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Dekompozycja sygnatéw EEG w dziedzinie czasu przy
zastosowaniu transformaciji Hilberta-Huanga HHT

Streszczenie. Do dekompozycji sygnatow EEG w dziedzinie czasu zastosowana zostata empiryczna metoda EMD (ang. Empirical Mode
Decomposition), ktéra w wersji rozszerzonej o transformacje Hilberta funkcjonuje pod nazwg transformacji HHT (ang. Hilbert-Huang Transform).
Transformacja ta umoZliwia poprawng dekompozycje sygnatu EEG na sume quasi-harmonicznych sktadowych, ktérych amplitudy oraz
czestotliwos$ci sg parametrycznymi funkcjami czasu. W przeciwienstwie do stosowanych aktualnie w diagnostyce transformacji Fouriera DFT oraz
STFT nadaje sige ona do analizy zjawisk o charakterze zaréwno nieliniowym jak i niestacjonarnym.

Abstract. An Empirical Mode Decomposition method extended with the Hilbert transform (Hilbert-Huang Transform) was used for EEG
decomposition in time domain. This transformation allows for proper EEG signal decomposition into quasi-harmonic components that amplitudes and
frequencies are time dependence functions. In contrast to commonly used in diagnostic’'s DFT and STFT transformations, proposed method is
suitable for non-stationary and nonlinear phenomenon’s. (Decomposition of EEG signal in the time-domain using a Hilbert-Huang

transformation HHT)

Stowa kluczowe: dekompozycja sygnatéw, sygnaty EEG, transformacja Hilberta, transformacja EMD, transformacja HHT.
Keywords: signals decomposition, EEG signals, Hilbert transform, EMD transform, HHT transform.

Wprowadzenie

Badania elektroencefalograficzne (EEG) umozliwiajg
analize elektrycznej czynnosci moézgu [1,2] wywotanej
zaréwno naturalnymi funkcjami fizjologicznymi organizmu,
jak réwniez anomaliami i stanami chorobowymi. Aktualnie
badania EEG stosowane sg w diagnostyce epilepsiji,
urazow mechanicznych mobzgu, schorzeniach
neurologicznych, EEG-biofeedbacku (neurofeedbacku), jak
réwniez kontroli interakcji uktadu mézg-komputer [3].

Tematyka badawcza i aplikacyjna zwigzana =z
wykorzystywaniem sygnatéw EEG jest bardzo obszerna, a
jednym z istotnych jej dziatéw jest QEEG (ang. Quantitative
EEG) [2,3]. Dotyczy ono oceny ilosciowej pewnych zjawisk
zachodzgcych w mézgu dokonywanej za pomoca aparatu
matematycznego uzytego w celu wydobycia informacji z
sygnatéw EEG. Jednym z nich jest stosowana w praktyce
analiza czestotliwosciowa z wykorzystaniem transformac;i
Fouriera FFT lub krotkoczasowej transformacji Fouriera
STFT. Umozliwiajg one wyznaczenie rozkiadu amplitud
napiecia badz mocy sygnaldw sinusoidalnych dla
wystepujgcych w  analizowanym sygnale  wartosci
czestotliwosci. Mozna w ten sposéb identyfikowac
aktywnosc¢ mozgu w  okreslonych przedziatach
czestotliwosci fal mézgowych. Na tej podstawie tworzone
sg mapy aktywnosci mozgu dla okreslonych pasm
czestotliwosci, przy czym w tym przypadku niezbedne jest
uzycie dostatecznie gesto rozmieszczonej sieci elektrod
pomiarowych na gtowie. Omowienie sposobu
rozmieszczania, oznaczania symbolami oraz liczby
stosowanych elektrod mozna znalez¢ np. w [1,2]. Analiza
Fouriera daje rowniez informacje dotyczace zaleznosci
fazowych pomiedzy poszczegélnymi falami EEG.
Przyktadowo, zalezno$¢ ta moze byé wykorzystywana w
diagnostyce epilepsji dla sygnatdw pobieranych z
przyleglych par elektrod, np. odwrdcenie fazy fal F4-C4 i
C4-P4 sygnalizuje potencjalng mozliwos¢ czynnosci
napadowej w punkcie C4 [2]. Najistotniejszg informacjg
uzyskang dzieki transformacji Fouriera jest okreslenie
wartosci czestotliwosci wystepujacych w sygnale EEG, przy
czym ich wystepowanie jest uwarunkowane zaréwno
aktywnoscig mozgu, jak réwniez wiekiem. Podstawowy
zakres obejmuje fale w nastepujgcych pasmach
czestotliwosci: Delta (0,5 Hz -3 Hz), Theta (3 Hz-7 Hz),
Niska Alfa (8 Hz-10 Hz), Wysoka Alfa (11 Hz - 13 Hz),
rytm sensomotoryczny SMR (13 Hz - 15 Hz), Niska Beta
(16 Hz - 20 Hz), Wysoka Beta (21 Hz-36 Hz), Gamma

(rytm Sheera 38Hz-42Hz) [2]. Ze wzgledu na
niestacjonarny charakter sygnatéw EEG najczesciej stosuje
sie transformacje Fouriera STFT, a takze rekursywne
modelowanie liniowe (filtr Kalmana) [1].

W odréznieniu od czesto stosowanej analizy Fouriera
sygnatéw, gdzie zaktada sie, ze sygnat jest sumg pewnej
liczby przebiegéw sinusoidalnych, wazng role w analizie
odegra¢ moze transformacja Hilberta, w ktérej przyjmuje
sie, ze sygnat ma forme pojedynczego, ale zmodulowanego
przebiegu sinusoidalnego. Natura sygnatow EEG czesto
jest tozsama z takg definicjg, dlatego w wielu przypadkach
transformacja Hilberta i oparte o nig metody dekompozyciji
mogg sprawdzac¢ sie duzo lepiej od metod opartych o
przeksztatcenie Fouriera. Dodatkowo, w przypadku analizy
zjawisk o charakterze zaréwno nieliniowym jak i
niestacjonarnym, czesto wykorzystywana transformacja
czasowo-czestotliwosciowa sygnatdw moze generowac
trudne do poprawnej interpretacji obrazy widmowe. Huang
w swojej publikacji [4] przedstawit nowg adaptacyjng
technike reprezentacji sygnatéw charakteryzujgcych takie
zjawiska, jako sume prostszych sktadowych w dziedzinie
czasu. Technika ta nazwana EMD (ang. Empirical Mode
Decomposition) jest w stanie oddzieli¢ od siebie sktadowe
nakfadajgce sie zaréwno w czasie jak i czestotliwosci, ktére
nie moga zosta¢ oddzielone przez inne standardowe
techniki filtracji. Metoda EMD umozliwia wyznaczenie w
dziedzinie czasu rozktadu energii sygnatu dla
wystepujgcych w nim czestotliwosci, tak wiec przypomina
transformacje falkowa. Dlatego znalazita zastosowanie w
réznorodnych dziedzinach, jak np. w przetwarzaniu
sygnatow dzwiekowych, do analizy i identyfikacji wibracji
nieliniowych uktadéw mechanicznych itp.

Algorytm dekompozycji EMD

Zasada dziatania algorytmu EMD (ang. Empirical Mode
Decomposition) polega na adaptacyjnej dekompozycji
sygnatu pierwotnego na funkcje sktadowe IMF (ang.
intrinsic mode function). Sa to funkcje spetniajgce
nastepujace warunki [4,5]:
warunek 1: liczba ekstreméw i liczba przejS¢ przez zero
sygnatu muszg by¢ sobie rowne lub rézni¢ sie co najwyzej o
jeden,
warunek 2: $rednia warto$¢ obwiedni interpolujgcej lokalne
maksima i obwiedni interpolujgcej lokalne minima jest
réwna zero.
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Aby uzyskaé sygnaly skiadowe IMF z oryginalnego
sygnatu, nalezy podda¢ go nastepujgcym operacjom [4,5]:
1. Wyodrebnienie lokalnych ekstremdéw, a nastepnie ich
interpolacja funkcjg spline trzeciego stopnia i stworzenie
gornej obwiedni e,(r) sygnatu, analogiczng operacje nalezy
przeprowadzi¢ dla lokalnych miniméw otrzymujgc
obwiednie dolng e (?).

2. Obliczenie lokalnej sredniej m(¢) jako:

e, (D+e; ()

(1) my (1) = ~—;
gdzie: ey(?) i ef?) - gorna i dolna obwiednia sygnatu.

3. Funkcje #(¢), ktora moze stanowi¢ pierwszy IMF
otrzymuje sie przez odjecie od analizowanego sygnatu x(r)
lokalnej sredniej m(¢):

) hy (1) = x(t) = my (1)
gdzie: h(¢) - funkcja, ktéra moze by¢ sktadowg IMF,
x(?) - analizowany sygnat.

4. Jesli h(¢) spetnia warunki 1i 2, to jest sktadowg IMF, jesli
nie, to traktujemy jag jako analizowany sygnat i powtarzamy
kroki 1-3 do momentu, az nig bedzie.

5. Gdy uzyskamy pierwszg skladowg IMF, usuwamy jg z
oryginalnego sygnatu otrzymujac sygnat resztkowy r(¢):

@) 1 (8) = x(2) = Iy (2)

6. Traktujac teraz r(r) jako sygnat analizowany i
powtarzajac powyzsze operacje 1-5, drugg sktadowag
mozemy zapisac jako:

(4) hy (1) = 1i(6) = 1,(2)

Powtarzamy powyzszy proces n razy otrzymujgc kolejne
IMF jako:

By (1) = x(6) =1, (1)

(5) hy(2) = Vl(t:)—rz(t)

hn (t) =T (t)_ Ty (t)

Proces dekompozycji zostaje zakonczony, gdy r,(¢) staje sie
funkcjg monotoniczng lub statg, co powoduje, ze nie mozna
wyodrebni¢  wigcej sktadowych IMF (wynika to z
warunkow 1 i 2). Schemat blokowy algorytmu opisanego w
[4] zostat przedstawiony na rysunku 1. Sumujgc stronami
réwnania w (5) otrzymujemy:

(6) X(0) =2 by (0 +1,(0)

Dokonujgc dekompozycji sygnatu x(¢f) otrzymujemy zatem
kolejno poszczegodlne sktadowe IMF: 4(¢), hy(¢), ... ,h,(f) oraz
sygnat resztkowy r,(¢). Proces poszukiwania sktadowej IMF
polega na odejmowaniu od sygnatu Sredniej lokalnej m(¢) k-
razy, az do uzyskania funkcji IMF spetniajgcej warunki 1
oraz 2. Ma on na celu eliminacje matych odksztatcen w
poblizu  lokalnych  miniméw i  maksiméw oraz
doprowadzenie sygnatu do postaci quasi-symetrycznej w
stosunku do zera. Dodatkowe, oprécz warunkow 12,
kryterium zakonczenia tej iteracji wprowadzono w [4], i ma
ono postac:

@ sp =y oo

dla k=12,...,n
=0 hlz(kfl)(t)

Kryterium to definiuje wymagang miare pomiedzy dwoma
kolejnymi sygnatami 7,.1y(f) i hy4(f) podczas iteracji. Jesli
warto$¢ SD; jest mniejsza, niz zatozona warto$¢ graniczna,
proces bedzie zatrzymany, /() zostanie przyjete jako IMF
i algorytm rozpocznie poszukiwanie kolejnego IMF.
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—

Sygnat wejsciowy
—

: TAK

Czy sygnat jest

monotoniczny? —>-Iok
NIE

Wyodrebnienie

lokalnych ekstremoéw
[

v v

Interpolacja spline 3 st. Interpolacja spline 3 st.
lokalnych maksiméw lokalnych miniméw

eqlt) l + l edt)

Obliczenia lokalnej
sredniej

v mdD

Réznica sygnatow + g—————————

v hn(t)

NIE TAK

Czy spelnione
warunki na IMF? I

Rys. 1. Schemat algorytmu dekompozycji EMD

Rozszerzenie algorytmu EMD o transformacje Hilberta

Algorytm EMD umozliwia dekompozycje sygnatu na
sktadowe IMF od najwyzszej do najnizszej czestotliwosci.
Algorytm HHT (ang. Hilbert-Huang Transform [4,5]) jest
rozszerzeniem algorytmu EMD, przez zastosowanie
transformacji Hilberta. Umozliwia ona wyznaczenie wartosci
chwilowych czestotliwosci i amplitud zdekomponowanych
sktadowych sygnatu. Zastosowanie analizy spektralnej
Hilberta utatwia wyizolowanie poszczegélnych sktadowych
sygnatéw oraz ustalenie, ktéra czestotliwos¢ dominuje w
sygnale. Transformacja Hilberta jest przeksztatlceniem w
dziedzinie czasu opisanym formutg [4,5,6]:

®) hoy=2"["

gdzie: a(f) — sygnat IMF o wartosciach rzeczywistych,
h(?) — transformata Hilberta sygnatu k(7).

h(r)
P dr

Sygnat pierwotny Ah(f) oraz jego transformate A(r)
wykorzystuje sie do utworzenia sygnatu analitycznego H():
(9) H(t)=h(t)+ jh(1)

Dla sygnatu analitycznego mozna wyznaczy¢ [4,5,6]:

o faze chwilowg — argument liczby zespolone;j:

w(t)= arctan )

(10) 0

e pulsacje chwilowg (czestotliwo$¢ katowg) -
pochodng fazy chwilowej:

(11)

e obwiednig¢ sygnatu (chwilowg amplitude) — jako modut
liczby zespolone;j:

A(t) =+ /W2 () + A2 (1)

jako

dy(t
o(t) =0

(12)
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Znak £ znajduje sie przed pierwiastkiem ze wzgledu na
to, ze wartosci dodatnie odpowiadajg gérnej obwiedni
sygnatu a wartosci ujemne obwiedni dolnej [5]. Faza
chwilowa y(7) o wartosciach funkcji arcus tangens poddana
procedurze rozwijania (ang. unwrap) jest funkcjg ciagta,
rosngcg monotonicznie. Jej zmiennosé, a wiec pochodna
chwilowej fazy po czasie jest pulsacjg chwilowa w(7). W celu
unikniecia problemu rozwijania fazy, przy wyznaczaniu

chwilowej pulsacji (11) mozna postuzyé sie metodg
zaproponowang i uzasadniong w [5]:
r_ Im(H,H,.,)
(13) v’ = arctan( Re(ll: Hm))
gdzie: H: - n-ta prébka sprzezonego sygnatu analitycznego

analizowanej sktadowej IMF,
H, - (nt+l) prébka sygnatu analitycznego analizowanej
sktadowej IMF.

W ten sposob kazdg analizowang sktadowa IMF
rzeczywistego sygnatu diagnostycznego EEG, mozna w
tatwy sposob reprezentowaé z wykorzystaniem parametréw
jego sygnatu analitycznego, chwilowej amplitudy A(¢) (12) i
chwilowej pulsacji w(¢) (11) [5,6,7,8]:

x(£) = A(t)cos( jéw(z)dz)

Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa, czyli minimalna
réznica pomiedzy dwiema harmonicznymi, ktére sa
rozréznialne w sygnale jest jednym z najwazniejszych
kryteriow metody. Algorytm EMD jest w stanie rozréznic¢
dwie harmoniczne tylko wtedy, gdy ich czestotliwosci
znaczaco sie réznig. Granicg oddzielenia od siebie dwoch
potozonych blisko sktadowych jest hiperbola opisana
wzorem [5,8]:

(14)

(15) <) dla 2515
gdzie: 4,, A, - amplitudy kolejnych harmonicznych,
), w; - pulsacje kolejnych harmonicznych.

Cel i przedmiot badan

Celem badan byta weryfikacja mozliwosci
diagnostycznych czasowej transformacji Hilberta HHT w
odniesieniu do sygnatbw EEG. W tym celu wykonano
implementacje algorytméw EMD i Hilberta w Srodowisku
Matlab [9,10] oraz przeprowadzono eksperymenty
symulacyjne dla przyktadowych sygnatéw EEG.

Przebieg oraz wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Do eksperymentdw wykorzystane zostaly dane
medyczne pochodzace z ogélnodostepnej bazy PhysioNet
[11,12]. Zapis sygnatéw EEG z 64 elektrod wykonany zostat
zgodnie z miedzynarodowym systemem 10-10, =z
czestotliwoscig prébkowania 160 Hz i rozdzielczoscig 16
bitbw, za pomocag aparatu BI2000 [11]. Zarejestrowane
dane dotyczg badan w zakresie poszukiwania reakciji
mézgu na wyobrazenie sobie ruchu. W artykule
wykorzystano dwa zapisy sygnatéw wykonane za pomocg
elektrody C3: trwajgcy 60 sekund zapis bazowy xi(t) w
warunkach czuwania z otwartymi oczami oraz sygnat
aktywnosci x2(f) obejmujgcy 120 sekundowy zapis reakciji
na wyobrazenie ruchu (rys.2). Bodziec stanowit obraz
pojawiajacy sie na ekranie w jego gérnej lub dolnej czesci,
a badana osoba miata za zadanie wyobrazi¢ sobie
otwieranie a nastepnie zamykanie obydwu piesci (obraz na
gorze ekranu) lub stép (obraz na dole ekranu), odpowiednio
w chwili pojawienia sie¢ a nastepnie zaniku obrazu.
Zarejestrowane dane poddane zostaly wstepnej filtracji
dolnoprzepustowej z -3 dB czestotliwoscig graniczng filtra
32 Hz.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatéw EEG

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono wyniki rozktadu
sygnatéw x1(f) oraz xo(f) na sktadowe IMF za pomocg
algorytmu EMD. Zaprezentowano cztery pierwsze sktadowe
w przedziale czasu pomiedzy 35 a 45 sekundg rejestracji.
Na rysunkach 5 oraz 6 pokazano przebiegi chwilowych
czestotliwosci oraz chwilowych amplitud sktadowych IMF
sygnatu xo(f) (z rys.4), zarejestrowanego w punkcie
pomiarowym "C3”, w przedziale czasu pomiedzy 35 a 45
sekunda rejestracji, w ktéorym wystgpita reakcja na bodziec.
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Rys. 3. Funkcje skitadowe IMF sygnatu EEG x1(f) (z rys.2) w
punkcie "C3” w spoczynku — czuwanie
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Rys. 4. Funkcje sktadowe IMF sygnatu EEG x2() (z rys.2) w
punkcie "C3” — reakcja na bodziec obrazowy
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Rys. 5. Przebiegi czasowe czestotliwosci sktadowych IMF sygnatu
EEG x,(¢) (z rys. 4) w punkcie "C3” — reakcja na bodziec obrazowy
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Rys. 6. Przebiegi czasowe amplitud sktadowych IMF sygnatu EEG
Xo(f) (z rys. 4) w punkcie "C3” — reakcja na bodziec obrazowy

Analiza uzyskanych wynikow

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw symula-
cyjnych wyodrebniono funkcje sktadowe IMF rzeczywistych
sygnatéw EEG x,(f) oraz x,(¢) (rys. 3 i 4). Funkcje sktadowe
IMF majg charakter funkcji sinusoidalnych z modulowang
amplitudg i czestotliwoscig, zgodnie z (14). Kolejnosé
wyodrebniania sktadowych przebiega od czestotliwosci
najwyzszych do najnizszych. Na rysunku 4 wyraznie wida¢
zarejestrowang w 39 sekundzie reakcje na bodziec
obrazowy. Wartosci czestotliwosci sktadowych IMF sygnatu
x2(f) mozna odczyta¢ z rysunku 5. Przyblizone wartosci
$rednie poszczegdlnych skltadowych IMF wynosza: 22 Hz,
11 Hz, 5 Hz i 3 Hz. Potwierdzajg one obecnos¢ fal: Wysoka
Beta, Wysoka Alfa, oraz Theta, zgodnie z podziatem i
nazewnictwem  przedstawionym we = wprowadzeniu.
Podobne wartosci czestotliwosci majg sktadowe IMF dla
sygnatu x,(¢), jednak nie zamieszczono tutaj ich przebiegéw
z powodu ograniczonego miejsca. Nie zaobserwowano
zmiany czestotliwosci fal w chwili pojawienia sie bodzca
obrazowego, ani tez pojawienia sie fali o innej czestotliwo-
$ci. Wartosci amplitud sktadowych IMF sygnatu x,(f) mozna
odczytaé z rysunku 6. Przyblizone wartosci maksymalne
amplitud skfadowych IMF A4,, A4; oraz A, w chwili

wystgpienia impulsu obrazowego w 39 sekundzie majg
wartosci okoto 3-krotnie wieksze, niz przed Ilub po
wystgpieniu bodzca. Dla sktadowej 4, wzrost ten jest okoto
2+2,5-krotny. Podobne wartosci amplitud majg sktadowe
IMF dla sygnatu x(z), z wyjgtkiem skoku amplitudy
wywotanego reakcjg na bodziec obrazowy.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki eksperymentéw

potwierdzajg mozliwosc¢ zastosowania czasowej
transformacji  Hilberta-Huanga do analizy sygnatéw
elektroencefalograficznych. W  wyniku  zastosowania

transformacji HHT, wyznaczane sag dla sygnatéw EEG
sktadowe sinusoidalne o modulowanej amplitudzie i
czestotliwosci. Z diagnostycznego punktu widzenia istotna
jest mozliwos¢ wiarygodnego okreslania  wartosci
czestotliwosci skladowych wystepujgcych w sygnale, oraz
fakt wrazliwosci amplitudy transformat na pojawiajace sie
bodzce, w warunkach niestacjonarnego i nieliniowego
charakteru czynnosci elektrycznej mézgu.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw na dziatalno$¢
statutowg Katedry Metrologii i Elektroniki AGH.
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