılové, non-target stimuly) z předem určené sady stimul̊u.
Mezi těmito stimuli se vyskytuje jeden speciálńı stimul (ćılový, target stimul),
na který má měřená osoba reagovat. Př́ıkladem může být experiment, který
byl proveden na Západočeské univerzitě v Plzni, kdy ćılovým stimulem bylo
ṕısmeno ”Q” (pravděpodobnost výskytu 15%) a nećılovým stimulem bylo
ṕısmeno ”O” (pravděpodobnost výskytu 85%). Tato ṕısmena jsou po dobu
několika minut opakovaně promı́tána na obrazovku poč́ıtače a měřená osoba
má za úkol poč́ıtat výskyt ṕısmene ”Q”. Ćılem experimentu je vyvolat u mě-
řené osoby komponentu P3. Výsledný signál byl zaznamenán pomoćı zař́ızeńı
BrainAmp a uložen na poč́ıtači. Zař́ızeńı BrainAmp ukládá pro každý stimul
značku popisuj́ıćı typ stimulu a čas jeho vysláńı. Tato značka spojuje daný
stimul s následným časovým úsekem signálu (epocha). Bez těchto značek by
nebylo možné signál dále vyhodnocovat. Při měřeńı byla použita vzorkovaćı
frekvence 1 kHz a rozlǐseńı 0.1μV. Ze źıskaných epoch se poté vytvářej́ı pr̊u-
měry. Pr̊uměrováńım epoch se sńıž́ı vliv náhodných artefakt̊u v signálu (např.
mrknut́ı oka) a zvětš́ı se projev komponenty P3. [Ciniburk(2011)]

Data z tohoto experimentu byla použita pro testováńı navržených modi-
fikaćı v kapitole 8.

Pro lepš́ı výsledky ERP experiment̊u je nutná dobrá soustředěnost měřené
osoby. Při experimentech se využ́ıvá zvukotěsných komor, aby měřená osoba
nebyla rušena okoĺım. Měřená osoba by také neměla být pod vlivem nemoci,
medikament̊u a jiných látek, jelikož se t́ım zpožd’uje a snižuje jej́ı reakce na
vyslaný stimul.

2.4 Artefakty

Kv̊uli zp̊usobu měřeńı dostáváme EEG signál obsahuj́ıćı nežádoućı části,
vzniklé např. vlivem měř́ıćıch př́ıstroj̊u či samotné měřené osoby. Při zpra-
cováńı signálu pak chceme tyto části ze signálu odstranit. Nechtěné části se
nazývaj́ı artefakty a podle vzniku se děĺı na fyziologické a technické.

2.4.1 Fyziologické artefakty

Svalová aktivita
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Elektroencefalografie Artefakty

Tyto artefakty jsou zp̊usobené kontrakćı sval̊u, zejména pak sval̊u v obli-
čejové část hlavy. V EEG signálu se vyskytuj́ı nejčastěji a mohou trvat r̊uzně
dlouhou dobu. Nejčastěji jsou zp̊usobené skousnut́ım či pohybem jazyka.

Pohyb oč́ı a mrkáńı

Nejvlivněǰśım očńım artefaktem je artefakt zp̊usobený rozd́ılem potenci-
ál̊u mezi rohovkou a śıtnićı. Vzniká při pohybu oč́ı a mrkáńı. Vzhledem k
tomu, že člověk mrká několikrát za minutu a pohyb oč́ı je téměř neustálý,
jsou tyto artefakty velmi časté.

Srdečńı aktivita a pulz

Artefakty vznikaj́ı jednak změnou potenciál̊u vlivem srdce, jednak vlivem
vln zp̊usobených pulzem. Tyto vlny ovlivňuj́ı kontakt mezi elektrodami a
skalpem a v EEG signálu se projevuj́ı periodickými vlnami sinusového či
trojúhelńıkového tvaru. [Fisch()]

Kůže

Daľśı artefakty vznikaj́ı vlivem poceńı. Když se k̊uže na skalpu pot́ı, měńı
se kontakt mezi skalpem a elektrodou a v EEG signálu se tak objevuj́ı pomalé
vlny, obvykle deľśı než 2 sekundy.[Fisch()]

2.4.2 Technické artefakty

Elektrody

Pohyb pacienta či samovolný pohyb elektrod na hlavě může zp̊usobit ná-
hlé změny impedance elektrod a projev́ı se hroty v EEG signálu. Impedance
se také může měnit pozvolně, vlivem vysycháńı vodivého gelu mezi elek-
trodami a povrchem skalpu. Tyto artefakty se týkaj́ı převážně jednotlivých
elektrod.

Elektrická śıt’

Daľśı artefakty jsou zp̊usobené napájeńım měř́ıćıch př́ıstroj̊u z elektrické
śıtě a maj́ı frekvenci 50 Hz (Evropa) nebo 60 Hz (Severńı amerika).
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3 Hilbert-Huangova transformace

EEG je signál obecně nelineárńı a nestacionárńı, proto je jeho zpracováváńı
nesnadným úkolem. Existuj́ı sice použitelné zp̊usoby (Waveletová trasfor-
mace nebo Fourierova transformace), ty jsou ovšem uzp̊usobené ke zpracováńı
lineárńıch a stacionárńıch signál̊u. Tyto metody maj́ı předem dané bázové
funkce, např. u Fourierovy transformace funkce trigonometrické, na které se
signál rozkládá. Nelze však předpokládat, že tyto funkce budou reálně repre-
zentovat fyzikálńı a biologické procesy, jejichž výsledkem je naměřený EEG
signál. Proto je nutné použit́ı metod s adaptivńı báźı.

Takovou metodou je Hilbert-Huangova transformace (HHT). HHT se
skládá z Empirické modálńı dekompozice (EMD) a Hilbertovy transformace.
Je to adaptivńı metoda pro zpracováváńı dat, navržená pro nelineárńı a
nestacionárńı data. Kĺıčovou část́ı Hilbert-Huangovy transformace je EMD,
která rozlož́ı zpracovávaný signál na konečný a často i ńızký počet komponent
nazývaných Intrinsic mode functions (IMF). Použit́ım Hilbertovy transfor-
mace na takto źıskané IMF pak můžeme źıskat okamžitou frekvenci a ampli-
tudu p̊uvodńıho signálu, které jsou dobrou reprezentaćı reálných fyzikálńıch
pochod̊u. Narozd́ıl od Fourierovy transformace neńı HHT teoreticky proká-
zána, sṕı̌se se jedná o empirický př́ıstup, algoritmus, skládaj́ıćı se ze dvou
krok̊u:

1. Pomoćı EMD rozlož p̊uvodńı signál do Intrinsic mode funkćı a ulož je
do seznamu IMF.

2. Pro každé IMFi ze seznamu IMF źıskaném v předchoźım kroku:

(a) Źıskej okamžitou amplitudu a frekvenci aplikováńım Hilbertovy
transformace na IMFi.

Výsledkem je energeticko-časově-frekvenčńı distribuce, nazývaná Hilbertovo
spektrum.[N. E. Huang(2005)]

3.1 Intrinsic mode function

Intrinsic mode function je funkce, která splňuje následuj́ıćı dvě vlastnosti:
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Hilbert-Huangova transformace Empirická modálńı dekompozice

• V celém data setu se počet extrémů a počet přechod̊u přes nulu muśı
rovnat, nebo se lǐsit maximálně o jedna.

• V jakémkoliv bodě muśı být pr̊uměrná hodnota obálky definované lo-
kálńımi maximy a lokálńımi minimy rovna nule.

Jedno IMF tak narozd́ıl od harmonických funkćı s konstantńı amplitudou a
frekvenćı představuje jednoduchou osciluj́ıćı funkci s proměnlivou frekvenćı
a amplitudou. [N. E. Huang(2005)]

3.2 Empirická modálńı dekompozice

Ćılem EMD je rozložit zpracovávaný signál na jednotlivé IMF, dokud ze
signálu nezbyde jen monotónńı funkce. Rozkládáńı signálu (anglicky sifting)
se provád́ı pomoćı následuj́ıćıho algoritmu[Ciniburk(2011)]:

1. Inicializujeme zbytek signálu na p̊uvodńı signál r0(t) = x(t) a poč́ıtadlo
IMF i = 1

2. Extrahujeme i -té IMF:

(a) Inicializujeme h0 = ri−1(t) a poč́ıtadlo krok̊u k = 1

(b) Nalezneme všechna lokálńı maxima a minima v hk−1(t)

(c) Vytvoř́ıme horńı obálku spojeńım lokálńıch maxim kubickým spli-
nem

(d) Vytvoř́ıme dolńı obálku spojeńım lokálńıch minim kubickým spli-
nem

(e) Spoč́ıtáme pr̊uměr mk−1(t) zpr̊uměrováńım horńı a dolńı obálky

(f) Spoč́ıtáme hk(t) = hk−1(t)−mk−1(t)

(g) Zkontrolujeme zastavovaćı podmı́nku (viz kapitola 3.2.1)

i. Pokud je podmı́nka splněna, tak IMFi = hk(t)

ii. Jinak k = k + 1 a pokračujeme krokem 2b.

3. Nový zbytek signálu je ri(t) = ri−1(t)− IMFi

4. Zkontrolujeme zastavovaćı podmı́nku pro EMD
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Hilbert-Huangova transformace Empirická modálńı dekompozice

(a) Pokud má ri(t) alespoň dva extrémy, a tedy neńı monotonńı, pak
i = i+ 1 a pokračujeme krokem 2.

(b) Jinak je rozklad dokončen a ri(t) je zbytkem rozkladu.

3.2.1 Zastavovaćı podmı́nka

V historii použity byly použity dvě zastavovaćı podmı́nky, prvńı je dána
Cauchyho testem konvergence, tedy

SDk =

∑T
t=0 |hk−1(t)− hk(t)|2∑T

t=0 h
2
k−1(t)

, (3.1)

která zastav́ı proces rozkladu, jakmile je hodnota SDk menš́ı než předem sta-
novená hodnota. Jedná se vlastně o normalizovaný rozd́ıl mezi dvěmi po sobě
jdoućımi fázemi rozkladu. Problémem však je, jak zvolit takovou hraničńı
hodnotu, která bude dostatečně malá. Proto Huang a spol. navrhli druhou
zastavovaćı podmı́nku založenou na počtu extrémů a přechod̊u přes nulu. Je
zvoleno č́ıslo S a proces rozkladu je zastaven poté, co počet extrémů a pře-
chod̊u přes nulu se rovná nebo lǐśı maximálně o jedna v S po sobě jdoućıch
fáźıch rozkladu.[N. E. Huang(2005)]

3.2.2 Problémy EMD

Prvńı problém byl uveden již u zastavovaćıch podmı́nek a to jakým zp̊uso-
bem nastavit předem stanovené hranice. Daľśım problémem je tvorba obálek
pomoćı lokálńıch extrémů. Muśıme si uvědomit, že body, které lež́ı na za-
čátku před prvńım extrémem a body lež́ıćı na konci signálu za posledńım
extrémem, budou odseknuty a nevyužity. Proto je potřeba dodefinovat ně-
která lokálńı maxima a minima. Můžeme však jen odhadnout, kde se budou
tyto extrémy nacházet a jak budou vypadat. Několik metod již bylo navrh-
nuto, jejich popis ale neńı obsahem této práce, proto je uvedu jen zmı́nkou,
např. Mirror method nebo Slope-Based method. Daľśım problémem je sa-
motná detekce lokálńıch extrémů. Jednoduchým řešeńım by bylo testovat
vždy 3 body signálu a pokud je amplituda prostředńıho bodu menš́ı, resp.
větš́ı, jedná se o lokálńı minimum, resp. maximum. Avšak při experimentech
se ukázalo, že ne všechny takové body jsou extrémy, některé vznikly jako
vedleǰśı efekt předzpracováńı a filtrováńı signálu. Některé metody byly opět
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navrženy, ovšem stejně jako u předchoźıho problému nebylo přesné řešeńı
zat́ım nalezeno.

3.3 Hilbertova transformace

Okamžitá frekvence může být určena pomoćı Hilbertovy transformace, podle
které může být každá funkce x(t) převedena na funkci analytickou přidáńım
komplexńı části y(t):

y(t) =
1

p
P

∫ ∞
−∞

x(t)

t− τ
dτ (3.2)

Analytická funkce vypadá následovně:

z(t) = x(t) + jy(t) = a(t)ejθ(t) (3.3)

a
a(t) = (x2 + y2)1/2; θ(t) = tan−1

y

x
. (3.4)

a znač́ı okamžitou amplitudu a θ je funkce fáze, okamžitá frekvence je tedy

ω = −dθ
dt
. (3.5)

T́ımto zp̊usobem lze ze źıskaných IMF určit okamžitou amplitudu a frekvenci
signálu. [N. E. Huang(2005)]
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4 Ensemble Empirical Mode
Decomposition

Jedńım z hlavńıch problémů EMD je tzv. mode mixing, jev při kterém EMD
nedokáže správně rozložit signál na jednotlivé IMF a v d̊usledku toho jedna
IMF obsahuje několik složek velice rozličných frekvenćı. Takový jev nastává
zejména v př́ıpadech, kdy p̊uvodńı signál obsahuje nesouvislé a ojedinělé osci-
lace s vysokou frekvenćı v signálu s jinak malou frekvenćı. Výsledné IMF pak
neodpov́ıdaj́ı opravdovým fyzikálńım pochod̊um. K vyřešeńı tohoto problému
Huang a spol. navrhli tzv. ”intermittence test”, který sice v jednoduchých př́ı-
padech dokáže mode mixing odstranit, ovšem v reálných signálech, které jsou
velmi složité, neńı př́ılǐs efektivńı. Proto byla navržena nová metoda datové
analýzy za pomoci šumu (noise-assisted data analysis method - NADA) na-
zvaná Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD). Při EEMD jsou
jednotlivé IMF źıskány zpr̊uměrováńım výsledk̊u několika EMD, při kterých
byl k p̊uvodńımu signálu přidán náhodný b́ılý šum konečné amplitudy.

4.1 B́ılý šum

Pojmem b́ılý šum, analogie k b́ılému světlu, je označován náhodný signál, je-
hož výkonová spektrálńı hustota je konstantńı. Výkonová spektrálńı hustota
signálu je závislost jeho výkonu na frekvenci a jej́ı graf je v tomto př́ıpadě
plochý (obr. 4.2). To tedy znamená, že všechny frekvence jsou v signálu za-
stoupeny stejně silně a jeho výkon je tak v libovolné š́ı̌rce pásma stejný.
Např. mezi frekvencemi 100 Hz a 120 Hz je suma výkonu stejná jako mezi
frekvencemi 400 Hz a 420 Hz. Ukázka b́ılého šumu je na obrázku 4.1.

4.2 Algoritmus

Princip EEMD je založen na třech bodech:

1. Kolekce b́ılých šumů se při pr̊uměrováńı vyruš́ı a jediné co z̊ustane, je
tak p̊uvodńı signál.
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Obrázek 4.1: Ukázka b́ılého šumu. [Sek()]

2. Přidaný šum s konečnou amplitudou vyúst́ı ve správný rozklad signálu
do jednotlivých IMF.

3. Správná a fyzikálně smysluplná odpověd EMD neńı ta bez přidaného
šumu, nýbrž pr̊uměr velkého počtu opakováńı, pokaždé s jiným b́ılým
šumem.

Algoritmus vypadá takto:

1. Přidáme náhodný b́ılý šum do p̊uvodńıho signálu

2. Provedeme rozklad podle EMD do jednotlivých IMF

3. Opakujeme kroky 1 a 2, pokaždé ale s jiným přidaným šumem.

4. Zpr̊uměrujeme jednotlivé IMF ze všech opakováńı, tento pr̊uměr je vý-
sledkem.

EEMD automaticky odstrańı ”mode mixing”a je velikým vylepšeńım p̊uvodńı
EMD.[Z. Wu(2009)]
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Obrázek 4.2: Spektrum b́ılého šumu.[Kinlay()]
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5 Knihovna HHT

Knihovna HHT vznikla jako součást diplomové práce J. Ciniburka v roce
2011 na Západočeské univerzitě v Plzni. Od vytvořeńı byla široce doplněna
a je vhodná pro testováńı HHT a navržených modifikaćı. Vytvořena byla v
programovaćım jazyce Java a skládá se ze tř́ı část́ı [Ciniburk(2011)]:

• jádro HHT

• logováńı a vizualizace

• testováńı

V následuj́ıćı části stručně poṕı̌si jádro HHT, jelikož se většina mé práce bude
odehrávat v této části. O všech částech knihovny se můžete detailně doč́ıst v
[Ciniburk(2011)].

5.1 Jádro knihovny HHT

Jádro obsahuje potřebné tř́ıdy pro provedeńı všech část́ı Hilbert-Huangovy
transformace včetně detekce extrémů, odhadu krajńıch extrémů a zastavova-
ćıch podmı́nek. Knihovna je navržena tak, aby bylo možné tyto tř́ıdy jedno-
duše nahradit. Struktura je zobrazena na diagramu tř́ıd (viz. obr. 5.1).

Tř́ıda EmpiricalModeDecomposition

Tato tř́ıda provede Empirickou modálńı dekompozici na vstupńıch da-
tech a výsledné IMF ulož́ı do typu Vector<double[]> jako instančńı atribut.
Potřebuje instanci tř́ıd LocateLocalExtremaFacade pro určováńı lokálńıch
extrémů a Sifter pro proces siftingu. [Ciniburk(2011)]

Tř́ıda Sifter

Tř́ıda Sifter vykonává na vstupńıch datech proces siftingu, jehož výsled-
kem je jedna IMF vrácena jako pole typu double. Pro tento proces využ́ıvá
služeb tř́ıd EstimateEndingExtremaPoints pro určeńı chyběj́ıćıch krajńıch
lokálńıch extrémů, StopSiftingCriteria pro kontrolu zastavovaćı podmı́nky

16
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Obrázek 5.1: Diagram tř́ıd jádra knihovny HHT.[Ciniburk(2011)]

siftingu a LocateExtremaFacade pro určeńı extrémů. Vnitřně pak využ́ıvá
služeb tř́ıdy Enveloper pro tvorbu horńıch a dolńıch obálek. [Ciniburk(2011)]

Tř́ıda LocateLocalExtremaFacade

Tř́ıda hledá lokálńı extrémy ve vstupńıch datech. Vstupńı data jsou po-
stupně procházena a každý bod je kontrolován tř́ıdou implementuj́ıćı rozhrańı
IsExtremum, zda je lokálńım maximem či minimem. [Ciniburk(2011)]

Rozhrańı StopSiftingCriteriaInterface

Toto rozhrańı obsahuje metody k zastaveńı procesu siftingu. V knihovně
jsou implementovány obě podmı́nky zmı́něné v kapitole 3.2.1 a to tř́ıdami
StandartDeviation a CauchyConvergence. [Ciniburk(2011)]

Tř́ıda HilbertTransform

Tato tř́ıda provede Hilbertovu transformaci na jednotlivých IMF. Nejprve
urč́ı analytický signál Rychlou Fourierovou transformaćı a poté vypoč́ıtá oka-
mžité amplitudy, fáze a frekvence metodou calculate(...). Tyto hodnoty jsou
uloženy jako atributy této tř́ıdy.

Tř́ıda HilbertHuangTransform

Tř́ıda HilbertHuangTransform použit́ım výše uvedených tř́ıd aplikuje HHT

17



Knihovna HHT Jádro knihovny HHT

na vstupńı data. Nejprve algoritmem EMD źıská potřebné IMF a poté na kaž-
dou z nich aplikuje HT (tř́ıda HilbertTransform). Výsledky jsou uloženy v se-
znamu instanćı tř́ıdy HilbertTransform, jedna pro každé IMF. [Ciniburk(2011)]

18



6 Optimalizace knihovny

Hilbert-Huangova transformace může být využita na mnoha mı́stech, kde je
dlouhé čekáńı na výsledek nežádoućı, at’ už se jedná o vyhodnoceńı EEG
vyšetřeńı v nemocnićıch nebo zpracováńı finančńıch dat na burze. Tato data
jsou často velmi objemná a obsahuj́ı i několik milion̊u hodnot. Z tohoto d̊u-
vodu je nutné výpočet HHT urychlit.

6.1 Paralelizace

Při vyhodnocováńı EEG meřeńı zpracováváme data ze všech použitých elek-
trod nezávisle na sobě. Např. pokud využijeme 10 elektrod, muśıme provést
HHT pro data źıskaná ze všech těchto elektrod. Použijeme-li nav́ıc EEMD,
výpočet několikrát opakujeme, pokaždé s jiným šumem. Pro 10 r̊uzných b́ı-
lých šumů tak muśıme provést EEMD celkem 100-krát. Proto je velmi vý-
hodné výpočet paralelizovat. To je uskutečněno ve dvou úrovńıch:

• paralelizace HHT pro jednotlivé elektrody

• paralelizace EEMD pro r̊uzné b́ılé šumy

Při řešeńı paralelizace se dnes použ́ıvaj́ı zejména navrhové vzory Thread-Per-
Request a ThreadPool.

6.1.1 Návrhový vzor ThreadPerRequest

Při tomto řešeńı je pro každý úkol vytvořeno nové vlákno. Implementace je
tak celkem jednoduchá, avšak ztráćıme kontrolu nad počtem vláken a může
tak doj́ıt k vyčerpáńı zdroj̊u OS. Je také nevhodný pro časově nenáročné
úkoly, jelikož čas potřebný k vytvořeńı nového vlákna je pak v poměru k
času zpracováńı úkolu relativně veliký. Tento vzor je tak použitelný sṕı̌se
pro servery při řešeńı spojeńı server - klient.
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6.1.2 Návrhový vzor ThreadPool

ThreadPool namı́sto vytvářeńı jednoho vlákna pro každou úlohu vytvoř́ı pře-
dem daný počet vláken, což šetř́ı čas a zdroje. Umožńı nám to určit počet
vláken a t́ım přizp̊usobit návrh danému problému a dosáhnout tak nejlep-
š́ıho výkonu. Vytvořená vlákna čekaj́ı ve frontě vláken na přiděleńı úkolu. Po
skončeńı práce se opět vracej́ı do fronty, kde čekaj́ı na daľśı úkol.

V závislosti na výše uvedených d̊uvodech jsem se rozhodl při paralelizaci
výpočtu HHT použ́ıt vzor ThreadPool, kv̊uli jeho přizp̊usobitelnosti, ovlada-
telnosti a lepš́ı práci se zdroji.
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Knihovna HHT je naprogramována v Javě 1.7, proto jsem se této verze při
implementaci držel také. Při návrhu řešeńı jsem se snažil postupovat tak,
aby mnou vytvořené modifikace nevyžadovali úpravu stávaj́ıćıho kódu. Mým
úkolem bylo implementovat EEMD a poté jako součást optimalizace knihovny
paralelizovat EMD i EEMD pro souběžné zpracováńı v́ıce dat najednou.

7.1 Implementace EEMD

Ensemble empirical mode decompostion je v zásadě rozš́ı̌reńı klasické Empi-
rical mode decomposition o přidáńı b́ılého šumu do vstupńıch dat. Nejprve
bylo tedy zapotřeb́ı implementovat generátor b́ılého šumu a poté ho spo-
jit s EMD. V pr̊uběhu implementováńı jsem použ́ıval verzovaćı nástroj Git
zajǐstěný webovou službou BitBucket.

7.1.1 Tř́ıda WhiteNoiseGenerator

Tř́ıda WhiteNoiseGenerator slouž́ı ke generováńı b́ılého šumu. Obsahuje je-
diný instančńı atribut double amplitude omezuj́ıćı generované hodnoty. Ten
je možné nastavit v konstruktoru nebo pomoćı př́ıslušného setru. Pokud neńı
jeho hodnota nastavena, je použita defaultńı hodnota uložená ve statickém
atributu double DEFAULT AMPLITUDE. K samotnému generováńı šumu
slouž́ı metoda double[] generate(int size). Jej́ı parametr size určuje velikost
vraceného pole a počet generovaných hodnot. Pro generováńı náhodných hod-
not je použita tř́ıda Random z baĺıku java.util a jej́ı metoda nextDouble(). Ta
sice generuje pouze pseudonáhodná č́ısla, avšak ta jsou pro běh EEMD do-
statečně náhodná. Tř́ıda také obsahuje metodu generateGaussian(int size),
která generuje náhodná č́ısla s normálńım rozděleńım pomoćı metody next-
Gaussian() tř́ıdy Random.
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7.1.2 Tř́ıda EnsembleEmpiricalModeDecomposition

Pro implementaci EEMD jsem použil již v knihovně implementovanou verzi
EMD tř́ıdou EmpiricalModeDecomposition. Pomoćı ńı je možné spustit EMD
metodou run(...). Tř́ıda EnsembleEmpiricalModeDecomposition děd́ı od této
tř́ıdy a překývá jej́ı metodu run(...). Ve zbytku knihovny tak neńı nutná
jakákoliv úprava. Při vytvářeńı instance tř́ıdy HilbertHuangTransform pouze
dodáme do konstruktoru mı́sto instance tř́ıdy EmpiricalModeDecomposition
instanci tř́ıdy EnsembleEmpiricalModeDecomposition.

Pro vytvořeńı instance tř́ıdy EnsembleEmpiricalModeDecomposition jsou,
stejně jako pro vytvořeńı jej́ıho předka, potřebné instance tř́ıd Sifter a Lo-
cateLocalExtremaFacade a nav́ıc instance tř́ıdy WhiteNoiseGenerator. Počet
opakováńı s b́ılým šumem je možné nastavit v konstruktoru nebo př́ıslušným
setrem. Instanci je také možné vytvořit pomoćı XmlBeanFactory frameworku
Spring metodou getEmd(...). Metoda se schválně jmenuje getEmd(...) na-
mı́sto getEemd(...), aby překrývala metodu getEmd() tř́ıdy EmpiricalMode-
Decomposition. Jej́ım parametrem je cesta ke Xml konfiguračńımu souboru
(Př́ıloha: Listing 1).

EEMD dekompozice se spust́ı zavoláńım metody run(double[] xVals, double[]
yVals), která ukládá výsledné zpr̊uměrované IMF do instančńıho atributu
imfs. Pro každý běh je v metodě nejprve do vstupńıch dat yVals přidán b́ılý
šum a poté je s těmito daty spuštěna předkova metoda run(...). Takto źıskané
IMF jsou uloženy do seznamu s nezpr̊uměrovanými IMF nonAveragedImfs.
Po dokončeńı všech d́ılč́ıch EMD s náhodnými b́ılými šumy jsou tyto IMF
zpr̊uměrovány metodou averageImfs(...). K dispozici jsou také následuj́ıćı
přet́ıžené verze metody run(...):
run(double[] xVals, double[] yVals, int noOfThreads)
Slouž́ı k běhu paralelńı verze dekompozice (v́ıce viz. Kapitola 7.2). Nejprve
je vytvořena instance tř́ıdy ThreadPool s počtem vláken daným paramet-
rem noOfThreads. Poté jsou vytvořeny instance tř́ıdy EMDTask a vloženy
do fronty úkol̊u. Po dokončeńı všech úkol̊u jsou IMF zpr̊uměrovány a uloženy
do instančńıho atributu imfs.

run(double[][] xVals, double[][] yVals)
Spust́ı jednovláknovou verzi dekompozice pro v́ıce dat. Nad všemi daty je
provedena dekompozice pomoćı metody run(double[] xVals, double[] yVals).
Nezpr̊uměrované IMF jsou ukládány do instančńıho atributu nonAverage-
dImfsVector. Po dokončeńı dekompozice všech dat jsou IMF zpr̊uměrovány
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a uloženy do instačńıho atributu imfsVector.

run(double[][] xVals, double[][] yVals, int noOfThreads)
Spust́ı paralelńı verzi dekompozice pro v́ıce dat. Nejprve je vytvořena in-
stance tř́ıdy ThreadPool s počtem vláken daným parametrem noOfThreads.
Postupně jsou vytvořeny instance tř́ıdy EMDTask pro všechny data a vloženy
do fronty úkol̊u. Po dokončeńı všech úkol̊u jsou IMF zpr̊uměrovány metodou
averageImfs(...) a uloženy do instančńıho atributu imfsVector.

7.2 Paralelizace knihovny

Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.1, rozhodl jsem se pro paralelizaci použ́ıt
návrhvový vzor Threadpool. Celkem bylo nutné provést tři paralelizace:

• paralelńı běh EEMD s r̊uznými b́ılými šumy

• paralelńı běh EEMD pro v́ıce dat

• paralelńı běh EMD pro v́ıce dat

Ukázalo se, že se jedná o totožné problémy a to o souběžný běh několika EMD
s r̊uznými daty. Jelikož však knihovna pro EMD často použ́ıvá instančńı atri-
buty, neńı možné použ́ıt jednu a tu samou instanci EmpiricalModeDecom-
position pro všechny běhy. Neńı ale nutné vytvářet novou instanci pro každá
data. Lepš́ım řešeńım je každému vláknu přǐradit jednu instanci tř́ıdy Empi-
ricalModeDecomposition, pomoćı které bude spouštěna EMD. Java obsahuje
vlastńı Threadpool v baĺıku util.concurrent, avšak řešeńı pomoćı tř́ıd tohoto
baĺıku se ukázalo jako zbytečně složité. Rozhodl jsem se proto implemento-
vat vlastńı Threadpool. Vytvořil jsem celkem tři tř́ıdy: Threadpool, předsta-
vuj́ıćı samotný Threadpool, WorkerThread, představuj́ıćı pracuj́ıćı vlákna a
EmdTask pro předáváńı úkol̊u.

7.2.1 EmdTask

Instance tř́ıdy EmdTask představuj́ı úkoly pro pracuj́ıćı vlákna WorkerThread.
Instančńı atributy double[] xVals a double[] yVals slouž́ı k uložeńı dat, nad
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kterými má být provedena EMD. Atribut Vector<double[]> resultStorage
slouž́ı k uložeńı výsledných IMF.

7.2.2 WorkerThread

Tř́ıda WorkerThread děd́ı od tř́ıdy Thread. Konstruktor obsahuje dva para-
metry, instanci tř́ıdy ThreadPool a EmpiricalModeDecomposition. Po spuš-
těńı vlákna ve své metodě run() opakovaně přistupuje ke frontě úkol̊u thread-
poolu a vyb́ırá instance EmdTask metodou take() tř́ıdy ArrayBlockingQueue.
Po źıskáńı úkolu (instance tř́ıdy EMDTask) provede empirickou modálńı de-
kompozici pomoćı své instance tř́ıdy EmpiricalModeDecomposition a výsle-
dek ulož́ı do atributu resultStorage instance EmdTask. Po uložeńı IMF je
potřeba vymazat IMF z instance EmpiricalModeDecomposition, jelikož při
prováděńı daľśı dekompozice touto instanćı by došlo k mı́cháńı nových IMF
se starými. To se provede zavoláńım instančńı metody clearImfs().

7.2.3 ThreadPool

Jedná se o klasický Threadpool. Konstruktor obsahuje 3 parametry: instanci
EmpiricalModeDecomposition, počet vláken a maximálńı počet úkol̊u. V
konstruktoru jsou vytvořeny instance WorkerThread a uloženy do Array-
List<WorkerThread>. Při vytvářeńı těchto instanćı docháźı ke klonováńı
instance EmpiricalModeDecomposition. Instance EmdTask jsou ukládány do
ArrayBlockingQueue<EmdTask>. Z této fronty si instance WorkerThread
berou úkoly pomoćı jej́ı instančńı metody take(). Pokud je fronta prázdná,
jsou vlákna zablokována, dokud neńı do fronty vložen nový úkol.

7.2.4 Klonováńı

Protože každé vlákno použ́ıvá vlastńı instanci EmpiricalModeDecomposition,
je nutné tyto instance klonovat. Každý objekt v Javě děd́ı metodu clone() ze
tř́ıdy Object. Tato metoda vytvoř́ı novou instanci dané tř́ıdy a poté naplńı
jej́ı atributy hodnotami koresponduj́ıćıch atribut̊u koṕırované instance. Toto
naplněńı je provedeno přǐrazeńım. To však znamená, že pouze primitivńı
datové typy jsou opravdu zkoṕırovány, zat́ımco u referenčńıch datových typ̊u
dojde pouze ke zkoṕırováńı reference na datový objekt, ne samotných dat.
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Tomuto koṕırováńı se ř́ıká mělké. Pro naše účely potřebujeme zkoṕırovat i
hodnoty referenčńıch typ̊u, tedy koṕırováńı hluboké. To se v Javě provád́ı
implementaćı rozhrańı Cloneable a překryt́ım metody clone() tř́ıdy Object.
Správné hluboké klonováńı by mělo splňovat tři podmı́nky:

1. Výraz x.clone() != x je pravdivý, tedy metoda clone() nevrát́ı pouze
referenci klonovaného objektu.

2. Výraz x.clone().getClass() == x.getClass() bude pravdivý, tedy
metoda clone() vrát́ı instanci klonované tř́ıdy.

3. Výraz x.clone().equals(x) bude pravdivý.

Tyto podmı́nky jsou však sṕı̌se doporučeńım a neńı nutné jejich absolutńı
splněńı. Prvńım př́ıkazem v metodě clone() by mělo být zavoláńı metody
clone() předka:
super.clone()

Za ńım následuj́ı př́ıkazy zajǐst’uj́ıćı správné zkoṕırováńı všech referenčńıch
instančńıch atribut̊u dané tř́ıdy. Podporu klonováńı bylo nutné zajistit ve
tř́ıdách baĺıku hht.emd. UML diagram všech tř́ıd, které podporuj́ı klonováńı
je na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Diagram tř́ıd, podporuj́ıćıch hluboké klonováńı. Kv̊uli lepš́ı pře-
hlednosti obsahuje diagram jen d̊uležitěǰśı vazby.
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7.3 Unit testy

Pro účely testováńı EEMD jsem implementoval sadu unit test̊u pomoćı fra-
meworku JUnit. Testy se nacházej́ı ve tř́ıdě EnsembleEmpiricalModeDecom-
positionTest v baĺıku hht.eemd.testing. Při návrhu unit test̊u jsem byl omezen
následuj́ıćımi vlastnostmi EEMD:

1. Kv̊uli náhodnému generováńı b́ılého šumu nejsou výsledky dvou EEMD
nad stejnými daty totožné.

2. Kv̊uli náhodnému generováńı b́ılého šumu nelze předem určit přesný
výsledek EEMD.

Programové testováńı správnosti výsledk̊u EEMD tak neńı snadným úkolem.
Možným řešeńım by bylo zvolit hodnotu ε a porovnáńı provést následnovně:

Hodnoty a a b se rovnaj́ı, pokud plat́ı |a− b| < ε.

S t́ım však vzniká problém volby hodnoty ε. Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl
při testováńı použ́ıt b́ılý šum s nulovou amplitudou. IMF źıskané metodou
EEMD se d́ıky tomu budou rovnat IMF źıskaným metodou EMD a bude
možné je proti těmto hodnotám porovnat. Pro porovnáńı výsledk̊u jsem vy-
tvořil vlastńı metodou compareImfs(...), jelikož metoda assertEquals(...) fra-
meworku JUnit neporovnává správně typ Vector<double[]>, ve kterém jsou
uloženy IMF. Vytvořil jsem celkem 4 testy:
testRunSingleThreadZeroNoise()
Tento test slouž́ı k ověřeńı neparalelńı verze metody run(...) tř́ıdy Ensem-
bleEmpiricalModeDecomposition.

testRunParallelZeroNoise()
Ověřuje paralelńı verzi metody run(...) tř́ıdy EnsembleEmpiricalModeDe-
composition.

testRunMultipleDataSingleThreadZeroNoise()
Ověřuje neparalelńı verzi metody run(...) pro v́ıce dat najednou.

testRunMultipleDataSingleThreadZeroNoise()
Ověřuje paralelńı verzi metody run(...) pro v́ıce dat najednou.
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7.4 Použit́ı EEMD v aplikaci

Použit́ı implementované EEMD v jiné aplikaci je jednoduché a skládá se z
následuj́ıćıch krok̊u:

1. Vytvořeńı instance eemd tř́ıdy EnsembleEmpiricalModeDecomposition
konstruktorem nebo metodou getEmd(string cfgXml).

2. Zavoláńı jedné z přet́ıžených verźı metody run(...) nad instanćı eemd,
źıskané v kroku 1.

3. Výsledné IMF se nacházej́ı v instančńım atributu imfs, př́ıpadně imfsVec-
tor, pokud byla zavolána verze metody run(...) pro zpracováńı v́ıce dat.

7.5 Spuštěńı HHT s EEMD

EEMD lze nejsnadněji spustit pomoćı tř́ıdy hht.HhtSimpleRunner. Tř́ıda ob-
sahuje metodu main, která zpracovává parametry z př́ıkazové řádky. Para-
metry př́ıkazové řádky jsou následuj́ıćı:

1. cesta k adresáři, do kterého budou uloženy výsledky

2. cesta ke XML konfiguračńımu souboru (Př́ıloha: Listing 1), který slouž́ı
k nakonfigurováńı EEMD

3. cesta k souboru .txt, který obsahuje testovaćı data

4. vzorkovaćı frekvence (v tomto př́ıpadě 1000)

5. počet hodnot v datovém souboru (testovaćı data obsahuj́ı 1024 hodnot)

Př́ıklad parametr̊u je vidět zde:

slozka/vysledky cesta/ke/konfiguraci/konfig.xml

cesta/kdatum/data.txt 1000 1024.

Pokud chcete použ́ıt HHT s EEMD namı́sto EMD, stač́ı v metodě runHHT(...)
změnit instanci EmpiricalModeDecomposition na instanci EnsembleEmpiri-
calModeDecomposition.
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Po dokončeńı HHT bude složka určená prvńım paramentrem př́ıkazové
řádky obsahovat textové soubory se záskanými IMF, okamžitými amplitudami
a okamžitými frekvencemi. Kromě toho také obsahuje spustitelný batch sou-
bor createImfsPdf.bat, který výsledné IMF vykresĺı do grafu a ulož́ı do PDF
(Př́ıloha: obrázek 2).
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Navržené modifikace byly otestovány na reálných EEG datech. Účinnost me-
tody EEMD jsem ověřil na detekci komponenty P3 v EEG datech. Výslednou
účinnost jsem porovnal s účinnost́ı obyčejné EMD. U paralelizace jsem nej-
prve ověřil, že paralelńı běh dává stejné výsledky jako běh na jednom vláknu
a poté jsem změřil časy běh̊u EEMD.

8.1 Testovaćı data

Testovaćı data byla źıskána při laboratorńım experimentu popsaném v sekci
2.3.3. Experiment byl proveden s 20 r̊uznými osobami. Z měřeńı byly zazna-
menány 1s dlouhé epochy při vzorkovaćı frekvenci 1kHz. Jedna epocha tak
obsahuje 1000 hodnot. Epochy byly pr̊uměrovány a testovaćı data obsahuj́ı
pr̊uměry ze 2, 5, 10, 20 a 30 epoch. Na datech byla dále provedena baseline
korekce. K epochám jsou známé vyslané stimuly (target nebo non-target).
Epochy, které představuj́ı reakci měřené osoby na target stimul, obsahuj́ı
hledané komponenty P3, zat́ımco epochy představuj́ıćı reakci na non-target
stimul tyto komponenty neobsahuj́ı.

8.2 Testováńı EEMD

Pro nastaveńı EEMD jsem použil konfiguraci, při které bylo v [Ciniburk(2011)]
dosaženo nejlepš́ıch výsledk̊u. Konfiguračńı soubor je vidět v př́ıloze (Př́ıloha:
Listing 1).

8.2.1 Porovnáńı źıskaných IMF

Pro účely porovnáńı źıskaných IMF jsem na stejných datech provedl dekom-
pozici metodou EMD a metodou EEMD. Pr̊uměrná amplituda p̊uvodńıch
dat byla 6,7μV. EEMD jsem testoval s amplitudami 0,05μV, 0,1μV, 0,5μV,
1,0μV, 2,0μV a 4,0μV. Amplitudy vyšš́ı než 0,5μV byli př́ılǐs vysoké a p̊u-
vodńı signál znatelně zkreslily. Nejlepš́ı výsledky poskytly amplitudy 0,1μV
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a 0,5 μV, což se potvrdilo i při testováńı úspěšnosti klasifikace komponenty
P3 (sekce 8.2.2). I přes takto ńızkou amplitudu b́ılého šumu oproti pr̊uměrné
amplitudě p̊uvodńıho signálu je ve výsledćıch dekompozice značný rozd́ıl.
Metoda EMD rozložila signál do 4 IMF (Př́ıloha: obrázek 1). Metoda EEMD
s amplitudou 0,1μV rozložila signál do 5 IMF (Př́ıloha: obrázek 2), zat́ımco
s amplitudou 0,5μV do 6 IMF (Př́ıloha: obrázek 3). Prvńı čtyři IMF źıskané
metodou EMD a metodou EEMD s amplitudou 0,1μV jsou téměř totožné,
avšak EEMD v tomto př́ıpadě našla ještě páté, metodou EMD neobjevené,
IMF. EEMD s amplitudou 0,5μV potřebovala jednu počátečńı iteraci siftingu
nav́ıc, kv̊uli značnému vlivu b́ılého šumu, který se v prvńım IMF projevil ”zu-
bovitost́ı”. Daľśıch pět IMF je opět téměř totožných s IMF u EMD a EEMD
s amplitudou 0,1μV.

Nejedná se o ojediněĺı př́ıpad. Podobné výsledky bylo možné pozorovat
u v́ıce testovaných dat. Fakt, že EEMD našla posledńı IMF s velice ńızkou
frekvenćı, metodou EMD p̊uvodně neobjevené, naznačuje, že EEMD opravdu
řeš́ı mode mixing problém.

8.2.2 Úspěšnost klasifikace vlny P3

Komponentu P3 jsem v IMF źıskaných pomoćı EEMD hledal pomoćı tř́ıdy
testing.classificators.FreqAmlThreshold knihovny HHT. Tř́ıda použ́ıvá k de-
tekci vlny P3 následuj́ıćı algoritmus [Ciniburk(2011)]:

1. i = 0

2. Vezmi i-té IMF

3. Spoč́ıtej pr̊uměrnou frekvenci v úseku mezi 150ms a 650ms.

4. Pokud pr̊uměrná frekvence spadá mezi < 0, 2Hz, 3Hz >, pokračuj kro-
kem 4a, jinak přejdi na krok 5.

(a) Spoč́ıtej pr̊uměrnou amplitudu v úseku mezi 150ms a 650ms.

(b) Pokud je pr̊uměrná amplituda větš́ı než daná hraničńı hodnota,
pak signál obsahuje komponentu P3.

5. Pokud existuje daľśı IMF, inkrementuj i a pokračuj krokem 2, jinak
signál neobsahuje komponentu P3.
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Hraničńı hodnotu amplitudy jsem nastavil na 3,0μV. Klasifikátor byl na-

staven s ohledem na vlastnosti komponenty P3. Úspěšnost jsem testoval na
pr̊uměrech ze 2, 5, 10, 20 i 30 epoch a za použit́ı b́ılého šumu s r̊uznými
amplitudami a r̊uzným počtem běh̊u. Stejný postup jsem provedl při použit́ı
obyčejné EMD. Výsledky jsou vidět v tabulce na obrázku 8.1. Nejlepš́ı vý-
sledky jsou vyznačeny zelenou barvou. Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při
velmi malých hodnotách amplitudy (0,05μV a 0,1μV), pr̊uměrná amplituda
signál̊u se pohybovala kolem 6,7μV. U těchto dvou amplitud bylo dosaženo
lepš́ıch výsledk̊u pro všechny pr̊uměry epoch. Pro pr̊uměry ze 2 a 5 epoch
bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u u všech amplitud. To je výhodné, jelikož ne
vždy je možné měřeńı opakovat a výsledky pr̊uměrovat.

Obrázek 8.1: Úspěšnost detekce P3 komponenty v EEG signálu.
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Testováńı Testováńı paralelizace

8.2.3 Spuštěńı testováńı

Pro účely testováńı je nejprve nutné provést HHT na testovaćıch datech.
Nejjednodušš́ım zp̊usobem je využ́ıt tř́ıdu HhtDataRunner z baĺıku testing. V
metodě main se pouze doplńı cesta ke XML konfiguračńımu souboru (Př́ıloha:
Listing 2). T́ım je možné provést HHT na všech testovaćıch datech najednou.
[Ciniburk(2011)]

Po źıskáńı výsledk̊u HHT se dá spustit klasifikace ERP komponent tř́ıdou
RunClassificationAll z baĺıku hht.classificators. V jej́ı metodě main je třeba
opět určit cestu ke konfiguračńımu souboru (Př́ıloha: Listing 3). Ve složce
s výsledky klasifikace lze poté naj́ıt HTML soubory obsahuj́ıćı informace o
úspěšnosti klasfikace. Ukázka takového souboru je na obrázku 8.2.

Obrázek 8.2: HTML soubor s výsledky klasifikace.

8.3 Testováńı paralelizace

Při testováńı jsem nejprve ověřil, že paralelizovaná i neparalelizovaná verze
metody EEMD dává stejné výsledky pomoćı unit test̊u popsaných v sekci
7.3. Poté jsem měřil celkové časy běhu. Testováńı jsem prováděl na poč́ıtači
s procesorem Intel Pentium B980 (dvě jádra o frekvenci 2,4Ghz) se 4GB
operačńı paměti. EEMD jsem spustil na datech obsahuj́ıćıch 4096 hodnot a
každý test jsem opakoval dvacetkrát. Jednotlivé časy jsem zpr̊uměroval. V
tabulce na obrázku 8.3 jsou vidět dosažené časy.
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Paralelizovaná verze byla podle očekáváńı rychleǰśı. Nejlepš́ıch výsledk̊u
bylo dosaženo při běhu pomoćı dvou vláken. To je dáno t́ım, že procesor
poč́ıtače, na kterém test běžel má dvě jádra. Při použit́ı v́ıce než dvou vláken
tak docháźı k pouhému pseudoparalelismu. Pokud by byl test spuštěn na
procesoru s v́ıce jádry, došlo by k větš́ımu urychleńı. Jelikož se při běhu
EEMD nečeká na I/O akce, jsou všechna vlákna neustále vyt́ıžena. Ideálńı
počet vláken je tedy počet jader procesoru, zároveň by však neměl přesáhnout
počet opakováńı s r̊uznými b́ılými šumy, protože vlákna převyšuj́ıćı počet
opakováńı by neobdržela žádný úkol ke zpracováńı.

Obrázek 8.3: Naměřené časy běhu (v milisekundách) EEMD na datech obsa-
huj́ıćıch 4096 hodnot.
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9 Závěr

V prvńı části práce jsem shrnul EEG/ERP experimenty a Hilbert-Huangovu
transformaci. V druhé části jsem do knihovny HHT doimplementoval me-
todu EEMD a otestoval jsem ji na reálných EEG datech. Potvrdilo se, že
metoda je vylepšeńım p̊uvodńı EMD a dokáže rozložit signál do správných
IMF i v př́ıpadech, kdy EMD nikoliv. Dále jsem ověřil účinnost této metody
při detekci ERP komponent, konktrétně vlny P3. Metoda EEMD byla pro
ńızké amplitudy b́ılého šumu až o 4% úspěšněǰśı při detekci vlny P3 než-li
metoda EMD. Pro data źıskaná pr̊uměrováńım menš́ıho počtu epoch byla
ještě úspěšněǰśı, což je výhodné v př́ıpadech, kdy pr̊uměrováńı neńı možné.

Dále jsem paralelizoval metodu EEMD a metodu EMD pro souběžné zpra-
cováńı v́ıce dat. K paralelizaci jsem použil návrhový vzor Threadpool, d́ıky
čemuž je možné určit počet vláken pro běh obou metod. Bohužel bylo nutné
využ́ıt při paralelizaci klonováńı, č́ımž vzniká povinnost, zajistit podporu
klonováńı i pro některé tř́ıdy, které budou do knihovny př́ıdány v budoucnu.
Při testováńı však dosahovala paralelizovaná verze lepš́ıch čas̊u než při běhu
s jedńım vláknem.

Úkoly vytyčené na začátku práce jsem splnil. V budoucnu by bylo dobré
provést navazuj́ıćı testováńı metody EEMD na daľśıch datech, př́ıpadně při
jiných úkolech, než je detekce komponenty P3, aby se plně ukázali jej́ı výhody
a nevýhody.
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Přehled zkratek

EEG - elektroencefalogram
EMD - Empirical mode decomposition (Empirická modálńı dekompozice)
EEMD - Ensemble empirical mode decomposition
HHT - Hilbert-Huang transform (Hilbert-Huangova transformace)
IMF - intrinsic mode function
ERP - Event-related potential (Evokovaný potenciál)
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Př́ılohy

Listing 1: XML konfiguračńı soubor pro EEMD.
<?xml version=”1.0 ” encoding=”UTF−8”?>
<beans xmlns=”ht tp : //www. springframework . org /schema/beans ”

xmlns :x s i=”ht tp : //www.w3 . org /2001/XMLSchema−i n s t ance ”
xs i : s chemaLocat ion=”

ht tp : //www. springframework . org /schema/beans
h t tp : //www. springframework . org /schema/beans/ spr ing−beans . xsd ”>

<bean id=”eemd” c l a s s=”hht . eemd . EnsembleEmpiricalModeDecomposition ” >
<const ructor−arg r e f=” s i f t e r ”/>
<const ructor−arg r e f=”extremesLocator ”/>
<const ructor−arg r e f=”whiteNoiseGenerator ”/>
<const ructor−arg index=”3” type=” in t ” value=”10 ”/>
<const ructor−arg index=”4” type=” in t ” value=”1”/>

</bean>

<bean id=”whiteNoiseGenerator ” c l a s s=”s i gna lGene ra to r s . WhiteNoiseGenerator ” >
<property name=”amplitude ” value=”0 .1 ”/>

</bean>

<bean id=”extremesLocator ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . l o c a t o r s .
LocateLocalExtremaFacade ” >

<const ructor−arg r e f=”maxLocator ” />
<const ructor−arg r e f=”minLocator ” />

</bean>

<bean id=”minLocator ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . l o c a t o r s .
DeltaDi f ferenceExtrema ”>

<const ructor−arg r e f=”minHelper ”/>
</bean>

<bean id=”maxLocator ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . l o c a t o r s .
DeltaDi f ferenceExtrema ”>

<const ructor−arg r e f=”maxHelper ”/>
</bean>

<bean id=”minHelper ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . l o c a t o r s .
MinimumLocatorHelper ”>

<property name=”de l t a ” value=”0.25 ”/>
</bean>

<bean id=”maxHelper ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . l o c a t o r s .
MaximumLocatorHelper ”>

<property name=”de l t a ” value=”0.25 ”/>
</bean>

<bean id=” s i f t e r ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . S i f t e r ”>
<const ructor−arg r e f=”Or1”/>
<const ructor−arg r e f=”EndPointMirrorEstimator2 ”/>
<const ructor−arg r e f=”extremesLocator ”/>
<const ructor−arg r e f=”addcr i t1 ”/>

</bean>

<bean id=”addcr i t1 ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . s t opp ingCr i t e r i a . a dd i t i o n a lC r i t e r i a .
EnvelopeMeanCurveMeanValue ”>

<const ructor−arg value=”0 .9 ”/>
</bean>

<bean id=”addcr i t2 ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . s t opp ingCr i t e r i a . a dd i t i o n a lC r i t e r i a .
MeanDistanceFromZero ”>

<const ructor−arg value=”0 .4 ”/>
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</bean>

<bean id=”ZeroEstimator ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . e s t imato r s . ZeroPoints ”/
>

<bean id=”MirrorEst imator ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . e s t imato r s . Mirror ”/>
<bean id=”EndPointMirrorEstimator2 ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . extremes . e s t imato r s .

EndPointMirror2 ”/>

<bean id=”Or1” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . s t opp ingCr i t e r i a . Or”>
<property name=” c r i t e r i a ”>

< l i s t>
<r e f bean=”CauchyConvergence ” />
<r e f bean=”MonotonicFunction ” />

</ l i s t>
</ property>

</bean>

<bean id=”CauchyConvergence ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . s t opp ingCr i t e r i a .
CauchyConvergence ”>

<property name=”dev iat ionThresho ld ” value=”0.005 ” />
</bean>

<bean id=”MonotonicFunction ” c l a s s=”hht . emd . s i f t i n g . s t opp ingCr i t e r i a .
MonotonicFunction ”>

<property name=”d i f e r enceThre sho ld ” value=”0.005 ” />
</bean>

<bean id=”Resu l t sCon f ig s ” c l a s s=”data . Resu l t sCon f ig s ”>
<property name=”genPdfFromImfs ” value=” f a l s e ”/>
<property name=”genPdfFromImfsMaps ” value=” f a l s e ”/>
<property name=”genImfsAllMapPdf ” value=” f a l s e ”/>
<property name=”genImfMapToSignalPdf ” value=” f a l s e ”/>

</bean>
</beans>

Listing 2: XML konfiguračńı soubor pro tř́ıdu HhtDataRunner.
<?xml version=”1.0 ” encoding=”UTF−8”?>
<c on f i gu r a t i on xmlns=”runnerCfg ”>

<logpath>l og //</ logpath>
<conf igsPath>c on f i g s //eemd// t e s t</ conf igsPath>
<dataPath>data // eeg // preproccessedForHHT cz</dataPath>
<samplingFrequency>1000</ samplingFrequency>
<useNSamples>1024</useNSamples>
<r e su l tPath>c : // hhtResults //eemdNoCutOff// imfs // a l l 5 0 0 −05</ re su l tPath>
<timeout>10000</ timeout>
<c f g s L i s t>

<name>c on f i g s //eemd// t e s t //CauchybestEEMD . xml</name>
</ c f g s L i s t>
<f i l eNameLi s t>

<name>02 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}\ . txt</name>
<name>5 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}\ . txt</name>
<name>10 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}\ . txt</name>
<name>20 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}\ . txt</name>
<name>30 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}\ . txt</name>

</ f i l eNameLi s t>
</ con f i gu r a t i on>

Listing 3: XML konfiguračńı soubor pro tř́ıdu RunClassificationAll.
<?xml version=”1.0 ” encoding=”UTF−8”?>
<beans xmlns=”ht tp : //www. springframework . org /schema/beans ”

xm ln s : u t i l=”ht tp : //www. springframework . org /schema/ u t i l ”
xmlns :x s i=”ht tp : //www.w3 . org /2001/XMLSchema−i n s t ance ”

xs i : s chemaLocat ion=”
ht tp : //www. springframework . org /schema/beans
h t tp : //www. springframework . org /schema/beans/ spr ing−beans . xsd
ht tp : //www. springframework . org /schema/ u t i l h t tp : //www. springframework .

org /schema/ u t i l / spr ing−u t i l −2.0. xsd ”>

<import r e sou r c e=” c l a s s i f i e r s . xml”/>

<bean id=”RunC la s s i f i c a t i onA l l ” c l a s s=” t e s t i n g . c l a s s i f i c a t o r s .
RunC la s s i f i c a t i onA l l ”>

<property name=”da taD i r e c t o r i e s ” r e f=” d i r e c t o r i e s ”/>
<property name=”pat te rns ” r e f=”pat te rns ”/>
<property name=” c l a s s i f i e r s ” r e f=” c l a s s i f i e r s ”/>
<property name=”re su l t sPath ” value=” c : // hhtResults //eemdNoCutOff//

r e s u l t s // a l l 5 0 0 −05//”/>

37



Závěr

<property name=”templateFilename ” value=”con f i g s // c l a s s i f i c a t i o n //
htmlTemplate . s tg ”/>

<property name=”logsDirName ” value=” c l a s s i f i c a t i o n ”/>
</bean>

<u t i l : l i s t id=” c l a s s i f i e r s ”>
<r e f bean=”c l a s s 5 ”/>

</ u t i l : l i s t>

<u t i l : l i s t id=” d i r e c t o r i e s ”>
<value>c : // hhtResults //eemdNoCutOff// imfs // a l l 5 0 0 −05//CauchybestEEMD</ value>

</ u t i l : l i s t>

<u t i l : l i s t id=”pat te rns ”>
<value>02 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}</ value>

<value>5 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}</ value>
<value>10 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}</ value>
<value>20 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}</ value>
<value>30 Cz ( b a s e l i n e ) ( t a rg e t | nonTarget ) {1}</ value>

</ u t i l : l i s t>
</beans>

Obrázek 1: IMF źıskané pomoćı EMD.
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Obrázek 2: IMF źıskané pomoćı EEMD (50 r̊uzných šumů, amplituda b́ılého
šumu 0,1μV).
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Obrázek 3: IMF źıskané pomoćı EEMD (50 r̊uzných šumů, amplituda b́ılého
šumu 0,5μV).
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