
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
B R N O UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 

77 ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 

F A C U L T Y OF E L E C T R I C A L ENGINEERING AND COMMUNICATION 
D E P A R T M E N T OF TELECOMMUNICATIONS 

ROZKLAD SIGNÁLU POMOCÍ TRANSFORMACE 
TYPU EMD 

SIGNAL DECOMPOSIT ION USING EMD T R A N S F O R M 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
B A C H E L O R ' S THESIS 

ZDENĚK MŽOUREK 

prof. Ing. ZDENĚK SMÉKAL, CSc. 

B R N O 2012 

AUTOR PRACE 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE 
S U P E R V I S O R 



VYSOKÉ UČENÍ 
TECHNICKÉ V BRNĚ 

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 

Ústav telekomunikací 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní obor 

Teleinformatika 

Student: Zdeněk Mžourek ID: 125559 
Ročník: 3 Akademický rok: 2011/2012 

NÁZEV TÉMATU: 

Rozklad signálu pomocí transformace typu EMD 

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 

Pro efektivní zpracování nestacionárního signálu používáme různé typy ortogonálních a ortonormálních 
transformací. Nejvíce používané metody jsou fourierovská analýza, vínková analýza, nebo analýza 
základních komponent (PCA). Další možností je rozklad signálu s využití Hilbertovy transformace a IMF 
bázových funkcí. Tento rozklad signálu je nazýván transformací typu EMD. Cílem bakalářské práce je 
porovnání vlastností jednotlivých typů známých transformací s transformací typu EMD a použití této 
transformace pro analýzu nestacionárních signálů v různých aplikacích. 

DOPORUČENÁ LITERATURA: 

[1] RILLING, G. , FLANDRIN, P., G O N C A L V E S , P.: Empirical Mode Decomposition as a Filter Bank. 
IEEE Sig. Proc. Lett. 2003 • 
[2] H U A N G , N.E. et al: The Empirical Mode Decomposition and Hilbert Spectrum for Nonlinear and 
Nostationary Time Series. Proc. Roy. Soc. London A, Vol . 454, pp.903-995, 1998.C 
[3] SMÉKAL, Z.: Signály a soustavy (BASS). Elektronické texty VUT v Brně. 

Termín zadání: 6.2.2012 Termín odevzdání: 31.5.2012 

Vedoucí práce: prof. Ing. Zdeněk Smékal, C S c . 
Konzultanti bakalářské práce: 

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 
Předseda oborové rady 

UPOZORNĚNÍ: 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb. 



A B S T R A K T 
Cílem té to práce je představit empir ickou modálni dekompozic i jako metodu pro rozklad 
libovolně složitých nelineárních a nestacionárních signálů na takzvané vlastní modálni 
funkce. Použit ím Hi lbertovy transformace získáme okamžitý kmi točet , který nám po
může k sestavení Hi lbertova spektra a následné analýze v časově-kmitočtové oblasti . 
Dále poukazujeme na některé nedostatky té to metody a uvádíme několik způsobů, jak 
různými úpravami algori tmu empirické modálni dekompozice můžeme získat lepší vý
sledky rozkladu signálu. Na závěr je názorně ukázán rozklad signálu pomocí empirické 
modálni dekompozice. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
empirická modáln i dekompozice, okamžitý kmi točet , Hi lbertovo spekt rum, vlastní mo
dálni funkce, kubický splajn, časově-kmitočtová analýza 

A B S T R A C T 
A i m of this thesis is to introduce empir ic mode decomposi t ion as a method for de
compos ing arbitrarily nonlinear and non-stationary signal into intrinsic mode functions. 
Using empiric modal decomposi t ion together with Hilbert transform produces instanta
neous frequency. W e can use this instatenous frequency to create a Hilbert spectrum and 
use it for analysis in t ime-frequency domain. In next part we show several drawbacks of 
this method. W e also present several ways how to improve empirical mode decomposi
t ion algori thm to obtain better results. A n example of decomposi t ion by empiric mode 
decomposi ton is made to il lustrate how the whole procedure works. 

K E Y W O R D S 
empir ic mode decomposi t ion, Hilbert spect rum, instantaneous frequency, intrinsic mode 
funct ions, cubic splajn, t ime-frequency analysis 

M Ž O U R E K , Zdeněk Rozklad signálu pomocí transformace typu EMD: bakalářská práce. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technolo
gií, Ústav telekomunikací, 2012. 44 s. Vedoucí práce byl prof. Ing. Zdeněk Smékal, C S c . 



PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Rozklad signálu pomocí transformace 

typu E M D " jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a 

s použit ím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny ci továny 

v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 

Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 

té to bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třet ích osob, zejména jsem nezasáhl 

nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a /nebo majetkových a 

jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zá

kona č. 1 2 1 / 2 0 0 0 S b . , o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 

a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 

možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI . díl 4 

Trestního zákoníku č. 40 /2009 Sb. 

Brno 

(podpis autora) 



Na tomto místě bych rád poděkoval prof. Ing. Zdeňku Smékalovi, C S c . za vedení baka

lářské práce a také za užitečné rady a cenné př ipomínky při zpracování té to bakalářské 

práce. Dále bych rád velmi poděkoval svým rodičům za podporu při studiu. 



O B S A H 

Ú v o d 8 

1 Hilbert-Huangova transformace 9 

1.1 Definice okamži tého kmi toče tu 9 

1.1.1 Výpoče t okamži tého k m i t o č t u 10 

1.1.2 Fyzikálni v ý z n a m 11 

1.2 Vlas tn í modá ln i funkce 12 

1.3 Empir ická modá ln i dekompozice 13 

1.3.1 Postup rozkladu 13 

1.3.2 Kr i té r ia pro zastavení iterace 16 

1.3.3 Interpolace obálek emin a emax 17 

1.3.4 Vzorkovací kmi toče t 19 

1.3.5 E M D jako banka filtrů 20 

1.3.6 Výpoče tn í náročnos t 21 

1.4 Pr ík lad rozložení signálu pomoci E M D 22 

1.5 Hilbertovo spektrum 26 

1.5.1 Hilbertovo ampl i tudové spektrum 26 

1.5.2 Hilbertovo energetické spektrum 27 

1.5.3 Hustota okamži té energie 27 

2 Aplikace E M D 28 

2.1 Možnost i využi t í 28 

2.2 Ods t r aněn í šumu 28 

2.2.1 Úvod 28 

2.2.2 P rahován í 29 

2.2.3 Ods t r aněn í šumu pomoci E M D 30 

2.2.4 Srovnání s vlnkovou t ransformací 36 

3 Z á v ě r 39 

Seznam s y m b o l ů , v e l i č i n a zkratek 43 



S E Z N A M OBRÁZKŮ 

1.1 P r ů b ě h y fáze a k m i t o č t u pro různé hodnoty a 12 

1.2 Typická vlas tn í modá ln i funkce se symetr i í horní a spodní obálky 

emax, emin vůči časové ose 13 

1.3 Ukázka postupu při rozkladu signálu s(ť) 14 

1.4 Rozložení signálu na jednot l ivé I M F komponenty pomocí uvedeného 

postupu pro realizaci empirické modá ln i dekompozice 15 

1.5 Ukázka použi t í upraveného postupu při dekompozici 19 

1.6 Ukázka obálek signálu s n ízkým vzorkovacím k m i t o č t e m 20 

1.7 Harmonické funkce «i ( í ) a «2(0 22 

1.8 Analyzovaný signál s(t) 22 

1.9 Vlas tn í modá ln i funkce Ci(t) a c 2 ( í ) získané ze signálu s(t) 23 

1.10 Srovnání vlastních modáln ích funkční C\(ť) a C2(í) s ha rmonickými 

funkcemi s\{ť) a S2(t) 24 

1.11 Rozba lená fáze jednot l ivých I M F c\(t) a C2(í) 24 

1.12 Okamži tá amplituda jednot l ivých I M F c\(t) a oi{ť) 25 

1.13 Okamži tý kmi toče t vypoč í t aný z rozbalených fázích jednot l ivých I M F 

c i ( í ) a c 2 ( í ) 25 

1.14 Srovnání spektrogramu s Hi lber tovým ap l i tudovým spektrem 26 

2.1 Vs tupní signály 32 

2.2 Zašuměné vs tupn í signály s odstupem signál-šum 10 dB 33 

2.3 Vyfiltrované signály pomocí klasické E M D 34 

2.4 Vyfiltrované signály pomocí modifikované E M D 35 

2.5 Vyfiltrované signály pomocí měkkého prahování 38 



ÚVOD 

Cílem t é to práce je popsat empirickou modá ln i dekompozici jako další metodu pro 

analýzu nel ineárních a nes tac ionárních signálů. 

V p rvn í kapitole jsou uvedeny základní pojmy, úvod do teorie, postup pro rea

lizaci empirické modá ln i dekompozice a možnost i jejího vylepšení. Dále se vysvětlí, 

co je to Hibertovo spektrum, a ukáže se př íklad na rozklad signálu pomocí E M D 

včetně v ý p o č t u okamži tých k m i t o č t ů a Hilbertova ampl i tudového spektra. 

D r u h á kapitola se věnuje ukázce prakt ické aplikace E M D při ods t raňování šumu 

a na sadě testovacích signálů je po rovnána účinnost různě upravených a lgor i tmů 

E M D a metody prahování pomocí d iskré tní vlnkové transformace. 

P ráce byla vysázena sys témem DTTH^X. Grafy byly vytvořeny pomocí programu 

R projed [25] a bal íku p g f p l o t s pro sys tém T g X . 
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1 H I L B E R T - H U A N G O V A T R A N S F O R M A C E 

Hilbert-Huangova transformace (HHT) je nová metoda pro analýzu nel ineárních a 

nes tacionárních signálů, k t e rá se skládá ze dvou částí . P r v n í je empirická modá ln i 

dekompozice ( E M D ) , na kterou se tato práce hlavně zaměřuje, a d r u h á je tzv. H i l -

bertovo spektrum (distribuce energie v časově-kmitočtové oblasti), k teré vznikne po

mocí Hilbertovy transformace. E M D rozkládá analyzovaný signál na v las tn í modá ln i 

funkce ( IMF) , k teré jsou založeny na lokálních vlastnostech signálu. To umožňuje 

fyzikálně smysluplně definovat okamži tý kmi toče t , a tedy ods t raňuje nutnost použi t í 

často „nežádoucích" harmonických funkcí k reprezentaci nelineálních a nes tacionár

ních signálů, jak se často s tává např ík lad u k rá tkodobé Fourierově transformace. 

N a začá tku t é to části jsou objasněny základní pojmy, k teré je n u t n é zná t pro 

správné pochopení E M D , a toho co reprezentuj í jednot l ivé ex t rahované složky ( IMF) . 

Postup dekompozice a způsob získání Hilbertova spektra je názorně ukázán na jed

noduchých příkladech. N a závěr je s rovnáno Hilbertovo ampl i tudové spektrum se 

spektrogramem získaným pomocí k rá tkodobé Fourierovy transformace. 

1.1 Definice okamžitého kmitočetu 

V klasické Fourierově analýze je kmi toče t definován jako funkce sinu nebo kosinu 

s kons tan tn í amplitudou trvající po celou délku naměřeného souboru dat. Pro určení 

kmi toč tu je p o t ř e b n á alespoň jedna celá perioda, t akže s k ra t š ím úsekem dat není 

možné kmi toče t urči t . T í m t o způsobem definovaný kmi toče t n e m á pro nes tac ionární 

data velký význam, a proto se zavádí tzv. okamži tý kmi toče t . 

K tomu, aby se mohl okamži tý kmi toče t definovat je nejdříve po t ř ebné zavést 

tzv. analyt ický signál. S jeho pomocí je možné urči t okamži tý kmi toče t v l ibovolném 

bodě . 

Analyt ický signál z(t) je komplexní veličina a definujeme j i následujícím způso

bem: 

z(t) = s(t)+rs(t) = r(t)e^t\ (1.1) 

kde s(ť) je analyzovaný signál, š(t) je Hi lber tův obraz signálu s(ť), r(t) je okamži tá 

amplituda (modul komplexní funkce z(tj) a ip(t) je okamži tá fáze 

r(t) = y/s*(t) + S*(t), ^ ( í ) = a r c t g ^ . (1.2) 
s{t) 

Imaginárn í část analyt ického signálu se získá pomocí Hilbertovy transformace pů

vodního signálu s(t) [11]. 
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Se zavedeným ana ly t ickým signálem z(t) můžeme okamži tý kmi toče t u(t) jed

noznačně definovat jako 

« 0 = ^ . (1.3) 

kde (p(ť) je okamži tá fáze analyt ického signálu z(ť). 

1.1.1 Výpočet okamžitého kmitočtu 

Výpoče t okamži tého k m i t o č t u u(t) p ř ímo z (1.3) se ukazuje jako neprakt ické. Hod

noty fáze ip(ť) jsou v intervalu (0, 2ir), a t í m p á d e m jsou v jej ím p r ů b ě h u nespojitosti. 

Kvůli t ě m t o nespojitostem je n u t n é fázi nejdříve takzvaně „rozbal i t" , což zbytečně 

zvyšuje výpoče tn í náročnos t . Častěji se proto používá způsob v ý p o č t u odzvozený 

př ímo z (1.3) 

_ s(t)š'(t) - s'(t)s(t) 
U { t ) - 8*(t)+8*(t) ' ( L 4 ) 

kde čárka (') značí diferenci podle času. Hodnota takto vypoč teného okamži tého kmi

t o č t u může převyšovat Nyquis tův kmi toče t [2]. Pokud mís to dvou diferencí v (1.4) 

použijeme aproximaci okamži tého kmi toč tu , tak dosáhneme dalšího zrychlení výpo

čtu. Zběžně je zde uvedeno několik různých způsobů, jak okamži tý kmi toče t apro

ximovat, a k rá tce popsány jejich vlastnosti. Uvedené vzorce jsou ve tvaru v h o d n é m 

pro počí tačové zpracování . 

F I R derivator 2. ř á d u 

• Okamži tý kmi toče t není vyšší než Nyquis tův kmitočet , 

• způsobuje zpoždění půl vzorku. 

fait) = —^arctg 
s(ť)š(t + T V Z ) - s(t + Tvz)s(t) 
s{t)s{t + T V Z ) + §{t)s{t + T V Z ) 

; i .5) 

F I R derivator 3. ř á d u 

• Okamži tý kmi toče t není vyšší než Nyquis tův kmitočet , 

nezpůsobuje zpoždění . 

fb(t) = - ^ a r c t g 
s(t - Tvz)s(t + T V Z ) - s(t + Tvz)s(t - T V : 

s(t - Tvz)s(t + T V Z ) + s(t - Tvz)s(t + Tv. 
; i .6) 

Claerboutova aproximace 

• Okamži tý kmi toče t může být vyšší než Nyquis tův kmitočet , 

• způsobuje zpoždění půl vzorku. 
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fc(t) 7rTv: 

s(t)š(t + T v z ) - s(t + Tvz)š(t) 
; i .7) 

(s(í) + s ( í + T v z ) ) 2 + (5(í) + 5(í + T v z ) 2 _ 

/ ( í ) = ^-u)(ť) a T v z je vzorkovací perioda. Více informací o těch to aproximacích 

lze nalézt v [2]. 

1.1.2 Fyzikální význam 

Definice okamži tého k m i t o č t u u(t) podle (1.3) představuje funkci j edné p roměnné 

závislé na čase t, a proto v l ibovolném čase existuje právě jedna hodnota kmmi toč tu . 

Kdybychom chtěli získat okamži tý kmi toče t z obecného signálu s(t) (tzn. nejsou na 

něm aplikované žádné res t r ik t ivní p o d m í n k y ) , tak se může s tá t , že okamži tý kmi toče t 

uj(t) bude dosahovat i záporných hodnot. 

Proto, aby výsledný okamži tý kmi toče t dával fyzikální smysl, musí se na vs tupn í 

signál s(t) použí t u rč i t á omezení [11], a to taková aby analyzovaný signál obsahoval 

právě jednu kmi toč tovou komponentu. Jako globální k r i t é r ium se používá podmínka , 

aby reá lná část Fourierova spektra obsahovala pouze k ladné kmitočty, ale po t ř ebné 

kr i t é r ium je takové, k teré by bylo možné aplikovat lokálně kvůli nes tac ionar i tě sig

nálu s(t). 

Tento prob lém je pro názornost ukázán na př ík ladu funkce: 

s( í ) = s i n í , (1.8) 

jejíž Hilbertova transformace je funkce cos i , t akže analyt ická funkce vychází: 

z (t) = s i n í + j cos i , (1.9) 

a fázová rovina je reprezentována kružnicí se s t ředem v nule. Přidá-l i se konstanta 

a tak, že 

s ( í ) = s i n í + a, (1.10) 

tak po v ý p o č t u analyt ického signálu z (i) s t řed kružnice ve fázové rovině posune 

o tuto konstantu. V l i v velikosti konstatny a je možné vidět na obrázku 1.1. 

Správný p r ů b ě h okamži tého k m i t o č t u je možné získat pouze pro př ípad , kdy se 

a = 0. U hodnoty a < 1 bude okamži tý kmi toče t obsahovat nežádoucí s te jnosměrnou 

složku a u a > 1 budou hodnoty okamži tého k m i t o č t u dosahovat dokonce záporných 

hodnot. Z toho plyne podmínka pro smysluplný okamži tý kmi toče t , a to že lokální 

s t řední hodnota musí bý t rovna nule. 
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Obr. 1.1: P r ů b ě h y fáze a k m i t o č t u pro různé hodnoty a 

1.2 Vlastní modálni funkce 

Vlas tn í modá ln i funkce vychází z výše uvedené p o d m í n k y pro fyzikálně smysluplný 

kmi toče t , a proto musí splňovat následující podmínky : 

1. symetrii obálek tvořených lokálními maximy a minimy vůči nulové s t řední 

hodno tě (tzn. vůči „časové" ose). 

2. poče t lokálních ex t rémů musí odpov ída t p o č t u průsečíků s časovou osou. 

N a mís to p o d m í n k y uvedené výše (lokální s t řední hodnota se musí rovnat nule) 

je zde použ i t a symetrie zmíněných obálek. Tato aproximace je nu tná , protože u ne

s tac ionárního signálu není možné lokální s t řední hodnotu definovat [11]. V l i v t é to 

aproximace si můžeme předs tav i t jako nel ineárně deformovanou vlnu, a kvůli je

j ímu použi t í není teoreticky zaručen perfektní výsledný okamži tý kmi toče t , k te rý si 

ale i za velmi špa tných podmínek dokáže zachovat svůj fyzikální význam. Ukázka 

p růběhu vlas tn í modá ln i funkce je vidět na obrázku 1.2. 

I M F je t aké možné si předs tav i t jako kmitoč tově a ampl i tudově modulovaný 

signál, k te rý může být dokonce i nes tacionární . 
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Obr. 1.2: Typická vlas tní modá ln i funkce se symetr i í horn í a spodní obálky emax, emin 

vůči časové ose. 

1.3 Empirická modálni dekompozice 

Větš inu běžně získaných dat nelze považovat za v las tn í modá ln i funkce. Navíc vs tupn í 

data mohou obecně obsahovat více než jednu oscilační složku, a proto by jejich zpra

cování pomocí Hilbertovy transformace nemělo valný význam, protože by výsledky 

byly při ne jmenším nepřesné a neposkytovaly by komple tn í popis všech kmi toč to 

vých složek. Empir ická modá ln i dekompozice je metoda pro rozklad libovolných dat 

na vlas tn í modá ln i funkce, k t e rá zv ládá velmi dobře zpracovat jak nel ineární , tak 

i nes tac ionární data (viz [11],[23]). E M D je definována pomocí algoritmu namís to 

analytické formulace, což znesnadňuje její teoretickou analýzu [26]. 

Tato metoda je založena na těch to předpokladech [11]: 

1. Signál m á alespoň dva lokální ex t rémy (minimum a maximum), 

2. charakter is t ické časové rozmezí je definováno jako časová prodleva mezi ex

trémy. 

1.3.1 Postup rozkladu 

Př i postupu u t é t o metody se víceméně vychází z definice I M F , to z n a m e n á nale

zení lokálních ex t rémů a vytvoření př ís lušných obálek, ze k terých můžeme spočí ta t 

s t řední hodnotu m(t) jako 

kde emin a emax jsou jednot l ivé obálky. Obálkami se myslí spojení všech lokálních 

minim, resp. maxim pomocí pomocí interpolace. Bližší detaily o interpolaci obálek 

jsou popsány v části 1.3.3. 

St řední hodnota m(t) se posléze odečte od zpracovávaného signálu s(ť) a t ím 

vznikne prvn í složka h\(t) 

m(ť) 
2 

s(t) - m i ( í ) = / i i ( í ) . 
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Ideálně bychom h\(ť) označili jako I M F , ale bohužel se často nestává, aby složka 

h\{t) splňovala p o d m í n k y uvedené pro I M F , a proto se musí tento proces opakovat 

/ i i ( í ) - " i i i ( í ) = / i i i ( r ) , (1.13) 

tedy obecněji 

/ii( f c_i)(í) - mik(t) = hik(t), (1.14) 

kde k označuje index iterace, a i index ex t rahované I M F . Př ík lad postupu lze vidět 

na obrázku 1.3. 

p ů v o d n í s i g n á l s(t) o b á l k y e m i n a emax s t ř e d n í hodno ta m(t) 

535 

2 
' \ 

A \ / A 
x /A í \ N ' i " 
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1 V- A i \ \ 
> \ '•• / V / / 
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Obr. 1.3: Ukázka postupu při rozkladu signálu s(č). 

Opakovat tento postup je možné teoreticky tak dlouho, dokud by velikost sig

nálu hik(t) nebyla kons ta tn í , ale to by se ztrati la část informací, kterou poskytuje 

velikost získané I M F složky. Kvůli tomuto důvodu se zavádí kr i té r ium, k t e rá slouží 

k určení okamžiku, ve k t e r ém se m á iterace zastavit, i když nebylo dosaženo symetrie 

obálek emin(t) a emax(t). Různými kriteri i se zabývá část 1.3.2. Po splnění podmínek 

s tanovených pro I M F se získá p rvn í I M F složka 

Ci(í) = M * ) . ( L 1 5 ) 

Po ex t rahování p rvn í vlas tní modá ln i funkce C\(t) se výše zmíněný postup zopa

kuje, ale mís to s(t) se použije reziduum rj(č), k teré vznikne jako rozdíl signálu s(t) 

a poslední získané I M F Cj(r), tedy 

ri{t)=s{t)-ci{t), (1.16) 

kde i značí index ex t rahované I M F . 

Dekompozice se ukončí, pokud se z rezidua rj(č) už nedá vyextrahovat další 

I M F komponenta. Zda reziduum rj(č) obsahuje další oscilační složky či nikoliv se 
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pozná podle toho, zda je rj(í) mono tónn í funkce. Pokud rj( í) mono tónn í funkce 

není, tak obsahuje ješ tě jednu či více oscilačních složek, a může se pokračovat dále 

v dekompozici. Další podmínka pro zastavení dekompozice může být zanedba te lná 

velikost poslední vyext rahované komponenty q(í) nebo rezidua r , ( í ) . 

Po úp lném dokončení E M D je původn í signál s(t) rozložen do n I M F kompo

nent a p ř ípadně i rezidua rn(t). P ů v o d n í signál s(t) získáme zpá tky sečtením všech 

ext rahovaných složek 
n 

s{t) = YJCi{t)+rn{t). (1.17) 

Z obrázku 1.4 si můžeme vš imnout j edné ze základních výhod toho způsobu 

dekompozice, a to že množs tv í I M F složek dosahuje konečného a obvykle velmi ma

lého poč tu . P ř i rozkladu pomocí Fourierovy transformace se obecně získá nekonečně 

mnoho složek pro úp lný popis signálu. Tento rozdíl je způsobem t ím, že E M D je 

adap t ivn í metoda, neboli bázové funkce ( IMF) se př izpůsobují obsahu signálu s{t). 
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narozdíl od Fourierovy transformace kde jsou jako bázové funkce použi ty funce sinus 

a kosinus. 

Tento postup se aplikuje na celou délku signálu s(ť), ale existuje i modifikace, 

kterou je možné použí t na části signálu s(t). Tato metoda se nazývá „online E M D " 

[26]. Vs tupní signál se rozdělí na dílčí části , k teré obsahují dostatek lokálních ex t rémů 

k tomu, aby bylo možné provést interpolaci. Tyto bloky se po té zpracují postupem 

p o p s a n ý m výše s t í m rozdílem, že na každý blok musí být aplikován stejný počet 

i terací. Jelikož není možné p ř e d e m určit dos ta tečný počet i terací (celý vs tupn í signál 

není znám) , tak se počet i terací s tanoví p ředem. Obvykle s tačí použí t méně jak 10 

i terací [26]. 

Z p r a c o v á n í obrazu 

Zde uvedený postup p la t í pro j ednorozměrné signály, ale lze rozšířit i tak, aby plat i l 

pro dvourozměrný signál např ík lad obraz [4]. Je p o t ř e b a indetifikovat lokální ex

t r émy v dvourozměrném prostoru a tyto body interpolovat. Namís to křivek bude 

algoritmus pracovat s plochami, takže i výsledné I M F složky budou dvourozměrné 

funkce. 

Z p r a c o v á n í k o m p l e x n í h o s i g n á l u 

Takto popsaný postup pro realizování E M D umožňuje pouze zpracovat signál, je

hož hodnoty pochází z oboru reálných čísel. Občas může být uži tečné zpracovávat 

v s tupn í data, k t e rá pa t ř í do oboru komplexních čišel a proto bylo vyvinuto několik 

různých metod, k teré jsou schopny s komplexními čísly pracovat. Tyto metody jsou 

blíže popsány v [6]. 

1.3.2 Kri tér ia pro zastavení iterace 

R ů z n á kr i tér ia pro zastavení iterace se zavědejí proto, aby nedocházelo ke z t r á t ě 

informací, k teré poskytuje modulová část I M F . Zde je popsáno několik nejčastěji 

používaných kritérií . 

Odhad s m ě r o d a t n é odchylky 

Odhad směroda tné odchylky definujeme následovně [11]: 

Doporučená hodnota směroda tné odchylky a, při k te ré se m á iterace zastavit, se 

podle [11] pohybuje od 0,2—0,3. Jakmile se dosáhne požadované hodnoty směroda tné 
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odchylky a, tak se složka hk(ť) označí jako I M F složka c(t), a v dekompozici se 

pokračuje dále. 

O h o d n o c e n í fluktuace s t ř e d n í hodnoty 

Další k r i t é r ium pro zastavení dekompozice je blíže popsáno v [26]. V tomto kr i tér iu 

se poč í t á s dvěma „prahovými" hodnotami 9\ a 02- Pro tento účel zavádíme takzvaný 

modul m ó d u a(t) jako 

a(t) = -

a funkci pro ohodnocení fluktuace s t řední hodnoty 

m(t) 
5(t) 

a(t) 

; i . !9) 

1.20) 

Iterace se zastaví , pokud ô (i) < 0\ pro úsek o délce (1 — a) z celkové délky signálu 

a <5(í) < 62 pro zbylou část signálu s(t). Typické hodnoty dle [26] jsou a ~ 0.05, 

0! « 0.05 a 02 « l O ^ i . 

Loká ln í e m p i r i c k á m o d á l n i dekompozice 

Lokální empirická modá ln i dekompozice [26] není kr i tér iem pro zastavení iterace 

v p ravém slova smyslu, ale spíše doplněním pro lepší zachování informace v signálu. 

Může se tot iž s tá t , že jen urč i t á oblast signálu s(ť), na které se provádí rozklad 

pomocí E M D , nesplňuje k r i t é r ium pro velikost s t řední hodnoty. Kvůli t é to oblasti 

se musí další iterace provádět na celém signálu s(ť), a to vede ke zbytečné z t r á t ě 

informací. Metoda spočívá v nalezení a izolování část i signálu, k t e r á neodpovídá 

d a n ý m kr i tér i ím a další iterace se provádí pouze na tomto intervalu. 

1.3.3 Interpolace obálek e m i n a emax 

Př i vytváření obálek emin(t) a emax(t) se nejčastěji používá t akzvaný kubický splajn, 

protože se z několika různých interpolačních metod exper imentá lně potvrdi l jako 

nej efektivnější [30]. 

Mějme n + 1 b o d ů xo,... ,xn (uzlové body), pro které p la t í xo < x\ < ... < xn 

a ve kterých známe hodnoty f(x0),...,f(xn). Funkce S(x), k t e r á je na každém 

z intervalů (x0,xi),(xi,x2), • • •, (xni,xn) polynomem fc-tého s tupně , k te rý prochází 

body (xi,f(xi)), a k te rá m á na celém intervalu (xo,xn) spoj i té derivace až do ř á d u 

k — 1 včetně, se nazývá splajn ř á d u k. 

Splajn t ř e t ího ř á d u neboli kubický splajn můžeme definovat takto: 

n 
S(x) = Si(x), kde Si(x) = ciiX3 + biX2 + CiX + di. (1-21) 
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Existuje několik d ruhů kubického splinu, k teré se liší v zadaných okrajových pod

mínkách, co musí splňovat . Uvedeme si zde několik nejznámějších spolu s popisem 

jejich okrajových podmínek [24]. 

P ř i r o z e n ý splajn S"(x0) = S'^(xn) = 0 

P e r i o d i c k ý splajn S[(x0) = S'n( x n ) a zároveň ^ ' (xg) — >S^(xn) 

Interpolace d í l č í c h i n t e r v a l ů 

Př i použi t í něk te rého z výše zmíněných kubických splinů vznikají j is té jevy, k te ré se 

nazývají p řekmi t a podkmit. Podle [30] tyto jevy mohou zásadně ovlivnit výsledky 

empirické modá ln i dekompozice, a tak snížit kvali tu ex t rahovaných dat. Upravením 

podmínek kubického splinu můžeme tyto nedostatky prakticky eliminovat. 

Abychom docílili ods t r aněn í těch to jevů, tak budeme požadovat , aby prvn í de

rivace v uzlových bodech byly nulové. Díky t é t o podmínce se dosáhne toho, že na 

intervalu (xí, nas távaj í lokální ex t r émy v krajních bodech, a tud íž je splajn na 

tomto intervalu mono tónn í funkce. Uvědomme si, že pokud bychom použili splajn 

ř á d u vyššího než t ř i , monotónos t bychom př idán í t é t o p o d m í n k y nezaručili , a t ím 

p á d e m by k t ě m t o j e v ů m mohlo docházet dál. 

Z upravené defince kubického splinu lze snadno odvodit následující rovnice pro 

výpočet koeficientů kubického splinu (viz [26]): 

Oi = -2Lt, (1.22) 

h = 3(XJ_I + Xi)Li, (1-23) 

Ci = -6xi-iXiLi, (1-24) 

di = f(xi-i) +x2

i_1(3xi - Xí-i)Lí, (1.25) 

kde Li je 

Li = f i * i ) _ f { X i - 1 \ i = l , 2 , . . . , n . (1.26) 
[Xi X-i—i) 

U r č e n í p o č á t e č n í h o a k o n c o v é h o bodu 

Pokud hodnoty f(xo) nebo f(xn) (krajní uzlové body) nejsou známe , tak splajn na 

intervalu (x0,Xi) nebo ( x n _ i , x n ) je prakticky prodloužením splajnu v následujícím, 

resp. předchozím intervalu. Může se t í m p á d e m s tá t , že splajn v těchto intervalech 

bude nežádoucím způsobem ovlivňovat tvar obálek emin a emax, k te ré jsou zásadní 

pro rozklad pomocí E M D . 

Existuje několik různých způsobů, jak odstranit tento jev, ale všechny maj í spo

lečné to, že definují kra jn í body f(xo),f(xn). Pro E M D je důležité, aby při odstra

ňování toho jevu nedošlo k ovlivnění původních dat, proto se hodnoty v krajních 

uzlových bodech xo,xn musí zvolit tak, aby se té to situaci zamezilo. Podle [30] je 
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vhodné volit kra jn í uzlové body pro kubický splajn tak, aby byly zároveň první , 

resp. poslední body signálu s(t). T í m t o se docílí ods t r aněn í tohoto nežádoucího jevu 

bez toho, aby se nega t ivně ovl ivni l tvar obálek a jejich s t řední hodnoty m(t). Takto 

zadané kra jn í uzlové body také způsobí , že obálky emin a emax vytvoř í uzavřenou 

kř ivku a také zaručí , že vytvořené obálky pomocí t é t o metody maj í s tejný počet 

b o d ů jako signál s(ť), a tedy i jako jejich s t řední hodnota, což je výhodné pro vý

počet E M D . 

Použi t í upraveného kubického splinu (červeně) můžeme vidět na obrázku 1.5. 

Můžeme zde také vidět , jak velký vl iv může mí t typ splajnu na výslednou s t řední 

hodnotu. 

p ů v o d n í s igná l s(t) s t ř e d n í hodno ta m\{ť) o b á l k y e m i n a e 

" N 
' \ 
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Obr. 1.5: Ukázka použi t í upraveného postupu při dekompozici. 

Optimalizace p o m o c í g e n e t i c k ý c h a l g o r i t m ů 

Pro lepší pochopení chování interpolace byl v [15] p ředs taven způsob, jak pomocí 

genetických a lgor i tmů zjistit op t imáln í p r ů b ě h obálek. Op t imá ln í p r ů b ě h obálek je 

možné sestavit, pokud je použi t vhodný signál složený z několika p ředem známých 

kmi toč tových komponent. T í m p á d e m jsou známé i přesné polohy jednot l ivých lo

kálních ex t rémů a pomocí genetických a lgor i tmů je možné na dílčích intervalech 

získat op t imáln í p r ů b ě h jako polynomickou funkci. Takto získané obálky jsou velkou 

pomocí při porovnávání různých způsobů dekompozice pomocí E M D [16]. 

1.3.4 Vzorkovací kmitočet 

Pro správnou interpolaci jednot l ivých obálek je dále důležité, aby byly jednot l ivé 

lokální ex t rémy správně určeny. E M D prakticky pracuje pouze s d ikré tn ími signály, 

a proto je p o t ř e b a ke správné identifikaci jednot l ivých ex t rémů použí t daleko větší 
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vzorkovací kmi toče t než určuje Nyquis tův t eo rém [9] 

fvz *̂ 2 / m a x . (1.27) 

Pokud by by l vzorkovací kmi toče t nedos ta tečný k určení polohy lokálního ex

t r é m u s rozumnou přesnost í , tak by ex t rahované bázové složky nemusely odpovída t 

obsahu analyzovaných dat. 

p ů v o d n í s ignál s (t) - - s p r á v n ý p r ů b ě h obá lek š p a t n ý p r ů b ě h obá lek 

Obr. 1.6: Ukázka obálek signálu s n ízkým vzorkovacím k m i t o č t e m 

N a obrázku 1.6 můžeme vidět vl iv obálek vy tvořený pro p r ů b ě h nedos ta tečně 

velkým vzorkovacím k m i t o č t e m ve srovnání se sp rávným p r ů b ě h e m obálek. Cím 

větší je kmi toče t analyzovaného signálu, tak t í m větší nepřesnost i vznikají. Indeti-

fikované lokální ex t r émy jsou pro přehlednost na obrázku vyznačeny jako červené 

vodorovné úsečky. 

1.3.5 E M D jako banka filtrů 

Podle [5] si lze chování empirické modá ln i dekompozice předs tav i t jako banku dya

dických (oktávových) filtrů. Toto tvrzení bylo ověřeno pomocí analýzy bílého šumu. 

Z toho plyne, že empirická modá ln i dekompozice m á problémy s rozlišením úzko-

pásmových signálů, k teré obsahují několik komponent [28]. Zda empirická modá ln i 

dekompozice dokáže rozlišit více komponent v jednom úzkopásmovém signálu či ni

koliv, záleží na tom, zda tyto komponenty náleží do jedné oktávy. Pokud komponenty 

nespadaj í do jedné oktávy, tak je empirická modá ln i dekompozice schopna je rozli

šit. Pokud ale pa t ř í do j edné oktávy, tak je není možné pomocí klasické empirické 

modá ln i dekompozice odděl i t . 

Jedna z metod, k t e rá tento prob lém řeší je uvedena v [28], a spočívá v použi t í 

maskovacího signálu. Tato metoda je navržena pro nízkokmitočtové signály, kon

kré tně pro analýzu oscilací v silových rozvodech. 

Postup by se dal shrnout v následujících krocích: 
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1. Pomocí Fourierovy transformace signálu s(t) urč íme kmi toč tové komponenty 

fa, Í2, • • •, U, kde / i < / 2 < . . . / „ . 
2. Vytvoř íme maskovací signály 777,2 (č ) , 777.3 ( č ) , . . . , mn(t), kde 

mk(t) = M f c sin(27r(/ f c + / f c _ i ) í ) . 

•̂ fe je podle doporučení v [28] 5,5 k rá t větší než velikost kmi toč tové složky fa. 

Tato hodnota je určena empiricky. 

3. Vypoč í t áme dva signály s(ť) + mn(ť) a s(ť) — mn(ť). N a tyto dva signály po

užijeme empirickou modá ln i dekompozici a získáme jejich p rvn í I M F kompo

nentu. Výslednou I M F komponentu c\ získáme jako s t řední hodnotu těchto 

dvou předchozích. 

4. Získáme reziduum r\{t) — s(ť) — c\{t). 

5. Postup opakujeme, ale mís to signálu s(ť) použi jeme právě získané reziduum 

ri(t). Iterujeme tak dlouho, dokud neobdrž íme n — 1 I M F komponent obsa

hujících kmitoč tové komponenty fa, fa, • • •, fa- Poslední reziduum rn(t) bude 

obsahovat zbývající komponentu fa. 

N a chování E M D se dá také pohlížet jako na adap t ivn í horní propust, jejíž mezní 

kmi toče t se řídí obsahem právě dekomponovaných dat. P o s t u p n ý m získáváním jed

notl ivých I M F od nejvyššího po nejnižší kmi toče t se také s tupňuje výskyt chyb, k teré 

jsou způsobeny nepřesnos tmi při interpolaci obálek. Ve většině p ř ípadů (např íklad 

při zpracovávání řeči) se uži tečné informace skrývají právě v nižších kmi toč tech , a 

proto může být občas žádoucí extrahovat nižší kmi toč ty jako první . Pomocí postupu 

uvedeného v [18] je možné algoritmus upravit tak, aby E M D fungovalo jako adap

t ivní dolní propust a to n á m umožní získat I M F s nižším k m i t o č t e m jako první . 

Tento postup je např ík lad vhodné použí t pro zpracování řeči, E E G signálů nebo 

radarových signálů. 

1.3.6 Výpočetní náročnost 

Př i použi t í různých metod pro analýzu signálů je mimo jiné t aké důležité zná t výpo

četní náročnos t algoritmu. U běžně používaných metod jako je diskrétní Fourierova 

transformace nebo časově diskré tní vlnková transformace je možné výpoče tn í ná

ročnost stanovit přesně. Bohužel u E M D situace není tak j ednoduchá , jak by se na 

první pohled mohlo zdá t . Kvůli své adap t ivn í p o d s t a t ě může E M D extrahovat různé 

množs tv í I M F složek q ( č ) , a t í m p á d e m se může výpoče tn í náročnos t pro různá data 

o stejné délce výrazně lišit [26]. Dále t aké záleží na p o č t u i terací, k te ré se provedou 

pro každou získanou I M F složku, p o č t u lokálních ex t rému a samozřejmě na množs tv í 

dat. 
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N a základě těch to informací není možné výpoče tn í náročnos t přesně urči t . Jediné 

co lze uděla t je omezení max imá ln í délky t rván í rozkladu, a to omezením maximál 

ního p o č t u i terací a ex t rahovaných složek. Musí se ale dá t pozor, aby nedošlo ke 

snížení kvality ex t rahovaných informací. 

1.4 Příklad rozložení signálu pomocí E M D 

V té to část i se ukáže, jak v y p a d á rozklad signálu s(ť) na v las tn í modá ln i funkce a 

získání okamži tých k m i t o č t ů pro každou komponentu. Uvedený signál s(t) je uměle 

vy tvořený jako součet dvou kmi toč tově modulovaných harmonických funkcí s(t) = 

si{t) + S2(t). Použi té funkce si(t) a S2(t) jsou zobrazeny na obrázku 1.7. Signál s(t) 

je ukázán na obrázku 1.8. Za t í m t o signálem se neskrývá žádný fyzikální jev a je 

použi t pouze pro ukázku rozkladu pomocí empirické modá ln i dekompozice. 

si(t)-~ - s2(t) 
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Obr. 1.7: Harmonické funkce s\(t) a «2(í) 
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Obr. 1.8: Analyzovaný signál s (t) 

Signál s(t) rozložíme pomoci empirické modá ln i dekompozice na jednot l ivé vlastní 

modá ln i funkce. Pro rozklad bylo využi to d ruhé zde uvedené k r i t é r ium (sekce 1.3.2, 
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2. paragraf) využívající „prahové" hodnoty 9\ a #2 (viz [26]). Dále je mís to „klasického" 

kubického splinu použi t upravený kubický splajn podle sekce 1.3.3. Po aplikování 

empirické modá ln i dekompozice vznikly dvě I M F komponenty, k te ré můžeme vidět 

na obrázku 1.9. 

Obr. 1.9: Vlas tn í modá ln i funkce c\(t) a C2{t) získané ze signálu s(t). 

Když se na získané vlas tní modá ln i funkce pod íváme blíže a po rovnáme je s har

monickými funkcemi s\(t) a S2{t) zobrazenými na obrázku 2.5, lze vidět , že jsou si 

do j is té míry podobné . Zásadně se liší pouze v okrajových částech p růběhu . Tato 

odlišnost je způsobena „náh lým" začá tkem a koncem signálu s(t). Blíže je tento jev 

popsán v [30]. Podrobnějš í srovnání ex t rahovaných vlastních modáln ích funkcí Ci(r) 

a Oi(ť) s ha rmonickými funkcemi S\(ť) a s-iif) najdeme na obrázku 1.10. 

Z obrázku 1.10 vyplývá, že empirická modá ln i dekompozice byla v tomto kon

k ré tn ím př ípadě schopna odhalit dva kmi toč tově modulované signály s\(t) a S2(t), 

ze k terých se analyzovaný signál s(t) skládá. Obecně nelze říci, že se při dekompo

zici odhal í všechny komponenty, k teré signál s(t) obsahuje (záleží na použ i t ém typu 

interpolační funkce, nas tavená kriteria pro zastavení iterace, vzorkovacím kmi toč tu , 

musí se vzít v potaz funkce E M D jako banky filtrů, atd.). Záleží na konkré tn ím 

signálu s(t) a konkré tn í p o d o b ě algoritmu pro empirickou modá ln i dekompozici. 

Nyní , když se extrahovaly I M F komponenty ze signálu s(t), lze pomocí Hilber-

tovy transfomace vytvoř i t analyt ický signál z(t) a pomocí rovnice (1.2) získat jeho 

fázi tp(ť). Pro výpočet okamži tého k m i t o č t u pomocí rovnice (1.3) je p o t ř e b a pou

žít tzv. rozbalenou fázi. P r ů b ě h okamžité fáze, okamži té amplitudy a okamži tého 

kmi toč tu pro každou I M F komponentu můžeme vidět na obrázcích 1.11, 1.12 a 1.13. 

Z p r ů b ě h u okamži té amplitudy a okamži tého k m i t o č t u každé I M F komponenty 

lze usoudit, že se kmi toče t s časem zvyšuje a amplituda zůs tává kons ta tn í . 
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C i (ŕ) h a r m o n i c k á funkce S i ( í ) 

1 2 3 4 

— C2 (t) h a r m o n i c k á funkce S2 (t) 

5 

+ t [si 

Obr. 1.10: Srovnání vlas tních modáln ích funkční C\(ť) a C2(í) s ha rmonickými funk

cemi S i ( í ) a S2 ( í ) . 
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Obr. 1.12: Okamži tá amplituda jednot l ivých I M F c\(t) a Oi{t)-

O k a m ž i t ý k m i t o č e t 
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Obr. 1.13: Okamži tý kmi toče t vypoč í t aný z rozbalených fázích jednot l ivých I M F 

ci(ŕ) a c2(t). 

Pokud se pod íváme na obrázek 1.7, tak zjistíme, že tyto p růběhy skutečně od

povídaj í ha rmonickým funkcím S\(t) a S2(t). 
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1.5 Hilbertovo spektrum 
Pomocí E M D se získají v las tn í modá ln i funkce, na které lze bez problémů aplikovat 

Hilbertovu transformaci a posléze vypoč í t a t okamži tý kmi toče t . Po aplikování H i l -

bertovy transformace na každou I M F komponentu, můžeme data vyjádři t původní 

signál s(ť) následovně: 

n 

s{t) = J2ak{t)^fu'k{t)dt+0. (1-28) 

k=l 

Reziduum r„ se vynechává účelově (viz [11]), i když lze použí t Hilbertovu trasfomaci 

i na něj (monotónní trend můžeme považovat za část oscilace). Může se ale zahrnout, 

pokud k tomu existuje nějaké fyzikální opods ta tněn í . 

1.5.1 Hilbertovo amplitudové spektrum 

Rovnice (1.28) rovněž umožňuje vyjádři t okamži tou amplitudu a(t) a okamži tý kmi

točet u(t) jako funkci času, a tak vyjádři t amplitudu jako funkci k m i t o č t u a času, 

k te rá se značí jako H(u,t) a vynést j i do 3-rozměrného grafu. Tento graf nazý

váme Hi lber tovým ampl i t udovým spektrem a vyjadřuje distribuci energie v časově-

kmitč tové rovině. 

Obr. 1.14: Srovnání spektrogramu s Hi lber tovým ap l i tudovým spektrem 
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Srovnání se spektrogramem můžeme vidět na obrázku 1.14. V tomto př ípadě do

sahuje Hilbertovo ampl i tudové spektrum daleko přesnější lokalizaci energie v časově-

kmitočtové rovině než spektrogram. 

1.5.2 Hilbertovo energetické spektrum 

Hilbertovo energetické spektrum je odvozeno od Hilbertova ampl i tudového spektra 

a můžeme ho definovat jako 

Jo 
Hilbertovo energetické spektrum zobrazuje celkovou energii jednot l ivých kmi

toč tů . Toto spektrum m á zcela j iný v ý z n a m než Fourierovo spektrum [11]. 

1.5.3 Hustota okamžité energie 

Tato distribuce vyjadřuje závislost hustoty energie v čase. Může být použ i t a např í 

klad k pozorování fluktuace energie signálu. Definuje se jako 
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2 A P L I K A C E E M D 

V té to části se popisují některé z různých aplikací E M D a ukazuje se její použi t í při 

ods t raňování šumu. 

E M D m á spoustu různých využit í . Zde je vyjmenováno jen několik málo způsobů 

využit í , k te ré se zaměřuj í na zpracování zvuku. Konkré tně se j edná o: 

• ex t rahování vlas tních oscilací neboli periodicky opakojící se událos t i [3],[18], 

• au tomat ické rozlišování hlasu [1], 

• určení základního tónu hlasu [10], 

• kódování audio signálu a hlasu [17], 

• vymezení hlasové část i ve velmi za šuměném signálu [20], 

• extrakce akcentu z emociálně zabarvené řeči [29]. 

Další možnost í využi t í je p ř ímo ods t raňování šumu. Existuje několik různých metod 

([12], [13], [14], [21], [31]), my se zde ale zaměř íme na nejspíš nej jednodušší způsob 

ods t raňování šumu pro jeho jednoduchost a názornos t . 

Tato část se konkré tně zaměřuje na použi t í E M D při ods t raňování šumu. Toto po

užití E M D bylo vyb ráno předevš ím kvůli možnost i s rovnání s metodou prahování 

u vlnkové transformace. 

Př i zpracování signálů pomocí různých zařízení je žádoucí, aby podí l šumu v přij íma

ném signálu byl co nejmenší . Jeden z nejběžněji využívaných způsobů, jak vyjádři t 

je t akzvaný odstup signálu od šumu udávaný v decibelech a vyjadřuje podí l výkonu 

žádaného signálu ku výkonu šumu. 

Odstup signál-šum (SNR) můžeme definovat jako 

2.1 Možnosti využití 

2.2 Odstranění šumu 

2.2.1 Úvod 

L d B = 10 • l o g 1 0 — , 
n 

kde Ps je výkon signálu a Pn je výkon šumu. 

S N R se občas vyjadřuje t aké jako bez rozměrné čislo 

L Ľ1 
p 
1 n 

(2.2) 
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Výpoče t výkonu diskré tního signálu s(n) zavedeme jako 

1 N 

P° = ň Y , S 2 ^ (2-3) 
i=l 

V tomto př íkladě budeme jako š u m uvažovat t akzvaný bílý šum. Jako bílý šum 

se často aproximuje např ík lad rádiové rušení a nebo šumění zesilovače, a proto ho 

použijeme i zde. Bílý š u m může být definován jako s tac ionární n á h o d n ý proces, jehož 

spekt rá ln í hustota výkonu je kons ta tn í . Z toho mimo jiné plyne, že s t řední hodnota 

bílého šumu je nulová [7]. 

2.2.2 Prahování 

Prahován í je metoda, k t e rá se běžně používá např ík lad k ods t raňování šumu nebo 

ke kompresi videa. Pr incip spočívá v tom, že se signál rozloží pomocí vlnkové trans

formace, provede se úprava obdržených koeficientů a pomocí inverzní transformace 

se získá modifikovaný signál [8]. Konkré tně při ods t raňování šumu je snaha vynulo

vat malé koeficienty, k teré přišluší šumu a zachovat velké koeficienty, k teré popisují 

v las tn í signál. 

Existuje několik různých prahovacích metod, zde jsou uvedeny dvě nejpoužíva-

nější. 

T v r d é p r a h o v á n í 

Tvrdé prahování „nuluje" všechny koeficienty, k te ré jsou menší než s tanovený p r á h 

5. Funkci lze zapsat jako 

Í x pro \x\ > 5 , 
n L A ( 2 - 4 ) 

0 pro \x\ < o 

M ě k k é p r a h o v á n í 

Měkké prahování podobně jako tv rdé prahování nuluje koeficienty jejichž hodnota 

pod prahem ô, ale narozdíl od něj zmenšuje os t a tn í koeficienty o hodnotu prahu ô, 

neboli je posunuje blíže nule. Z toho plyne, že ods t raňuje š u m ze všech koeficientů. 

Funkci můžeme zapsat jako 

. sign(x)(|a;| — 6) pro \x\ > S 
y = ' n i i / x (2-5) 

0 pro \x\ < o 
Nevýhodou t é t o metody je, že dochází ke z t r á t á m většího množs tv í energie, než 

je tomu u tv rdého prahování . 
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U r č e n í prahu ô 

Existuj í různé metody pro určení prahové hodnoty. Mez i nejčastěji používané pa t ř í 

t akzvané univerzální prahování [8] 

5 = a v/2 log AT, (2.6) 

kde a je s m ě r o d a t n á odchylka šumu. 

2.2.3 Odstranění šumu pomocí E M D 

U ods t raňování šumu s použ i t ím E M D se využívá faktu, že bílý š u m se rovnoměrně 

rozprost í rá po celém kmi toč tovém spektru, a že větš ina signálů obsahuje p o d s t a t n é 

informace v nižších nebo s t ředních kmi toč tech [13]. T í m p á d e m zde lze s výhodou 

využí t funkci E M D jako adap t ivn í horn í propusti. P r v n í ex t rahované I M F nesou 

informace o vysokofrekvečních složkách signálu s(n), a t í m p á d e m je možné p ředpo

kládat , že obsahují převážně šum. 

N a tyto vysokofrekveční I M F složky můžeme použí t metodu podobnou výše zmí

něnému měkkému prahování [19] 

c-(n, ó) = sign(q(n)) • max{0, \ci(n)\-S}, (2.7) 

kde Cj(n) je I M F složka, a ó je prahovací hodnota. 

U r č e n í prahu 5 

P r á h ô urč íme podle vzorce [19] 

í = # ^ . (2.8) ln(z + 1) v ' 

P r o m ě n n á i ve vzorci (2.7) a (2.8) značí index I M F složek. Ze vzorce (2.8) t ím 

p á d e m plyne, že čím vyšší je index zpracovávané I M F složky, tak t í m nižší je hod

nota prahu. P r o m ě n n á a zde značí směroda tnou odchylku šumu, a je p o t ř e b n á pro 

nas tavení správné prahovací hodnoty ô. N zde označuje délku zpracovávaného sig

nálu. 

U r č e n í s m ě r o d a t n é odchylky a 

Př i praktikem využi t í větš inou není z n á m p r ů b ě h nezkresleného signálu a hodnota 

S N R , takže se musí použí t nějaká metoda pro odhad směroda tné odchylky [22]. 

Může se využí t faktu, že p rvn í ex t rahovaná I M F složka aproximuje p r ů b ě h šumu a 

použí t j i k odhadu jeho energie obsaženém ve v s t u p n í m signálu [12]. 
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V našem př ípadě je nezkreslený signál a hodnota S N R známá , t akže lze využí t 

toho, že bílý šum, k te rý zde použijeme k zarušení signálu, m á nulouvou s t řední 

hodnotu. Rozpty l šumu se může spočí ta t jako 

a2 = E ( s l ) - ť , (2.9) 

kde \i je s t řední hodnota šumu, k t e r á je v našem př ípadě nulová, a proto můžeme 

říct, že 

a2 = E(s2

n). (2.10) 

Př i porovnán í s (2.3) můžeme vidět , že pro tento konkré tn í p ř ípad pla t í 

Pn = O1. (2.11) 

T í m p á d e m můžeme z (2.2) odvodit vztah pro s m ě r o d a t n o u odchylku 

(2.12) 

Aplikace metody 

Jelikož stačí metodu úp ravného měkkého prahování aplikovat pouze na několik prv

ních vysokofrekvečních I M F složek, tak z toho plyne, že dekompozici pomocí E M D 

lze zastavit po ex t rahování dos ta tečného p o č t u I M F složek. Komple tn í rozložení 

zarušeného signálu není nu tné , pro tože při zpě tné rekonstrukci bychom všechny ex

t rahované složky znovu sečetli podle (1.17). 

V t é t o m e t o d ě může být p rob lém vybrat správný počet I M F složek, na k te rých se 

m á prahování provést . V našem př ípadě vyb í ráme opt imáln í poče t exper imentá lně , 

ale pro prakt ické použi t í by bylo p o t ř e b a stanovit lepší postup. 

A b y bylo možné prověři t vlastnosti E M D při ods t raňování šumu, tak bylo vy

b ráno šest různých d ruhů signálu, k teré můžeme vidět na obrázku 2.1. Tyto signály 

byly vybí rány tak, aby bylo pokryto pokud možno co nejvíce běžně se vyskytujících 

p růběhů jako je např ík lad obdélníkový signál, impulzový signál nebo řečový signál. 

Zašuměné signály můžeme vidět na obrázku 2.2. 

Pro demonstraci důleži tost i zvoleného typu interpolační funkce a zastavovacího 

kr i tér ia byl t aké použi t upravený algoritmus pro E M D (dále značený jako M E M D ) , 

k terý využívá výše zmíněný upravený kubický splajn a jako kr i t é r ium fluktuaci 

s t řední hodnoty. Klasický algoritmus pro E M D používá periodický kubický splajn 

a s t a n d a r d n í odchylku. Rozdíly mezi jednot l ivými typy E M D můžeme vidět na ob

rázcích 2.3 a 2.4. 
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Obr. 2.1: Vs tupní signály 
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Obr. 2.2: Zašuměné vs tupn í signály s odstupem signál-šum 10 dB 
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Obr. 2.3: Vyfiltrované signály pomocí klasické E M D 
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Obr. 2.4: Vyfiltrované signály pomocí modifikované E M D 
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2.2.4 Srovnání s vlnkovou transformací 

A b y bylo možné vyhodnotit účinnost výše popsané metody pro ods t r aněn í šumu, tak 

provedeme srovnání s t a k z v a n ý m m ě k k ý m prahováním, k teré se pro ods t raňování 

šumu běžně používá [8]. Pro dekompozici pomocí d iskré tní vlnkové transformace 

byla použ i t a Daubechiesová vlnka D6. Pro filtraci byl použi t balík r w t [27] z pro

gramu R. 

S r o v n á n í d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů 

Každý testovací signál byl zarušen s r ů z n ý m odstupem signál-šum, abychom si ověřili 

chování všech výše zmíněných metod. Zvolené odstupy jsou —10, —3,0,3 a 10 d B . 

Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce. Hodnoty předs tavuj í výsledný odstup 

signál-šum v dB. 

Tab. 2.1: Tabulka vypoč tených hodnot S N R pro různé typy vs tupních signál 

SNR DWT 
a 

EMD MEMD DWT 
b 

EMD MEMD DWT 
c 

EMD MEMD 

-10 9,63 11,23 12,86 10,52 11,34 12,07 18,37 25,79 22,93 
-3 15,34 21,56 21,68 17,52 19,01 19,78 26,81 22,36 34,5 
0 19,72 23,6 24,5 21,86 22,91 25,07 33,26 37,79 38,45 
3 23,2 27,83 28,19 25,36 27,53 28,26 32,91 36,08 44,17 
10 31,21 34,84 36,49 34,34 34,18 35,46 46,23 47,46 50,12 

SNR DWT 
d 

EMD MEMD DWT 
c 

EMD MEMD DWT 
f 

EMD MEMD 

-10 6,81 -1,79 2,13 3,06 5,97 6,51 0,11 -13,86 -10,65 
-3 19,5 5,76 8,9 10,77 13,68 15,43 0,82 0,69 0,47 
0 25,07 9,8 12,79 13,9 18,25 19,07 1,67 5,52 5,56 
3 28,78 8,23 16,16 18,51 22,27 25,02 2,76 10,93 11,53 
10 39,95 11,01 17,27 28,78 30,43 31,78 7,2 15,14 17,84 

Hodnoty S N R v tabulce jsou poč í t ány následujícím způsobem. Pro tože známe 

vs tupn í signál s(n), tak můžeme určit p r ů b ě h šumu jako 

sn(n) = sf(n) - s(n), (2.13) 

kde sn(n) je š u m a Sf(n) je vyfiltrovaný signál. Pomocí vztahu (2.3) pak můžeme 

vypoč í t a t výkon pro vs tupn í signál a š u m a tyto hodnoty posléze dosadit do vztahu 

(2.1), a tak získat hodnotu S N R . 
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Z hodnot tabulky můžeme vidět , že upravený algoritmus E M D ( M E M D ) je ve 

většině p ř ípadu efektivnější než s t a n d a r d n í postup při rozkladu a v nejhorším pří

padě je s n ím srovnatelný. Pro větš inu testovacích signálů se E M D jeví jako efek

tivnější metoda pro ods t r aněn í šumu než je měkké prahování pomocí vlnkové trans

formace. Jed iné případy, kdy byla vlknová transformace efektivnější, jsou signály 

„impulzového typu" a velmi za šuměná řeč. Porovnání měkkého prahování a od

s t raněn í šumu pomocí E M D odpovídá výs ledkům v [19]. Navíc jsme si na tomto 

příkladě ověřili, že M E M D je ve většině p ř í p a d ů př i dekompozici efektivnější než 

klasické E M D [26]. 
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Obr. 2.5: Vyfiltrované signály pomocí měkkého prahování 
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3 ZÁVĚR 

N a začá tku práce jsou uvedeny a vysvětleny základní pojmy n u t n é pro pochopení 

emprické modá ln i dekompozice. V další části je popsán základní postup pro reali

zaci empirické modá ln i dekompozice. Jsou zde rozebrány jednot l ivé kroky postupu 

včetně možnost í jejich vylepšení. Dále je na př íkladě ukázán rozklad signálu slože

ného ze dvou harmonických funkcí pomocí empirické modá ln i dekompizce. Je vy

poč í t án okamži tý kmi toče t jednot l ivých vlastních modáln ích funkcí a nás ledně je 

vy tvořeno Hilbertovo ampl i tudové spektrum. Toto spektrum je posléze srovnáno 

se spektrogramem. Z toho srovnání lze vidět , že pomocí Hilbertova spektra jsme 

schopni přesněji lokazilovat distribuci energie v časově-kmitočtovém spektru. 

Ve d ruhé části je vyjmenováno několik různých využi t í empirické modá ln i dekom

pozice zejména v oblasti zpracování zvuku. Dále je ukázán způsob ods t r aněn í šumu 

z různých p r ů b ě h ů signálů pomocí empirické modá ln i dekompozice. Pro demonstraci 

důleži tost i zvolených p a r a m e t r ů dekompozice jako je např ík lad interpolační funkce 

a zastavovací kr i té r ium, je filtrace provedena dvěma různými postupy. Pro srovnání 

empircké modá ln i dekompozice je filtrace šumu provedena také pomocí metody měk

kého prahování . Ze srovnání vychází, že empirická modá ln i dekompozice překonává 

ve většině p ř ípadů metodu měkkého prahování . Dále z výsledků plyne, že je rozdíl 

mezi jednot l ivými způsoby dekompozice, neboli způsob, u k te rého byl předpoklad , 

že bude efektivnější, se skutečně jako efektivnější ukázal . 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

I M F vlas tn í modá ln i funkce (intristic mode function) 

E M D empirická modá ln i dekompozice (empirie modal decomposition) 

t spoj i tý čas, t G K 

E množina reálných čísel 

N množ ina př i rozených čísel 

s(t) původn í signál 

m Hilber tův obraz spoj i tého signálu s(t) 

Z (t) analyt ický signál 

r{t) okamži tá amplituda 

<p(t) okamži tá fáze 

c Eulerovo číslo 

u(t) okamžitý kmi toče t 

F I R filtr s konečnou impulzní odezvou 

T vzorkovací perioda 

spodní obálka při interpolaci 

čmax it) horní obálka při interpolaci 

Ciit) vlas tn í modá ln i funkce, i 6 N 

m(t) ar i tmet ický p růměr 

hit) složka vznikající při iteraci 

S N R odstup signál-šum (signal to noise ratio) 

-^dB odstup signál-šum v decibelech 

L odstup signál-šum jako bezrozměrné číslo 

a s m ě r o d a t n á odchylka 

a2 rozptyl 
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H s ta t is t ická s t řední hodnota 

sn (n) š u m 

Sf(n) vyfiltrovaný signál 

Ps výkon signálu s(n) 

Pn výkon šumu 

N celková délka (počet vzorků) d iskré tního signálu 

ô prahovací hodnota 

M E M D upravený algoritmus empirické modá ln i dekompozice (modified empirie 

modal decomposition) 

D W T diskrétní vlnková transformace (discrite wavelet transformation) 
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