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Resumen

El modelo clasico de ICA para la separacion ciega de fuentes (BSS) considera
que las mezclas de fuentes recibidas en los receptores se producen de forma instantanea.
Esta suposicion, aunque en la mayoria de los casos es aceptable, no es del todo cierta,
ya que las sefiales siempre sufriran un retardo en su propagacion hacia los receptores.

En el caso de que las mezclas recibidas en los receptores sean de sefiales de voz,
no es correcto considerar que no se producen retardos en las propagacion de las fuentes
porque éstas se propagaran a la velocidad del sonido y un minimo desplazamiento entre
los receptores, las fuentes o ambos hard que se produzcan retrasos apreciables. Para la
separacion de senales de voz, es mas correcto emplear un modelo ICA que tenga en
cuenta los retardos que se producen.

En el presente proyecto, se pretende abordar el estudio del comportamiento de
un algoritmo para la separacion de fuentes recibidas con pequeiios retardos. Veremos
que cuando los retardos son pequeios, es posible tener en cuenta su efecto sin necesidad
de utilizar el modelo ICA convolutivo, de gran complejidad matemadtica, que considera
el efecto de la respuesta impulsiva del canal.

Para la resolucion del problema de separacion teniendo en cuenta los retardos, se
realizard un estudio un modelo ICA que considera que las mezclas se producen de
forma instantanea. El modelo también considera que dichas mezclas estan formadas por
las fuentes de interés y sus derivadas primeras. Asi se tiene en cuenta el efecto de los
retardos. Para que el modelo sea valido, los retardos introducidos deben estar acotados,
ya que de lo contrario, las hipotesis en las que se basa el algoritmo no se cumpliran.

Ademas, en el modelo analizado, se introduce ruido para modelar de forma mas
precisa las mezclas de sefiales que se recibirian en una situacion real.

En definitiva, se propone el estudio de un método de separaciéon que, como
novedad, considera el efecto de los retardos de las fuentes en su propagacion y el efecto

del ruido existente en el medio.
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NOTACION

A continuacion, se muestran los simbolos mas usados:

Q o~

A
=

Operadores norma y médulo

Operadores hermitico y de transposicion

Operador de conjugacion
Funcion de Kronecker

Funcién impulso unitario

Autovalores de una matriz
Varianza de la sefial de ruido en los receptores
Retardo desde la fuente ; al receptor i

Velocidad de propagacion de las fuentes en el medio
Atenuacion desde la fuente j hasta el receptor i

Frecuencias maxima y minima de las fuentes transmitidas

Filtro auxiliar utilizado para obtener la matriz de autocovarianzas filtrada
Vector de ruido recibido en los receptores

Matriz pseudoinversa

Vector de fuentes

Vectores de derivadas primeras de las fuentes de interés

Vectores de derivadas segundas de las fuentes de interés

Autovectores de una matriz

Vector de observaciones recibidas en los receptores

Vector de estimaciones de las fuentes originales

Matriz de mezclas instantaneas

Matriz de autocovarianzas de las observaciones

Matriz espacial de autocovarianzas de las observaciones evaluada en
Matriz identidad

Transformada de Fourier

Matriz global de transferencia sin memoria
Numero de receptores
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Numero de fuentes

Numero de filtros utilizados en la version avanzada del algoritmo
Matriz de Permutacion

Matriz de proyeccion sobre el subespacio ortogonal a las columnas de A
Numero de observaciones

Matriz de autocovarianzas de las observaciones filtradas con h(t)

Espacio n-dimensional de los numeros reales
Relacion sefial a ruido recibida en los receptores
Matriz de preblanqueo

Matriz de separacion instantanea
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

De manera natural, las personas somos capaces de seleccionar en un entorno
ruidoso, en el que existen varias conversaciones, aquella que nos interesa. Se trata de un
claro ejemplo de separacion ciega de fuentes (BSS) conocido como cocktail-party
problem. Entre las muchas aplicaciones de ICA, se encuentra la resolucion del cocktail-
party problem o separacion de hablantes. El procedimiento de identificacion de
hablantes se lleva a cabo a partir de una serie de mezclas de fuentes recogidas en
microfonos dispersos e inmersos en un entorno ruidoso.

En el modelo basico de ICA se supone que las mezclas de las fuentes de interés,
que se reciben en los receptores, se producen de forma instantinea y en ausencia de
ruido. Un modelo mas realista deberia considerar la presencia de ruido y el hecho de
que las mezclas no se producen de forma instantanea, porque las fuentes siempre
sufriran retardos en su propagacion hacia los receptores. Por tanto, el modelo clasico de
ICA , ya no sera valido. Si queremos un modelo més proximo a la realidad, tendremos
que recurrir al modelo de ICA para mezclas convolutivas, que tiene en cuenta la
respuesta impulsiva del canal en el que se propagan las fuentes. Este modelo es mucho
mas exacto, pero tiene el inconveniente de que su resolucion es mucho mas compleja.

Veremos que si los retardos que sufren las sefiales en su propagacion son
pequefios, es posible tener en cuenta su efecto sin necesidad de utilizar el modelo de
ICA convolutivo. Se demostrara que la resolucion del problema de separacion teniendo
en cuenta los retardos puede llevarse a cabo con el modelo de mezclas instantaneas, lo
cual facilitara la resolucion del problema de forma considerable. Para ello, se
consideraran las derivadas de las fuentes originales como nuevas fuentes que

intervienen en el proceso de mezclas.
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1.1 Separacion y extraccion ciega de fuentes

La separacion ciega de fuentes (BSS) consiste en la identificacion de un
conjunto de N fuentes, de las que no se disponen datos a priori, a partir de un conjunto
de mezclas de las mismas que se recogen en M sensores distintos. Esta sera la técnica

utilizada en la version basica del algoritmo propuesto.

Fuida

Fuente]

= Fuenizl

SISTEMA

MEZCLAR

Fuentel? — Mucniz 2

DE .
SFPARACION

. FuentaN

Fuenteds

Figura 1.1: Esquema del proceso de separacion ciega de fuentes

Las mezclas de fuentes que se recogen en los sensores pueden ser de diversos tipos.
En funcion del tipo de mezcla recibida en los sensores, se utilizard un modelo u otro
para la resolucion del problema de separacion ciega.

Una primera clasificacion' de las mezclas es en mezclas lineales y no lineales. En
las mezclas lineales, las observaciones son combinaciones lineales de las fuentes de
interés. A su vez, las mezclas lineales pueden ser de dos tipos, instantaneas y
convolutivas. En el presente proyecto, nos centraremos en las mezclas lineales e
instantaneas. Se vera que, aunque el modelo instantdneo de mezclas no es adecuado
para la identificacion de fuentes cuando éstas son recibidas con retardos, bajo ciertas
circunstancias esta aproximacion puede ser valida. En los sistemas de mezclas lineales e
instantaneas, la separacion se realiza gracias a que las fuentes se combinan en cada
sensor de forma diferente y aprovechando la independencia de las mismas. Esto es lo

que se denomina diversidad espacial.

! Para una descripcion mas detallada, véase [4]
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Por ultimo, las mezclas pueden clasificarse también en mezclas con y sin ruido. En
nuestro caso, se trabajard con mezclas con ruido, para modelar de forma mas exacta el
problema. El ruido con el que se reciben las fuentes se supondra que es gaussiano e
independiente de las fuentes.

La extraccion ciega de fuentes (BSE) consiste en la separacion ciega de sélo un
conjunto de las N fuentes que producen las mezclas, a partir de dichas mezclas. La idea
es extraer solo las fuentes de interés que se encuentran en las mezclas recibidas. Una
forma alternativa de obtener todas las fuentes de interés de una mezcla, es extraer las
fuentes de la mezcla una a una y luego realizar la deflacion sobre el vector de mezclas
de la fuente extraida. En la versién ampliada del algoritmo propuesto para la separacion
de fuentes, se empleara esta técnica, ya que, tal como se verd, permite obtener ciertas

ventajas sobre la BSS clasica.

1.2 Algoritmos y software

Para la separacion de fuentes con pequefios retardos, se implementd un algoritmo
en el lenguaje de programacion MATLAB. Dicho algoritmo realiza la separacion ciega
de todas las fuentes recibidas en los sensores. Ademas se implementd una mejora del
mismo, que extrae de las mezclas recibidas, una a una, las fuentes de interés. Cuando se
extrae una fuente, se realiza la operacion de deflacion de la fuente extraida,
eliminandola de las mezclas, para volver a extraer la siguiente fuente.

También se programé una funcidon encargada de generar las mezclas de fuentes con
retardos, con las que trabajan los algoritmos de separacion implementados.

El coédigo de las dos versiones del algoritmo implementadas y el de la funcion que

genera las mezclas se adjuntan en la documentacion anexa a este proyecto.

1.3 Planteamiento y estructura del proyecto

El objetivo del presente proyecto es la implementacion y el estudio de un algoritmo
que utiliza un modelo de mezclas lineales e instantdneas para la separacion de fuentes,
que se reciben con pequefios retardos. En las diversas simulaciones y estudios

realizados, se considerara que se las mezclas recibidas son voces de distintos hablantes
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(cocktail-party problem), aunque el algoritmo propuesto, puede ser extendido para el
caso de otro tipo de sefales que sean recibidas con distintos retardos.

El proyecto ha sido estructurado en 6 capitulos. En el capitulo 2, se presentan los
fundamentos teoricos de PCA e ICA, necesarios para la comprension de los algoritmos
de separacion que se explicaran en capitulos sucesivos.

En el capitulo 3, se analizard el caso de mezclas de sefiales con una estructura
temporal, frente al caso de mezclas de variables aleatorias estadisticamente
independientes. También se hard un analisis mas detallado de los distintos modelos de
mezclas lineales en ICA y se expondrd el modelo que se utilizara para modelar los
retrasos de las fuentes.

En el capitulo 4, se explicara con detalle el algoritmo de separacion propuesto. Asi
como de las hipdtesis en las que se basa. También se explicaran las ampliaciones
propuestas para la version basica del algoritmo.

En el capitulo 5, se recogen y analizan todos los resultados obtenidos en las
diversas simulaciones realizadas en distintas condiciones.
Finalmente, las conclusiones y posibles lineas futuras de investigacion se recogen

en el capitulo 6.






