5.

Simulaciones

5.1.

Introduccidén

El objeto de este capitulo es mostrar de forma experimental las cualidades del
algoritmo Thin-ICA en alguno de los diferentes campos de actuacion en los que se
puede aplicar [Hyvarinen] [CichockiO1]:

K3
o<

Procesado de Sefal de Audio. Uno de los motivos originales de ICA fue el
deseo de dotar a un sistema la habilidad que poseen los humanos de
concentrarse en una Unica voz que se encuentra inmersa en una
conversacion y ante la presencia de ruido, problema conocido como
‘cocktail party’. Asi pues, la extraccion de sefiales de audio es un campo
de aplicacion de especial interés.

Biomedicina. La BSS se presenta como una herramienta de diagndstico de
enfermedades de forma no invasiva. Las sefales biomédicas son captadas
a través de multiples electrodos situados sobre la piel del paciente. Dichas
sefiales presentan poca intensidad y estan distorsionadas por ruido e
interferencia procedente de otros mecanismos fisioldgicos. Algunos de las
areas de aplicacion son los Electroencefalogramas (EEG), los
Magnetoencefalogramas (MEG) y los Electrocardiogramas (EEG).

Procesado de Imagenes. En el procesado de imagenes, la BSS permite la
restauracién de las mismas a través de la eliminacién o minimizacion de
artefactos que degradan su calidad. Un ejemplo de aplicacion se
encuentra en la necesidad de extraer una imagen objetivo que esta
alterada o sobreimpresa sobre otras imagenes.

Telecomunicaciones. El modelo BSS puede aplicarse a las comunicaciones
con el fin de mejorar el sistema. Un ejemplo de aplicacion se encuentra en
la comunicaciones inaldmbricas con multitrayecto. La aplicacién de
algoritmos BSS permite la estimacién del canal sin necesidad de las
secuencias de entrenamiento, con la consecuente mejora de la capacidad
del sistema.

Para comprobar las prestaciones del algoritmo desarrollado se utilizaran uno o
varios de los indices que a continuacion se presentan. Estos indicadores serviran
para realizar una comparativa con respecto a alguna de las técnicas mas empleadas
en el panorama de la separacion ciega de fuentes.
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Este capitulo estd organizado de la siguiente forma: en la seccién 5.2 se definen los
indices de prestaciones (Cross, Pi, GAP, MLR y GlobInd) que serviran para medir la
capacidad del algoritmo implementado. La secciéon 5.3 se corresponde con un
estudio sobre sefales experimentales. Este es no es un campo real de aplicacion,
aunque emplearemos este tipo de senales para probar la eficacia del algoritmo
implementado. En este apartado diferenciaremos entre la extraccién simple y
multiple y estudiaremos el sistema ante la presencia y ausencia de ruido. Los
resultados obtenidos vendran dados a partir de la forma de onda de las sefiales a la
salida, la funcidn global de trasferencia, el ascenso en la funcidon contraste, varios
de los indices de prestaciones anteriormente introducidos y una comparativa con el
resto de algoritmos de referencia. En la seccion 5.4 pasaremos a estudiar el
procesado de la sefal de audio. Se tratard de extraer la voz de un conferenciante
que se encuentra en un entorno donde existen diferentes conversaciones de fondo,
musica ambiental y ruido. Tanto en este como en apartados sucesivos la extraccion
considerada sera multiple y los indicadores de calidad seran los mismos que los
utilizados en la seccién anterior. La seccion 5.5 se corresponde con sefiales
biomédicas y trataremos de extraer la actividad cardiaca fetal a través de senales
captados por electrodos situados sobre la piel de la madre. En la seccién 5.6
pasaremos al procesado de imagenes con la separacion de cuatro imagenes que se
encuentran superpuestas. El Ultimo ejemplo de aplicacion lo encontramos en la
seccion 5.7 con la separacién de varias sefiales para comunicaciones que presentan
la peculiaridad de pertenecer al dominio complejo. El Ultimo apartado del capitulo
se corresponde con la seccién 5.8 y en ella se hace un repaso de los resultados
alcanzados y se plantean algunas conclusiones.

5.2. Medida de Prestaciones

Como ya hemos comentado, el algoritmo ThinICA anteriormente desarrollado lo
vamos a poner en practica sobre sefiales procedentes de varios de los campos de
aplicacién. Para tener una idea sobre las prestaciones del mismo se utilizaran
algunos de los indices de prestaciones que describiremos a continuacion.

5.2.1. indices de Prestaciones

Una vez se ha concluido el algoritmo y se ha realizado la separacion de las fuentes,
écomo sabemos si el proceso se ha completado con éxito? Lo ideal seria poder
comparar las componentes extraidas con las senales fuente, pero dado que no se
tiene informacién sobre éstas ni del proceso de mezcla, este método no es factible.
Asi pues, hay que recurrir a unas medidas de prestaciones a partir de sefiales de
prueba conocidas, las cuales se mezclan y que tras su paso por los algoritmos de
separaciéon, se extraen las sefales estimadas. Con éstas Ultimas y las originales se
realizan las medidas de prestaciones que indican la calidad de la separacién. A
continuacion presentamos los indices de prestaciones mas conocidos para
corroborar la bondad de los procedimientos utilizados [Puntonet] [Mansour]:

+ Diafonia (Crosstalk). La diafonia es un estimador que se define para dar
informacién sobre el nivel de diferencia entre dos sefiales. Cuanto menor
es la diafonia mayor sera la similitud entre dichas senales. La expresién
de la diafonia de la j-ésima fuente estimada viene dada como:
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E[(éj -5, )2)
E(S?

Performance Index o Crosstalk Error. Este indice de prestaciones se
define como:

Cross, =10log (5.1)

Cross, (6)-p (6] -3 Jilma‘f(‘G 7 +]zl %% 1| 62

donde G es la matriz global de transferencia. Este estimador permanece

invariante ante permutaciones aunque es muy sensible a errores
numeéricos. Los diferentes procedimientos buscan minimizar este indice
para asi presentar unas mejores prestaciones. La separacion perfecta se

consigue cuando:
Pindex (G) = 0'

Normalmente este indice se representa en dB.

GAP. El GAP ofrece una medida de distancia de G frente a una matriz
diagonal. La expresion que define este indice es:

owio)-$ (S04 §(Sle 1] S - £

Rechazo. El Nivel de Rechazo Medio (Mean Rejection Level, MRL) o
interferencia de una fuente j sobre otra j se define como:

MRL, =E(G2). (5.4)

\G..\z—l \G..r—l (5.3)
i,j 1]

Basandonos en el MRL podemos definir el Nivel de Rechazo Global (GRL)
como:

GRL:ZMRLM, (5.5)
i#]j
aunque este indicador es muy sensible a los valores numéricos y puede
dar lugar a equivoco.

Indice Global. El indice Global se define como:

N ‘G. ‘ 1
p(G)=100Y| max| < |- = (5.6)
=1 I i‘Gij‘ N
Otros Indices. Existen otros muchos indicadores que miden las
prestaciones de los algoritmos propuestos, entre ellos la Norma del Error
(ErrN) y la Tasa de Error de Simbolo (SER).
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5.3. Senales Experimentales

En una primera instancia, antes de pasar a casos reales de aplicacion vamos a
comprobar el correcto funcionamiento con ‘seflales de laboratorio’. Las sefales
fuente S que se emplean en los proximos ejemplos tendran T=10.000 muestras y
seran del tipo cuadrada, diente de sierra y senoidal. Cumpliendo uno de los
requisitos necesarios para la extraccién, estas sefiales son mutuamente
independientes, de media cero y varianza unidad.

Fuentes Indpendientes

T T T T T T T T T
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k

Figura 5.1 Fuentes Experimentales Independientes. En orden
descendente: Cuadrada, Diente de sierra y Senoidal.

Para comprobar la capacidad del algoritmo vamos a realizar varios experimentos:

+  Extraccion simple. Este experimento consistird en la extraccién de una
Unica fuente S; inmersa en un entorno ruidoso. Se llevaran a cabo una
serie de casos de prueba en los cuales el ruido introducido en el sistema
ird incrementado su potencia.

+  Extraccion multiple. Este experimento sera similar al experimento de
extraccién simple, extrayéndose esta vez todas las fuentes S de forma
simultanea.

Las observaciones X obtenidas tras el paso por el sistema de mezcla A estaran
contaminadas con un ruido del tipo aditivo blanco gaussiano. En los diferentes
casos de prueba, la relacién entre la potencia de las fuentes S y la potencia de la
sefial interferente N ird variando, desde una potencia de ruido nula hasta una
potencia de ruido similar a la potencia de las fuentes. A esta relacion de potencias
se la denomina Relacién Sefal a Ruido (SNR):

P
SNR =10log P—S (dB). (5.7)

A media que la relacion sefial a ruido vaya disminuyendo, el sistema estara
expuesto a un ruido mas predominante, con la consecuente degradacion en la
calidad de la extraccion.
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El principal medidor de efectividad en la extraccion que se empleara sera el
Performance Index P; introducido en el capitulo anterior, aunque de manera puntual
echaremos un vistazo a alguno de los otros indicadores de calidad introducidos.

Ademas de los indices previamente introducidos, nos apoyaremos para medir la
calidad de las sefales recuperadas en la relacidon entre la potencia de la sefal
extraida y la potencia del error, definida como:

2. (Y)

2

P
P—Y =10log
3 2.(5,-Y)

Al final de cada caso se incluird una tabla de control donde se anotaradn los
resultados obtenidos en la extraccion.

(dB), j=1,2,....p. (5.8)

5.3.1. Extraccion Simple de Sefnales Experimentales

Este es el experimento mas sencillo a realizar y consistird en la extraccién de una
Unica fuente de las anteriormente mencionadas.

Partiremos de un sistema en el que el nimero de observaciones (M=8) sera mayor
que el numero de fuentes (N=3). La matriz A tendra por tanto dimensiones [8,3]
y, con el fin de poder seguir la evolucion en la degradaciéon en la extraccion,
permanecera constante durante todos los casos que ocupan este experimento.

Matriz de Mezcla A Matriz de Mezcla A

0.1370 0.6284 0.7584
0.6548 0.1487 0.4114
0.8123 0.0550 0.8338
“ 0.5500 0.1267 | 0.4560 " I
0.4137 0.4014 0.9127 0.4
0.2781 V 0.5233 7 0.0973
0.6737 0.1987 0.9193
0.6074 0.4659 0.6206 !
(a) (b)

Figura 5.2 Matriz de mezcla A generada de forma aleatoria y con
dimensiones [8, 3] . (a) Valores numéricos. (b) Escala de grises.

5.3.1.1. Caso 1: Ausencia de Ruido (P, = 0)
El primer caso de estudio es aquel en el que el sistema se encuentra libre de ruido,

siendo por tanto la potencia de ruido nula.

Ante tal situacion, la sefial extraida se obtiene tras la sexta iteracion:
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Componente Extraida
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Figura 5.3 Sefal extraida Y correspondiente con la tercera fuente
original invertida.

En la figura 5.4 se muestra la evolucion en la funciéon de transferencia global del
sistema G asi como de la relacién entre la potencia de la sefal extraida y la
potencia del error Py/Pe a lo largo de las iteraciones. Como cabria esperar tras

observar la sefial extraida, la funcion de transferencia alcanzada se encuentra
invertida.

Evolucién de la Funcién de Transferencia Global del Sistema |G[k]|
T T T T T

Relacién Potencia Componente Extraida - Potencia Error (Pvl PE)
T T

:
[ Frimera Componente [—JFrimera Fuente
[ segunda Componente 35 || HE Sequnda Fuente

o2F I Tercera Componente I Tercera Fuents

5 L L L L L

Iteraciones

Iteraciones

(a) (b)

Figura 5.4 Evolucién a lo largo de las iteraciones en la extraccion
de sefales experimentales. (a) Funcion de transferencia global del

sistema G. (b) Relacién P / P .

Por otra parte, en la siguiente figura podemos observar el ascenso de forma
monodtona hacia un méaximo® en la funcién contraste ®_ (U"’), dando lugar esta
convergencia a la extraccion de una de las componentes.

° El maximo hacia el que converge la funcién contraste es un valor dependiente de la fuente
gue se esta extrayendo, siendo diferente para cada una de ellas.
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Ascenso en la Funcién Contraste

T T T T T T T T
251 -

Funcién Contraste
R

1 ! I L 1 !
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Iteraciones

Figura 5.5 Ascenso en la funcién contraste ® (U) en la

extraccion de sefiales experimentales. El maximo alcanzado se
consigue tras la sexta iteracion.

De acuerdo con la extraccién, el maximo al que tiende la funcidon contraste se
alcanza en torno a la sexta iteracion.

En la siguiente figura se muestra la evolucién de algunos de los indices de
prestaciones introducidos a lo largo de los capitulos.

3

Evolucion del Performance Index (Pi)
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Figura 5.6 Evolucién a lo largo de las iteraciones. (a) Performance
Index Pj, (b) Crosstalk '‘Cross’, (c) GAP y (d) Indice Global
(GlobInd).

Tras la observacion de la forma de la sefal extraida, la relacion Py/Pe obtenida, la
convergencia de la funcién contraste y de varios de los indices de prestaciones
existentes podemos concluir que la extraccion se ha realizado con éxito.
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El ejemplo anterior, dado su caracter individual, no es representativo de Ia
capacidad propia del algoritmo. Para mostrar el verdadero poder del algoritmo
vamos a realizar una bateria de 50 simulaciones donde la matriz de mezcla del
sistema A ahora si variard para poder obtener asi respuesta ante escenarios
diferentes. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras.

Médulo de la Funcién de Transferencia Global del Sistema |G[k]|

IGKI

o L ) | L | | L .
12 14 6 8 2 22 24 26 28
Componentes

Figura 5.7 Bateria de simulaciones. Médulo de la Funcién de

transferencia global del sistema G obtenido en la extraccién simple
de sefiales de laboratorio.

Media Ascenso Funcién Contraste Media de la Evolucion de los Peformance Index P,
T T T

il ,/7 i 0’ b

Funcién Contraste
T
L
P
3,
S
e

15
Iteraciones

(a) (b)
Figura 5.8 Bateria de simulaciones. (a) Media del ascenso en la

funcién contraste d)@(U(k)), (b) Media de la evolucién de los
Performance Index P;.

Como puede apreciarse en la figura 5.8, el valor medio de las iteraciones en las que
el algoritmo hace converger la funcién contraste a su maximo esta en torno a 11.
Para este mismo numero de iteraciones el Performance Index se estabiliza.

La siguiente tabla muestra un resumen de los valores medios del numero de
iteraciones empleadas y del Performance Index del caso de estudio sin ruido:
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lteraciones

Pi

11

2.599 E-4

Tabla 5.1 Media de la extraccion simple de sefiales experimentales.
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5.3.1.2. Caso 2: Presencia de Ruido (PN #0)

En este segundo caso el sistema se verd contaminado por un ruido externo
gaussiano que ira incrementando su potencia haciendo que la relacion SNR
disminuya su valor.

El algoritmo de extraccién lo que busca es obtener una funcién de transferencia
global del sistema G lo mas parecida a la matriz unidad, por lo que este ruido
externo se vera reflejado en las componentes extraidas:

Y=U"Z=U"WX=U"WAS+N)=GS+U'WN=S+N'. (59)

Para observar el comportamiento del algoritmo frente al ruido realizaremos una
serie de baterias de simulaciones. En cada bateria la relacidon sefial a ruido
permanecera constante e iremos incrementado su valor desde 0 decibelios
(potencia de ruido similar a la potencia de las fuentes) hasta un valor de 50
decibelios (Potencia de ruido despreciable frente a la potencia de sefial). Cada
bateria estara compuesta por 50 simulaciones vy, tras su conclusion, se realizara un
promediado de los resultados. Como se indico al principio del apartado, la matriz de
mezclas A permanecera constante durante todas y cada una de las simulaciones.
Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras:

Evolucion de la Componente Extraida frente a SNR

2 2 2
@ & ) .
3 2 é 1 “a \
I I nwoolf
= = e [
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2
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o N il \ \ o M A A / N [iny A Al N i \
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| I ! ! | TR N N fo J | | |
doff [ |II ‘II \ III \ 4 o ||[ {4 II| L I'[ [ Lo f \“ “\ “ “\ \ \“ “\ “
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Figura 5.9 Evolucién de la sefial extraida frente al incremento de la
relacién sefial a ruido. De izquierda a derecha y de arriba abajo:
SNR=0dB, SNR=5dB, SNR=10dB, SNR=15dB, SNR=20dB y
SNR=40 dB.

En la figura anterior se muestra la evolucion de la forma de onda de la componente
extraida con el incremento de la relacion sefial a ruido. En las imagenes superiores
no se puede decir que la componente se haya extraido de forma correcta dado que
la forma de la onda presenta irregularidades con respecto a la de la fuente original.
A partir de una SNR de 15 decibelios el algoritmo tiene una extraccidon de calidad.
A esta misma conclusién se puede llegar a través de las figuras 5.10a y 5.10b. En
ellas podemos apreciar que la funcion de transferencia global de sistema G se
aproxima a la matriz unitaria a partir de 15 dB, el mismo valor que presenta la
relacion Py/Pe ante esta situacion. Aunque es un valor muy aceptable, la relacion
sefial a ruido a partir de la cual el sistema no presenta mejora con respecto a un
escenario libre de ruido esta en torno a 20 decibelios, momento en el cual el P;
tiene un valor aproximado de 2.599 E-4.
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Evolucién de la Funcién de Transferencia Globla G[k] frente a SNR Evolucion de larelacion (P, /Py) frente a SNR
T T T T T T T 1 T T "
I Frimera Componente [ Frimera Fuente
02 I 5e9unda Componente 3511 [ Segunda Fuente B
[ Tercera Componente
I~ [ Tercera Fuente i
b i
= Qw20 i
© 04 4 o”1sf 4
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08f 4 0 |
R Il L L L L L
0 5 10 15 20 2% 30 E3 [ 5 a0 0 10 2 0 40 50 Sin Ruido
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Figura 5.10 Evolucién de la funcién de transferencia global del
sistema y de la relacidon de potencias frente al incremento de la
relacion sefial a ruido en la extraccion multiple de sefiales

experimentales. (a) Evolucion de G. (b)Evolucion de PY / PE .

Evolucién de los P; frente a SNR
10 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.11 Evolucion del Performance Index P; frente al
incremento de la relacién sefial a ruido en la extraccién multiple de
sefales experimentales.

Evolucisn del Crosstalk (Cross) rente a SNR ) Evolucion del GAP frente a SNR . Evolucion del indice Global (Globind) frente a SNR

(a) (b) (c)

Figura 5.12 Fvolucién de los diferentes indices de prestaciones
frente al incremento de la relacion sefial a ruido. (a) Crosstalk
'‘Cross’, (b) GAP y (c) Indice Global (GlobInd).

5.3.2. Extraccion Multiple de Sehales Experimentales

Este experimento es similar al anterior con la Unica diferencia de que se extraeran
todas las fuentes S. Para tal fin, la matriz de mezcla empleada sera la misma que
en el experimento anterior, pudiendo asi comparar resultados.
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De la misma forma que en la extraccién simple de fuentes, dividiremos el apartado
en una separacion libre de ruido y una separaciéon en un ambiente ruidoso, con

potencia de ruido incremental.

5.3.2.1. Caso 1: Ausencia de Ruido (PN =0)

En las siguientes figuras se observan las componentes extraidas asi como la funcidn
de transferencia global del sistema y la relacion de potencias obtenidas tras la
extracciéon de las tres componentes.

Componentes Extraidas Y

1000

‘{ ‘[ﬁ i

| |
200 300

|
400

|
500
k

Figura 5.13 Componentes extraidas
Diente de sierra, Senoidal y Cuadrada.

Funcién de Transferencia Global del Sistema G[k]

G4
o

Primera Fuente
Segunda Fuente

Tercera Fuente

— ]
L I
2

Componentes

(a)

| | | |
600 700 800 900 1000

Y. En orden descendente:

Relacién Potencia Componente Extraida - Potencia Error (Pvl PE)

Primera Fuente

T T
I Segunda Fuente
[ Tercera Fuente
| |
1 2

Componentes

(b)

Figura 5.14 Extracciéon multiple de sefales de laboratorio.
(a)Funcion de Transferencia global del sistema obtenida G. (b)
Relacion de potencias entre la componente extraida y el resto de

fuentes P, / P -

Para tener un resultado mas fiable sobre las prestaciones del algoritmo volveremos
a realizar una bateria de simulaciones, donde los resultados obtenidos se muestran

en las figuras sucesivas.
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Médulo de la Funcién de Transferencia global del sistema |G[k]|

Componentes

Figura 5.15 Bateria de simulaciones. Mddulo de la Funcién de
transferencia global del sistema G obtenido en la extraccion
multiple de sefales de laboratorio.
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Figura 5.16 Bateria de simulaciones. (a) Media del ascenso en la
funcién contraste @@(U(k)) , (b) Media de la evolucién de los
Performance Index P..

En la figura 5.16 puede observarse que el nimero medio de iteraciones empleadas
para la extracciéon de todas las fuentes (it=11) es coincidente con el nimero de
iteraciones para la extraccién simple. En cambio, el valor medio en el que se
estabiliza el indice de separacion es menor que en el caso de extraccion individual

de fuentes.

A continuacién se presenta la tabla de control con los valores medios del nimero de
iteraciones empleadas y del Performance Index del caso de extraccion mdultiple y

ausencia de ruido:

lteraciones Pi

11 5.737 E-3

Tabla 5.2 Media de la extraccion multiple de sefales experimentales.
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A simple vista, el nuevo algoritmo de extraccion implementado tiene buena calidad,
pero, ¢como de buena? Con el fin de poder situar su capacidad dentro del espectro
de mecanismos de extraccién de fuentes existentes vamos a realizar una bateria de
100 simulaciones del mismo experimento con algunos de los métodos de referencia
mencionados en capitulos anteriores. Los resultados se muestran en la siguiente
figura:

JADE AMUSE SOBI THIN-ICA
Rapidez (segundos) 8.29 6.28 7.72 ~ 50
Pi 6.448 E-3 6.286 E-3 6.901 E-3 5.737 E-3

Tabla 5.3 Tabla Comparativa. Rapidez y calidad en la separacion de
componentes de los algoritmos de extraccién JADE, AMUSE, SOBI y
Thin-ICA.

Segun la tabla anterior, el algoritmo implementado obtiene una mejor separacion
de las componentes pagando por ello un mayor tiempo de ejecucion.

5.3.2.2. Caso 2: Presencia de Ruido (PN #0)

En este caso la extraccion multiple se realizard en un ambiente ruidoso y el
procedimiento a seguir sera el mismo que en la extraccién simple: realizaremos
baterias de simulaciones para diferentes valores de relacion sefal a ruido,
promediaremos los resultados y los incluiremos en una grafica para ver su
evolucion. Al igual que hicimos en el caso de extraccién en ausencia de ruido,
compararemos las prestaciones del algoritmo frente a los mecanismos de
extraccién de referencia y sacaremos conclusiones.

En las siguientes figuras se mostrara la evolucién de la forma de onda de las
componentes extraidas, su correspondiente funcién de transferencia G y la relacion
de potencias Py/Pe conforme mejora la relaciéon sefal a ruido. En ellas podemos
observar que aunque la calidad de la extraccion es elevada en términos de la Py/Pg,
la forma de onda mantiene el efecto del ruido.
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Figura 5.17 Evolucién de la sefal extraida, la funcién de
transferencia global del sistema y la relacion de potencia P,/Pn
frente al incremento de la relacion sefal a ruido. (a) SNR=15dB y
(b) SNR=25 dB.



5.4 Procesado Sefal Audio o

En la figura 5.18 se muestra la evolucién del indicador de separacién de
componentes P;i con la mejora de la SNR. Esta imagen nos muestra que la
extraccién llega a su tope de calidad cuando la SNR alcanza aproximadamente los
25 decibelios, hecho que se ve corroborado en la imagen de la figura 5.17b, donde
la relacion de potencias Py/Pe tiene un valor aproximado al de la situacion libre de
ruido.

Evolucién de los P, frente a SNR
10 T T T T T

ThinlCA
Jade
Sobi
Amuse

0 10 20 30 40 50 SinRuido

Figura 5.18 Evolucion del Performance Index P; frente al
incremento de la relacion sefial a ruido para los métodos ThinICA,
Jade, Sobi y Amuse.

En esta misma figura también se muestra la evolucién del P; frente a la relacién
sefal a ruido de los algoritmos de extraccion de referencia.

Como se puede apreciar, todos siguen un comportamiento similar: para valores
muy bajos de SNR el indice de separacion P; es dependiente de la potencia de
ruido, mientras que para valores altos de SNR es constante. Este comportamiento
es debido a que todos estos algoritmos se basan en la diagonalizacién conjunta de
matrices de cumulantes de cuarto orden o de matrices de correlacion y, aunque el
comportamiento del sistema no deberia verse alterado por la presencia de un ruido
aditivo blanco y gaussiano, a niveles de potencia de las fuentes del orden del nivel
de potencia ruido su efecto si es apreciable.

5.4. Procesado Senal Audio

Uno de los muchos campos de aplicacidn de la separacion ciega de fuentes se
encuentra en el procesado de sefiales de audio. Una de las principales motivaciones
en el analisis de componentes independientes fue el problema del ‘cocktail-party’.
La idea general de este problema consiste en separar una Unica fuente recopilada
por un micréfono que recoge todos los sonidos ambiente. Asi por ejemplo, se
pretende rescatar la voz procedente de una persona considerando el resto de
fuentes recogidas como ruido, encontrandonos entonces ante un problema de
cancelacién de ruido. Existen diversas técnicas para la cancelacion de ruido pero
Unicamente son validas cuando las fuentes ruidosas presentan caracteristicas
espectrales diferentes a las de la voz del conferenciante.

Dado que en la vida real la posicion de los micréfonos respecto a las fuentes es un
tanto arbitraria, el proceso de mezcla es desconocido, estando pues ante un
problema de separacién ciega de fuentes.

El experimento que realizaremos para comprobar el comportamiento del algoritmo
ThinICA ante las sefiales de audio consistira en la separaciéon de la voz de una
persona que mantiene una conversacion telefénica en un entorno donde otros
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individuos mantienen conversaciones ajenas a nuestro interés. Ademas, dicho
entorno presenta musica ambiental y ruido de fondo.

5.4.1. Extraccion Multiple de Sehales de Audio

Las fuentes S que formardn parte de este experimento se corresponden con
sefiales de audio de tres segundos de duracién, obtenidas con una tasa de
muestreo de 8 KHz y 8 bits por muestra.

La primera de las fuentes se corresponde con la conversacion que mantiene un
individuo particular, la segunda de las fuentes se corresponde con el murmullo
procedente del entorno en el que se encuentra inmerso el individuo, la tercera de
las fuentes procede de la musica ambiente presente en el entorno mientras que la
cuarta fuente se corresponde con ruido. En la figura 5.19 se muestran la forma de

onda de cada una de las fuentes originales.

Fuentes Independientes
T T T T
I | I I |
0.5 1 15 2 25 3
Is]

10 T T T T T

Conferenciante
o

Murmullo
o

-10 L
0

05 1 15 2 25 3
Is]
5 T T T T T
: MW\WMWMMMWWMNW
5 | | | ! |
0 05 1 15 2 25 3
[s]
2
D %
-2

0 05 1 15 2 25 3
Is]

Miisica
Ambiente

Ruido

Figura 5.19 Fuentes de audio originales S. En orden descendente:
conferenciante, murmullo, musica ambiente y ruido.

Las fuentes originales son procesos independientes como se puede observar en la
siguiente figura. En ella se representa la dispersidon de las muestras de cada una de

las fuentes Sj con respecto a cualquier otra fuente S; (J#1).

Scatter de las Fuentes Originales
s1 s2 s3
02 02 02

st o o e 0 R - 0 ]

-02 -02 -02
-006 -004 002 0 002 004 -2 -1 1) 1 2 -1 -05 o 05 1
04 01 01

s2 0 : r& 0

01 b -01 -01
K -2 - 1 2 -

s3 0

2 2 i L
02 041 0 01 02 006 -004 002 0 002 004 El 05 0 05 1
5

sS4

E El
02 01 0 04 02 006 004 002 0 002 004 2 Kl [] 1 2

Figura 5.20 Dispersion de las muestras de las fuentes originales S
incorreladas.
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Estas fuentes se mezclan de forma aleatoria mediante una matriz A de dimensiones
[4,4] simulando la arbitrariedad de la situacion de los micréfonos respecto las
fuentes. En la siguiente figura se muestran las observaciones a las que se le
aplicara el algoritmo de extraccion:

Observaciones

5 T T T T T
x _2 | ‘ I I
u] 05 1 15 2 25 3
[s]
10 T T T T T 1
<Y 0 W P
10 | I I I I ]
05 1 15 2 25 3
[s]
o T T T T T
x* 0
10 | | | !
0 05 1 15 2 25 3
[s]
In T T T
<7 0
5 1 1 1 |
0 05 1 15 2 25 3

Figura 5.21 Observaciones X. Fuentes originales mezcladas a
partir de la matriz A.

El proceso de mezcla provoca que las fuentes pasen a estar correladas. Asi pues,
pasamos de una matriz de correlacion de S cuasi-identidad a una matriz donde los
términos no pertenecientes a la diagonal principal tienen un peso significativo:

1.0000 -0.0032 0.0003 0.0100 1.0000 0.4102 0.4153 0.5221
Corr(s)=| —0-0032 1.0000 -0.0101 -0.0022 | _y corrx)—| 0-4102 1.0000 0.5530 0.5114
0.0003 -0.0101 1.0000 0.0026 0.4153 0.5530 1.0000 0.5646
0.0100 -0.0022 0.0026 1.0000 0.5221 0.5114 0.5646 1.0000
(a) (b)

Figura 5.22 Matrices Correlaciéon. (a)Correlacion de las fuentes,
Corr(S); (b)Correlacién de las observaciones, Corr(X).

Este hecho se ve reflejado en la dispersion de las muestras de las observaciones X
mostradas en la siguiente figura:

Scatter de las Observaciones
X1 X3

X1 0 s 0 oy RS i R

4 05 [ 0s 1 ' 2 A 0 1 2 4 05 0 0s 1

X3 a

2 L
-1 05 0 05 1 -05 0 05 -1 05 0 0s 1
1

xa 0 M 0

T 05 0 05 1 -05 0 05 T2 A 0 1 2

Figura 5.23 Dispersion de las muestras de las observaciones X
correladas.
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Tras la aplicacion del algoritmo de extraccion ThinICA se comprueba que las salidas
obtenidas se corresponden con cada una de las fuentes originales, aunque en un
orden distinto, como se muestra en la figura 5.24.

Componentes Extraidas

o ot oo st

S|

“0 05 1 15 2 25 3
[s]
10 T T T T T
e ———— e
10 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
[s]
10 T T T T T
PO
10 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Isl

Figura 5.24 Salidas obtenidas Y. En orden descendente: musica
ambiente, ruido, conferenciante y murmullo.

La funcion de transferencia global del sistema y la relacion de potencias Py/Pe
obtenidas en la extraccion demuestran la calidad de la extraccién realizada por el
algoritmo:

. Funcién de Transferencia Global del Sistema G[k] Relacion Potencia Componente Extraida - Pototencia Error (P, / Pp)
T T T T

T T T
60 - [ Primera Fuente g
s i I Segunda Fuente

50 [ Tercera Fuente g
I Cuarta Fuente
05+ -
=
& 0

05k 4
I Frimera Fuente
s [ sequnda Fuente

] Tercora Fuerte
I cuara Fuente .

I I L
1 2 3 4 1 2 3 4

Componentes Componentes

(a) (b)
Figura 5.25 Extraccion multiple de sefales de audio. (a) Funcion
de Transferencia Global del Sistema G. (b) Relacién de potencias
PY / PE_ de las fuentes extraidas.
]

Tras una bateria de 50 simulaciones obtenemos la media del ascenso en la funcion
contraste del algoritmo asi como la media de la evolucion del indice de separacion
de las componentes P;. En la siguiente figura se muestra la evolucién de ambas
medias a lo largo de las iteraciones.
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Media Evolucién Performance Index P, Media Ascenso Funcion Contraste
L T

Contraste

(a) (b)

Figura 5.26 Media de la evolucion a lo largo de las iteraciones tras
50 simulaciones. (a)indice de separacién P, (b)Ascenso en a
funcién contraste.

Observando ambas graficas podemos decir que se alcanza el limite del indice de
separacion mucho antes que en el resto de experimentos, en la séptima iteracion.
La rapidez en la separacion esta unida a la calidad, ya que la respuesta a este tipo
de fuentes es la que mejor resultado ha obtenido:

lteraciones Pi

7 1.304 E-3

Tabla 5.4 Media de la extraccion multiple de sefiales de audio.

La grafica que se presenta a continuaciéon muestra la media del performance index

P; con la evolucién de la Relacion Sefial a Ruido. Para cada nivel de SNR se han
realizado una bateria de 50 simulaciones, obteniéndose la media:

Evolucién de los Pi frente a SNR
10 T T T T T T T

o 10 20 30 40 50 Sin Ruido
SNR

Figura 5.27 Evolucién del Indice de separacién P frente al
incremento de la SNR en la separacion de sefiales de audio.

Al igual que ocurre en todos y cada uno de los experimentos realizados, para
valores muy bajos de SNR la separacion es defectuosa o de muy mala calidad. A
partir de una relacién sefial a ruido en torno a 15 decibelios se puede considerar la
separacion satisfactoria. Con un nivel de 25 decibelios, el algoritmo realiza la
separacion con su limite de calidad.
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5.5. Biomedicina

Uno de los campos mas importantes de aplicacidon de la separacion ciega de sefiales
es la biomedicina. El aumento de la tecnologia hace posible la adquisicion de una
gran cantidad de datos que, procesados, podrian ofrecer una informacion muy
valiosa para el diagndstico de una posible enfermedad.

En este apartado vamos a realizar un experimento sobre un caso real de aplicacion.
Dicho experimento consistira en la extraccion de una sefial correspondiente al latido
de un feto obtenida a través de un electrocardiograma realizado sobre una mujer
embarazada.

Figura 5.28 Ejemplo de aplicacion de la BSS en biomedicina.
Obtencién del Fetal Heart Rate (FHR) mediante Electrocardiograma
fetal (FECG).

5.5.1. Extraccion de la Actividad Fetal

El Electrocardiograma (ECG) es una herramienta efectiva, barata y no invasiva que
permite el diagndstico de posibles enfermedades cardiacas. De la misma manera
que es posible realizar un ECG a una persona adulta, se puede monitorizar el
estado de salud de un feto mediante un Electrocardiograma Fetal (FECG). A través
de la BSS es posible observar la forma de onda del latido del feto, pudiendo asi
realizar un diagndstico mas acertado sobre posibles afecciones.

Para mantener la no invasividad del mecanismo se situaran electrodos sobre la
madre, captando asi multitud de sefales bioeléctricas, entre ellas la actividad
cardiaca de la madre (MECG) y el feto. Las principales caracteristicas que deben
obtenerse del ECG para el diagnostico de cardiopatologias son el ritmo cardiaco
(Fetal Heart Rate, FHR) y las amplitudes y duraciones de las ondas que componen
la FECG.

Figura 5.29 Conjunto PQRST correspondiente a una sefal ECG.
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Debido al tamafio del corazén del feto, la sefal que genera es de muy baja
intensidad, que sumado con el alto ruido procedente del MECG y los electrodos,
hacen que la SNR del sistema sea muy baja. Ademas, dado que el MECG y FECG
recogidos por los electrodos estan solapados en frecuencia y tiempo no es posible
un filtrado para separar ambas sefiales. El principal objetivo serd por tanto el
extraer la onda R de una forma estable y fiable, dado que es la que presenta una
mayor amplitud.

Para tener la mejor SNR posible, los electrodos se dispondran en el abdomen de la
madre, donde la distancia a la fuente de interés es minima. Por otro lado, se
situaran electrodos en el pecho de la madre que, aunque no permitirdn captar
informacién alguna sobre el feto, si permitirdn visualizar de forma limpia la MECG.
La obtencién de esta MECG puede ayudar a su extraccion FECG en los electrodos
situados en el abdomen.

En este experimento se emplearan 8 electrodos sobre la madre, cinco de ellos
situados sobre la zona abdominal y los tres restantes en la zona toracica. Las
medidas empleadas tendran una duracién de cinco segundos y han sido
muestreadas a 500 Hz [Callaerts] [Lathauwer02]. En la siguiente figura se
muestran las observaciones captadas por estos electrodos.
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Figura 5.30 Observaciones obtenidas por los electrodos situados
sobre la piel de la madre. Las cinco primeras se corresponden a
electrodos situados sobre el abdomen mientras que las restantes se
corresponden a observaciones obtenidas por electrodos en el torax.

Como era de esperar, las primeras muestras procedentes del abdomen tienen una
amplitud muy inferior a las obtenidas por los electrodos situados en el térax, donde
la MECG es dominante. Por otro lado puede observarse el efecto de la respiracion
materna en la muestra correspondiente al '‘Abdomen 4°.

La siguiente figura muestra un detalle de la FECG y la MECG que se puede observar
en la observaciéon correspondiente al '"Abdomen1’. En ella podemos observar que la
actividad cardiaca materna es mas intensa mientras que la fetal tiene una mayor
frecuencia.
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Detalle MECG y FECG
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Figura 5.31 Detalle de la MECG y FECG obtenida por el electrodo
'Abdomen1’. Recuadrado en verde se observa la componente
correspondiente al feto (F). Recuadrado en rojo se observa la
componente correspondiente a la madre (M).

Una vez aplicamos el algoritmo de extraccion ThinICA se consigue separar ambas
componentes, pero, mientras que la PQRST materna se obtiene con claridad, en la
componente fetal solo pueden distinguirse la forma de ondaR y S. En las siguientes
figuras se muestra el resultado de la extraccion.

Componentes extraidas: FECG y MECG
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Figura 5.32 MECG y FECG extraidas. En la parte superior se
muestra la FECG donde se observa un ritmo cardiaco superior a la
MECG mostrada en la parte inferior.
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Figura 5.33 Complejo PQRST obtenido. En la MECG (a) se percibe
el conjunto PQRST de forma completa mentas que en la FECG (b)
solo es apreciable las componentes R y S.

92



5.6 Procesado Imagenes a

Como hemos observado, BSS basado en ThinICA es un mecanismo robusto y
efectivo para la extraccion FECG no invasiva. Aunque la calidad alcanzada en la
extraccién no es 6ptima, los resultados alcanzados pueden mejorarse haciendo uso
de mecanismos de cancelacidon de ruido, amplificacion del complejo PQRST o del
filtrado de la MECG.

Debido a que a partir de los electrodos Unicamente podemos obtener las
observaciones X pero desconocemos las fuentes S, no es posible observar la
evolucion de los diferentes indices de prestaciones tal y como hemos realizado en
apartados anteriores.

5.6. Procesado Imdagenes

Otra de las posibilidades de aplicacion de la separacidn ciega de fuentes se
encuentra en el campo del procesado de imagenes. El origen de las imagenes
puede ser de muy diversa naturaleza (médicas, naturales, sintéticas,...) y su
procesado puede tener diferentes finalidades como, por ejemplo, la extraccion de
ciertas caracteristicas, la compresion o reduccion de ruido.

(a) (b) (c)

Figura 5.34 Ejemplos de imagenes de diferente naturaleza. (a)
Imagen Médica, (b) Imagen Natural y (c) Imagen sintética
correspondiente a un texto.

El experimento que vamos a realizar para comprobar la respuesta del algoritmo
ThinICA desarrollado consistira en la separacidn de imagenes de diferente
naturaleza.

5.6.1. Iméagenes Origen

Las imagenes fuente S que formaran parte del experimento han sido extraidas del
banco de imagenes de MATLAB. Dichas imagenes tendran un tamafno de 128 x 128
pixeles en escala de grises, donde la intensidad de cada uno de ellos vendra dada
por 8 bits, pudiendo asi conseguirse 256 niveles. La primera fuente se corresponde
con una imagen sintética de ruido, la segunda con un retrato y la tercera y cuarta
con imagenes naturales. En la siguiente figura se muestran dichas imagenes fuente,
donde cada una de las columnas que la forma representan las imagenes originales,
sus histogramas y su representacién normalizada en una dimension.
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Figura 5.35 Conjunto de imagenes fuente S. La primera columna
esta formada por las fuentes en dos dimensiones, la segunda
columna se corresponde con sus histogramas y la tercera columna
con las fuentes normalizadas en una dimension.

5.6.2. Extraccion Multiple de Imagenes

Estas imagenes se mezclan a través de la matriz A de dimensiones [7,4],
obteniéndose como resultado las observaciones X que se muestran en la figura
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5.36. Debido a dicha mezcla, los histogramas de las observaciones presentan una
mayor gaussianeidad que los histogramas originales.

Observaciones

X4
Histogramas

X5
1)
200 1) 100 200

&
X1 X2 X3
200 200 200 200
100 100 100 100 100
0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100

Figura 5.36 Conjunto de observaciones X. La primera fila esta
formada por las imagenes de las observaciones mientras que la
segunda fila se corresponde con sus histogramas.

A continuacion se muestran las componentes extraidas por el algoritmo asi como
sus histogramas:

Primera Componente Extraida  Segunda Componente Extraida  Tercera Componente Extraida Cuarta Componente Extraida

Tall
20 40 60 80100120 20 40 60 80100120

600

400

200

Figura 5.37 Conjunto de componentes extraidas Y. La primera fila
esta formada por las imagenes obtenidas mientras que la segunda
fila se corresponde con sus histogramas.

Como se puede deducir al observar las imagenes obtenidas el algoritmo ha
realizado una separacion eficaz de las observaciones. La siguiente figura muestra la
evolucién en la separacion de la tercera componente:

Evolucion en la Extraccion de la Tercera Componente

Figura 5.38 Evolucién en la extraccion de la tercera componente a
lo largo de las iteraciones. A partir de la novena iteracion el
resultado es satisfactorio.
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Ratificando este resultado tenemos las graficas de la funcién de transferencia global
G junto con la relacién Py/Pe mostradas en la siguiente figura:

Relacién Potencia Componente Extraida - Potencia Error (PYIPE)
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Figura 5.39 Extraccion mditiple de imdgenes. (a) Mdédulo de la
Funcion de Transferencia Global del Sistema. (b) Relacion de las
potencias P / P de las fuentes extraidas.

bl

La siguiente figura muestra la media de la evolucién del indice de separacién P;y
del ascenso de la funcidén contraste a lo largo ce las iteraciones, obtenidas tras una
bateria de 50 simulaciones. En estas graficas podemos observar que el ascenso se
hace de una forma mas rapida que en el resto de casos de estudio. Mientras que en
el resto de aplicaciones se necesita una media de mas de diez iteraciones para
llegar al mejor nivel de separacidn, en la separacion de imagenes el numero es
menor. Este resultado puede venir propiciado por el hecho de que la separacion de
las componentes se realiza con una calidad menor que en el resto de aplicaciones.

Media Ascenso Performance Index P, Media Acenso Funcién Contraste
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Figura 5.40 Media de la evolucién a lo largo de las iteraciones tras
50 simulaciones. (a)Indice de separacion P, (b)Ascenso en a
funcidn contraste.

La siguiente tabla muestra un resumen de los valores medios del namero de
iteraciones empleadas y del Performance Index del experimento sobre sefales para
comunicaciones:
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5.7 Telecomunicaciones =

Iteraciones Pi

9 8.137 E-3

Tabla 5.5 Media de la extraccion multiple de fuentes tipo imagen.

A continuacion se presenta una grafica con la evolucion del indice de separacion P;
con respecto la mejora en la Relaciéon Sefial a Ruido. Para valores muy bajos de
SNR el indice de separacién resulta elevados y los resultados no son satisfactorios.
Para un P;superior a 15 decibelios la separacion se considera aceptable, llegando a
su limite de calidad en torno a los 25 decibelios.

Evolucion de los Pi frente a SNR

0 10 20 30 40 50 Sin Ruido

Figura 5.41 Evolucién del Indice de separacién P frente al
incremento de la SNR en la separacion de imagenes.

5.7. Telecomunicaciones

Son muchas las posibilidades de aplicacion de los algoritmos BSS y entre ellas se
encuentra las telecomunicaciones. Este es un campo de trabajo muy amplio y no es
objetivo del proyecto el tratar todos los casos posibles de aplicacién. En este
apartado nos limitaremos Unicamente a tratar de separar una serie de fuentes que
se encuentran en el mismo medio y que presentan diferentes modulaciones. La
particularidad del experimento que a continuacion se presenta radica en la
naturaleza compleja de las fuentes a extraer.

5.7.1. Extraccion Multiple de Modulaciones

El siguiente experimento consiste en la extraccion de varias fuentes de forma
simultanea. Las sefiales originales en este caso se corresponden con diferentes
modulaciones digitales empleadas en comunicaciones: BPSK, m/4-QPSK, 16-QAM y

4-PCM.

Estas fuentes se mezclan a partir de una matriz de mezclas A aleatoria uniforme, el
nimero de sensores es igual al de fuentes, coincidiendo también con el nimero de
fuentes a extraer (M =N = p).
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o 5. Simulaciones

En la figura 5.42 se muestra el resultado la extraccién, donde puede observarse
que el orden de las componentes obtenidas ha variado con respecto al original y se
ha producido un pequefio giro en alguna de ellas.
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Constelacién Primera Observacién

Constelacion Primera Componente Extraida

Figura 5.42 Separacion de sefales para comunicaciones. La
primera columna se corresponde con las fuentes originales S: BPSK,
Pi/4-QPSK, 16-QAM y 4-PCM. La segunda columna se corresponde
con las sefales observadas X. La tercera columna se corresponde
con las sefiales extraidas Y: BPSK, 4-PCM, Tt /4-QPSK y 16-QAM.




5.7 Telecomunicaciones

La funcidon de transferencia global del sistema G junto con la relacion Py/Pe
obtenida en el experimento se muestra en la figura 5.43.

Mddulo de la Funcion de Transferencia Global del Sistema [G[K]|

Relacion Potencia Componente Extraida - Potencia Error (Pv i PE)
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Figura 5.43 Extraccion mdultiple de fuentes para comunicaciones.
(a) Médulo de la Funcién de Transferencia Global del Sistema. (b)

Relacién de potencia p / P de las fuentes extraidas.

3

En la siguiente figura se muestra la media de la evolucion del indice de separacién
Piy del ascenso de la funcién contraste a lo largo de las iteraciones, obtenidas tras
una bateria de 50 simulaciones.

Media Evolucion Performance Index P, Media Ascenso Funcién Contraste
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Figura 5.44 Media de la evolucion a lo largo de las iteraciones tras
50 simulaciones. (a)indice de separacion P, (b)Ascenso en a
funcién contraste.

La siguiente tabla muestra un resumen de los valores medios del numero de
iteraciones empleadas y del Performance Index del experimento sobre sefales para
comunicaciones:

lteraciones Pi

11 3.459 E-3

Tabla 5.6 Media de la extraccion mdltiple de sefiales para
comunicaciones.
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o 5. Simulaciones

A continuacion se presenta una grafica con el nivel medio del Performance Index
obtenido en baterias de 50 simulaciones. En éstas se ha ido incrementado el valor
de la Relacion Sefial a Ruido, con la correspondiente mejora en las prestaciones,
hasta llegar a la ausencia del mismo.

Evolucién de los Pi frente a SNR
10 T T T T

o 10 20 30 40 50 Sin Ruido

Figura 5.45 Evolucién del Indice de separacién Pi frente al
incremento de la SNR en la separacion de sefales para
comunicaciones.

Como hemos podido comprobar en las imagenes anteriores, el algoritmo de
extracciéon ThinICA presenta resultados satisfactorios ante fuentes de naturaleza
compleja. Si comparamos con estos mismos resultados con las sefiales de
laboratorio propuestas en el apartado 5.1 observamos que las prestaciones que
ofrece el algoritmo no se ven mermadas ante el cambio de naturaleza de las
fuentes.

5.8. Conclusiones

Este capitulo ha sido la culminacidén de todo el estudio tedrico realizado a lo largo
del proyecto y donde se han puesto en practica gran parte de los conceptos
incluidos previamente.

Previo al desarrollo de las simulaciones se realizd una revision sobre los diferentes
indices de prestaciones existentes para la medida de las cualidades de los
algoritmos. Entre ellos se definid el Performance Index P; que posteriormente se
empled para la comparacion con los algoritmos de referencia.

Antes de comenzar con las los casos reales de aplicaciéon se realizaron diferentes
experimentos sobre sefiales experimentales que nos ayudaron a comprobar el
correcto funcionamiento del algoritmo implementado. Durante dichos experimentos
pudimos comprobar el avance en la separacion de las fuentes a lo largo de las
iteraciones a través de los distintos indices de prestaciones empleados. Gracias a
una bateria de simulaciones pudimos extraer la media del ascenso en la funcién
contraste y la media de la evolucion del indice de prestaciones P;. Los resultados
obtenidos dejaron entrever que la extraccion simple se realiza de una forma mas
veloz y de mayor calidad que la extraccidon multiple. Por otro lado, realizamos una
nueva bateria de simulaciones donde esta vez variamos la relacion sefal a ruido de
las fuentes y pudimos comprobar que con una SNR=13 dB los resultados son muy
satisfactorios. Para terminar con las sefiales de laboratorio comparamos el modelo
ThinICA implementado con los algoritmos de referencia y obtuvimos una mejor
calidad de la extraccion a costa de un excesivo tiempo de computo.
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5.8 Conclusiones o

Tras el anadlisis de sefiales experimentales pasamos a extraer sefales reales de
audio. El experimento realizado consistié en separar la voz procedente de una
persona que se encuentra en un ambiente donde reina un murmullo, existe musica
ambiental y ruido. En este experimento comprobamos la dispersion de las fuentes
antes y después del proceso de mezcla, donde pudimos ver como la matriz de
correlaciones dejo de ser la matriz identidad. Tras una bateria de simulaciones
llegamos a la conclusion de que la calidad en la separacién de este tipo de sefiales
es muy alta y se alcanza mucho antes que en el resto de experimentos.

En el siguiente apartado llegd el turno de las sefiales biomédicas. El experimento
realizado consistio en la extraccion de la actividad cardiaca fetal de manera no
invasiva a través de electrodos situados sobre la madre. La sefial procedente del
corazon del feto (FECG) es de muy baja intensidad y se encuentra enmascarada por
la de la madre (MECG) por lo que Unicamente pudimos extraer con calidad las
componentes R y S del complejo PQRST. En este experimento, al ser sefiales reales
no pudimos comprobar el avance del algoritmo a lo largo de las iteraciones ante la
falta de una sefial de referencia original.

El cuarto experimento nos llevé al procesado de imagenes. Dicho experimento
consistio en la separacion de cuatro imagenes de diversa naturaleza (retrato,
naturales y artificial) que se encontraron superpuestas. Dado el caracter grafico del
experimento pudimos apreciar el proceso de mezcla y separaciéon de las fuentes a
través de las imagenes intermedias obtenidas. En este experimento volvimos a
realizar una bateria de simulaciones donde extrajimos la media del ascenso en la
funcion contraste, la media de la evolucion del indice P; y la respuesta del algoritmo
ante la variacion de la SNR. Como conclusién podemos decir que la separaciéon de
las imagenes fuente es rapida, con una calidad satisfactoria y que alcanza su limite
a partir de una relacién sefial a ruido de 25 dB.

El Ultimo experimento realizado se llevd a cabo a partir de sefiales para
comunicaciones. Este experimento consistid en la separacion de senales
procedentes de modulaciones digitales: BPSK, Pi/4-QPSK, 16-QAM y 4-PCM. La
particularidad del mismo radica en la naturaleza compleja de algunas de las fuentes
originales. Observamos como el proceso de mezcla hace que las distintas
constelaciones queden ocultas y como tras el paso por el algoritmo de separacion
vuelven a estar de nuevo visibles, eso si, desordenadas y con un pequefio giro. El
algoritmo implementado vuelve a tener un comportamiento acertado consiguiendo,
de media, separar las fuentes tras once iteraciones y su calidad no se ve mermada
ante el cambio de naturaleza de las fuentes.
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