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Za vremensko-frekvencijsku analizu signala desetljećima se koriste linearne transformacije. Tek posljednjih godina pojavile su se metode za analizu nelinearnih i nestacionarnih signala. Na primjer, wavlet analiza i Wagner-Ville distribucija je dizajnirana za linearne, ali za nestacionarne signale. Pojavile su se i brojne metode koje su primjenjive na nelinearne, ali stacionarne signale. Na žalost najčešće se suočavamo sa signalima koji su i nelinearni i nestacionarni. Srećom, pojavila se iskustvena Huang – Hilbertova transformacija sasvim različita od dosadašnjih pristupa, koja se može nositi sa upravo takvim signalima. 

Sama Huang – Hilbertova transformacija sastoji se od dva dijela. Novost je prvi dio gdje se signal prvo rastavlja na IMF funkcije postupkom empirijske dekompozicije signala, a onda se na svaku od tih IMF funkcija vrši Hilbertova transformacija. Ova metoda je, kao što je već spomenuto, primjenjiva na nelinearne i nestacionarne signale i rezultati nje su pogodni za prikaz u vremenu, frekvenciji i energiji. Metoda je ispitana i potvrđena kao valjana. U svim dosadašnjim primjenama Huang – Hilbertova analiza je dala mnogo oštrije rezultate od bilo koje druge metode sa prezentacijom rezultata u vremenu – frekvenciji- energiji. 
Dodatno, ova metoda je otkrila fizičko značenje mnogih podataka na kojima je primjenjena. Neke od signala na koje možemo primjeniti ovu transformaciju su govorni signal, glazba, biomedicinski signali, geofizički ili astrofizički signali.. Iako je ova metoda u potpunosti empirijska, rezultati koje može dati su vrlo močni. S ciljem da se dobiju što jasniji i točniji rezultati moraju se riješiti mnogi matematički problemi. Neki od njih su već riješeni, dok će se za rješavanje drugih problema ipak proć godine prije nego ih konačno riješimo. Sve u svemu, Huang - Hilbertova metoda obećava i isplati se uložit vrijeme i trud u njena dodatna poboljšanja.

HUANG - HILBERTOVA TRANSFORMACIJA I DOBIVENI REZULTATI

Huang – Hilbertova transformacija se sastoji od dva dijela: empirijske dekompozicije signala (eng. empirical mode decomposition - EMD) i Hilbertove spektralne analize. Ova metoda je zanimljiva za analizu nelinearnih i nestacionarnih signala, a posebno za trodimenzionalni prikaz u domenama vremena, frekvencije i energije. 

EMPIRIJSKA DEKOMPOZICIJA SIGNALA - EMD

Prvi korak ove transformacije je empirijska dekompozicija signala. Za razliku od ostalih metoda koje se koriste, ova metoda je intuitivna, direktna i adaptivna sa a posteriori definiranim temeljima. Ona je temeljena na pretpostavci da se bilo koji signal sastoji od različitih jednostavnih svojstvenih funkcija (engl. intrinsic mode function - IMF). Svaki IMF, bio on linearan ili nelinearan, predstavlja jednostavne oscilacije, koje imaju jednak broj ekstrema i nul-točaka. U svakom danom trenutku, signal se može sastojati od više IMF komponenata oscilacija (IMF-ova), jedna superponirana drugoj. Konačni rezultat je složen signal. Svaka od ovih komponenti oscilacija ima sljedeća svojstva:

1) po cijeloj dužini signala broj ekstrema (minimuma i maksimuma) i broj prolazaka signala kroz nulu mora biti isti ili se razlikovat maksimalno za jedan

2) u svakoj točki, srednja vrijednost anvelope definirane lokalnim maksimumima i anvelope definirane lokalnim minimumima je jednaka nuli

Svaki IMF predstavlja jednostavnu harmonijsku funkciju koja je malo više općenita: umjesto konstantne amplitude i frekvencije, kao u jednostavnoj harmonijskoj funkciji, IMF ima amplitudu i frekvenciju koji se mijenjaju u vremenu, tj. funkcije su vremena. Ovako definiranim IMF-om možemo svaki signal rastavit i to na sljedeći način: uzmimo signal i pronađimo sve lokalne ekstreme (sve maksimume i minimume), te sve lokalne maksimume povežimo 'cubic spline' funkcijom. 'Cubic spline' funkcija je funkcija trećeg reda čije su sve derivacije na mjestima maksimuma iste. Dobili smo gornju anvelopu, a na isti način ćemo povezivanjem lokalnih minimuma 'cubic spline' funkcijom dobiti i donju anvelopu. Razlika između gornje i donje anvelope jednaka je m1:
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gdje je xup gornja anvelopa (povezuje sve maksimume), a xlow donja anvelopa (povezuje sve minimume). Razlika između originalnog signala x(t) i srednje vrijednosti anvelopa signala m1 daje nam h1:
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Idealno, h1 bi udovoljavao definiciji IMFa, zbog načina dobivanja h1 koji ga je učinio simetričnim i kojemu su svi maksimumi pozitivni, a svi minimumi negativni. Ipak, čak i ako je poklapanje savršeno, i blaga grba na nagibu može nakon prve iteracije postati lokalni ekstrem. Novi ekstrem dobiven na ovaj način može otkriti odgovarajuću komponentu koju smo izgubili u prvoj iteraciji. Ponavljanjem ovog postupka možemo otkriti komponente vrlo male amplitude koje se pojavljuju na signalu. Ovaj postupak koji ponavljamo ima dvije namjene: kako bi eliminirali točke infleksije, te kako bi dobili komponente koje su što više simetrične. Infleksijske točke moraju biti eliminirane kako bi Hilbertova transformacija dala suvisle rezultate, dok se simetričnost mora postići u slučaju da amplituda susjednog signala ima preveliko nepodudaranje. Ovaj iteracijski proces ponavljamo toliko puta koliko je potrebno da smanjimo i izvučemo iz signala IMF. U sljedećoj iteraciji h1(t) možemo promatrat kao potencijalni IMF. Ako potom utvrdimo da on to nije vraćamo se sa njim na prvi korak i ponavljamo postupak:
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Ponavljanjem iteracija k puta na opisan način h1k  postaje IMF:
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Slika 1 - Glas 'U'
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Slika 2 - Pronađeni maksimumi glasa 'U'
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Slika 3 - Maksimumi povezani 'cubic spline' funkcijom
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Slika 4 - Pronađeni minimumi glasa 'U'
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Slika 5 - Minimumi povezani 'cubic spline' funkcijom
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Slika 6 - Razlika gornje i donje anvelope m1
Problem koji se ovdje postavlja je kriterij za zaustavljanje procesa iteracije. Postoje dva moguća različita kriterija. Prvi kojeg je upotrijebio sam Huang, je kriterij koji je određen Cauchyjevim uvjetom za konvergenciju. Konkretno, uvjet zahtjeva izračunavanje normirane kvadratne razlike između dvije potencijalne IMF funkcije dobivene u susjednim iteracijama:
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Ako je kvadratna razlika SDk manja od neke unaprijed određene vrijednosti, iteracijski proces će biti zaustavljen. Ovaj uvjet je strog, pa ga je stoga vrlo teško primijeniti u praksi. Kod njega se postavljaju i dva pitanja. Prvo, koliki mali SDk  je dovoljno mali. Drugo ovaj kriterij ne ovisi o definiciji same IMF funkcije. Kvadratna razlika može biti dovoljno mala, ali to ne garantira da će funkcija imati isti broj nul-točaka i ekstrema. 
Stoga se nameće drugi kriterij koji se temelji na podudaranju broja nul-točaka i ekstrema. Po tom kriteriju iteracije se ponavljaju dok se ne dobije funkcija koja ispunjava definiciju IMF-a:

1. broj ekstrema i broj prolaza signala kroz nulu su ili isti ili se razlikuju najviše za jedan

2. u svakoj točki srednja vrijednost između anvelope definirane lokalnim maksimumima i anvelope definirane lokalnim minimumima je jednaka nuli.

Pronađena prva IMF funkcija c1 sadrži najveće frekvencije koje se pojavljuju u signalu. Dobivenu IMF funkciju oduzimamo iz originalnog signala x(t) te iz tako dobivenog ostatka signala istim postupcima tražimo druge IMF funkcije:
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Ovaj proces se nastavlja i dobivamo sljedeće rezultate:
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Cijeli iterirajući postupak se zaustavlja kad je zadovoljen bilo koji od sljedećih kriterija: bilo da je komponenta cn  ili reziduum rn postao dovoljno malen da je manji od neke zadane vrijednosti ili kada ostatak rn postane monotona funkcija iz koje se više ne može izvući daljnje IMF funkcije. Čak i ako originalni signal ima srednju vrijednost jednaku nuli, konačni ostatak ipak može biti različit od nule. Ako signal ima neku tendenciju (rasta ili pada), upravo će taj konačni ostatak pokazati kakva je ta tendencija. Sumiranjem svih IMF funkcija i konačnog ostatka dobivamo originalni signal:
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Slika 7 - Dobiveni IMF funkcije za glas 'U'
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Slika 8 – Pseudo-kod empirijske dekompozicije signala

HILBERTOVA SPEKTRALNA ANALIZA

Jednom kada smo dobili sve IMF funkcije, sljedeći korak je izračunavanje trenutne frekvencije. Najjednostavniji način da to izračunamo je primjena Hilbertove transformacije. Samom transformacijom iz realnog dijela signala dobivamo njegov imaginarni dio od konačnog analitičkog signala:
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Konačni analitički signal nakon primjene Hilbertove transformacije izgleda:
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Ovdje je a(t) trenutna amplituda, ((t) trenutna faza, a trenutnu frekvenciju lako izračunavamo preko formule:
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Nakon primjene Hilbertove transformacije na svaku IMF komponentu, originalni signal možemo izraziti kao realni dio izraza:
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U ovom izrazu je izostavljen ostatak rn, jer je on ili monotona funkcija ili konstanta. Iako Hilbertova transformacija može tretirati monotonu funkciju kao dio signala niže frekvencije, energija tog ostatka signala, koja predstavlja srednju vrijednost signala bi mogla biti mnogo veća od energije ostalih IMF funkcija, pa ju je stoga poželjno izbaciti.
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Slika 9 - Usporedba raznih transformacija

REZULTATI KOJE SMO DOBILI

Huang – Hilbertovu transformaciju smo primijenili na obradu glasovnih signala. Snimljeni su glasovi raznih ljudi kako izgovaraju samoglasnike 'A', 'E', 'I', 'O', 'U' i 'ə'. Snimani su muški i ženski glasovi. Frekvencija uzorkovanja iznosila je 8kHz, dok je broj bita po uzorku jednak 16. 

U samom algoritmu uvjeti da iz signala nastavimo pronalaziti IMF funkcije je da je broj ekstrema reziduuma veći od 3. Uvjeti pri kojem ćemo pak zaustavit dobivanje samog IMF-a su sljedeći:

1. Mean(sx>sd)>tol ,

 gdje su sd i tol unaprijed zadane na vrijednost 0.05, a  sx standardna devijacija izračunata na sljedeći način: 

2*(abs((envmax + envmin)/2)) ./ (abs(envmax-envmin))

2. any(sx>sd2) , 
gdje je sd2 unaprijed zadana vrijednost 0.5.

3. abs(broj_prolaza_kroz_0 – broj_ekstrema_signala)>1
ŽENSKI GLAS
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Slika 10 - Signal samoglasnika
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Slika 11 - Izgovor samoglasnika 'A'
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Slika 12 - 10 IMF funkcija samoglasnika 'A'

Vidimo da je redom svaki IMF sve manje amplitude i sve manje frekvencije. Zadnja IMF funkcija predstavlja ostatak, tzv. reziduum koji nam govori koja je tendencija rasta odnosno pada samog signala. U našem slučaju osoba čije glasove analiziramo je pri izgovaranju svakog glasa lagano podizala glas tako da je konačni reziduum uvijek bio u laganom porastu.
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Slika 13 - Grafički prikaz svih IMF funkcija – linearna skala

Vidljivo je sve što smo zaključili i iz prikaza samih IMF funkcija. Najveću energiju ima komponenta koja je ujedno i najviše frekvencije od oko 1100 Hz. Sljedeća komponenta je manje vidljiva, jer je manje energije i njena frekvencija je oko 700 Hz. Ostale IMF funkcije osim što su manje frkvencije su i manje energije zbog čega su i jedva vidljive.
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Slika 14 - Izgovor samoglasnika 'E'
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Slika 15 - Prvih 10 od 11 dobivenih IMF funkcija samoglasnika 'E' (bez reziduuma)

[image: image31.png]



Slika 16 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'E' – linearna skala
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Slika 17 - Izgovor samoglasnika 'I'
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Slika 18 - Uvećan jedan dio samoglasnika 'I'

Na ovom uvečanom dijelu samoglasnika 'I' zamječujemo da signal nije gladak već da sadrži šiljke koji će se u našoj analizi očitovat kao pojava viših frekvencija.
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Slika 19 - Prikaz svih 10 IMF funkcija samoglasnika 'I'

Ako bolje promotrimo drugu i treću IMF funkciju primjetit ćemo da su međusobno isprekidane, jer empirijska dekompozicija signala izvlači prvo najveću frekvenciju koja se pojavljuje, a u ovom slučaju u signalu su u jednom intervalu prisutne dvije vrlo bliske frekvencije. 

[image: image35.png]008

01

500

1000

1500

2000

2600

@000

3600

4000

2800

01

005

008

01

500

1000

1500

2000

2600

@000

3600

4000

2800





Slika 20 - Uvećana druga i treća IMF funkcija samoglasnika 'I'
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Slika 21 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'I' – očekivano, pojavile su se visoke frekvencije (oko 3 kHz) koje predstavljaju šumovi
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Slika 22 - Uvećan dio gdje su vidljive dvije bliske frekvencije
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Slika 23 - Grafički prikaz IMF funkcija –bez šumova na frekvencijama 3 kHz
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Slika 24 - Izgovor samoglasnika 'O'
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Slika 25 - Uvećan jedan dio samoglasnika 'O'

Ovo je jedan od 'čišćih' glasova što će se vidjeti i na konačnom prikazu.
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Slika 26 - Prikaz svih 9 IMF funkcija samoglasnika 'O'
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Slika 27 - Grafički prikaz IMF funkcija 

Kod glasa 'O' pojavili su se harmonici. Frekvencije koje se pojavljuju su otprilike na 250, 500 i 750 Hz.
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Slika 28 - Izgovor samoglasnika 'U'
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Slika 29 - Prikaz svih 9 IMF funkcija samoglasnika 'U'
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Slika 30 - Grafički prikaz IMF funkcija – linearna skala
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Slika 31 - Izgovor glasa ' ə '  
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Slika 32 - Uvećani dio prijašnje slike

Ovo je također jedan od čiščih signala.
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Slika 33 - Prikaz prvih 10 IMF funkcija glasa ' ə '   (bez reziduuma)
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Slika 34 - Grafički prikaz IMF funkcija glasa ' ə ' bez šumova na 

frekvencijama oko 3 kHz
MUŠKI GLAS
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Slika 35 - Signal samoglasnika
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Slika 36 - Izgovor samoglasnika 'A'
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Slika 37 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'A' 
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Slika 38 - Izgovor samoglasnika 'E'
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Slika 39 - Uvećani dio izgovora samoglasnika 'E'

Glasovi pripadaju muškoj osobi i u svakom glasu su prisutni šiljci koji će se dobro vidjet i na konačnom prikazu IMF-ova.
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Slika 40 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'E' – pojavljuju se šumovi na frekvencijama oko 2 kHz
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Slika 41 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'E' bez prve IMF funkcije koja predstavlja šumove
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Slika 42 - Izgovor samoglasnika 'I'
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Slika 43 - Uvećani dio izgovora samoglasnika 'I'
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Slika 44 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'I' – vidljivi su šumovi na frekvencijama većim od 2.5 kHz
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Slika 45 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'I' bez šumova na frekvencijama većim od 2.5 kHz
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Slika 14 - Izgovor samoglasnika 'O'
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Slika 15 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'O' -  pojavljuju se šumovi na frekvencijama oko 2.5 kHz
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Slika 48 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'O' bez 

šumova na frekvencijama oko 2.5 kHz
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Slika 49 - Izgovor samoglasnika 'U'
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Slika 50 - Grafički prikaz IMF funkcija samoglasnika 'U' – bez šumova 

na frkevenciji oko 2.5 kHz
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Slika 51 - Izgovor glasa ' ə '  
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Slika 52- Grafički prikaz IMF funkcija glasa ' ə '  – bez šumova 

na frekvencijama većim od 1 kHz

ZAKLJUČAK
Huang Hilbertova transformacija je vrlo efikasna i adaptivna pri analizi vremenski promjenjivih procesa. Dizajnirana posebno za nelinearne i nestacionarne signale, HHT je primjenjiv u analizi signala u širokom spektru područja. Dodatna točnost postiže se primjenom na linearne i stacionarne procese. Tada HHT daje jednake rezultate kao i FFT, koji je pak neprimjenjiv na nelinearne i/ili nestacionarne signale. U usporedbi sa drugim transformacijama, npr. wavelet transformacijama, možemo vidjeti da su one neprimjenjive za signale sastavljene od više promjenjivih signala, gdje se javljaju frekvencijske modulacije među signalima.

Mi smo Huang – Hilbertovu transformaciju primijenili na glasovne signale, i rezultati koje smo dobili su mnogo oštriji od nekih drugih vrlo složenih metoda. Jedini nedostatak je sporost. Naime procesiranje desetak sekundi glasa traje oko dva sata.. Stoga je za neko ozbiljnije simuliranje potrebno upotrijebiti cluster računala.
Huang – Hilbertova transformacija je donjela Dr. Huangu NASA-inu nagradu NASA Exceptional Space Act award sa citatom:

 "Dr. Huangova nova metoda jedna je od najvažnijih otkrića na području primijenjene matematike u NASA-inoj povijesti".
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