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Separacao Cega de Fontes (SCF)

O problema da SCF pode ser formulado como a recolha de um conjunto de amostras
através de um conjunto de (X) sensores, com o objectivo de encontrar um sistema de
reconstrucao, caso exista e seja estavel, dos sinais fonte originais (.5).

X a, dy, - a,
S
Xo | | 9n :
Sn
xm aml amn

M¢étodos tradicionais do Processamento de Sinal nao sdo aplicaveis a problemas de
separacao que apresentem coincidéncia espectral das fontes.
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Analise em Componentes
Independentes (ACI)

A ACI consiste em estimar uma matriz (4) — designada matriz de mistura — e as
componentes (S) — designadas fontes ou componentes independentes — quando s6 sao

conhecidas observacoes (X) que resultam de combinagdes lineares das fontes através da
referida matriz de mistura.

X=A48§

— Restri¢oes
 fontes independentes
* no maximo, uma distribuicao gausseana
* matriz de mistura, quadrada e invertivel
— Ambiguidades
* permutagoes
* trocas de escala
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Independéncia Estatistica

A condicao de independéncia pode enunciar-se como:

psl,sz,...,sn (S19S29“"Sn) :ps1 (Sl)p52 (SZ)"’psn (Sn)

O afastamento entre duas funcdes densidade de probabilidade (p e g) pode medir-se
atraveés da divergéncia de Kullback-Leibler

Dplg)=[ p@log, 2 4
(plla)=[ p(&)log 5%

Aplicada a fdp conjunta e ao produtdrio das fdp marginais esta medida de afastamento
traduz a condi¢do de independéncia

D[px ﬁp,@j = [ Py (@)log, -2xE)_q¢
. H p,. (&)
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Informacao Mutua

A informag¢ao mutua (/) €, exactamente, uma medida de aferi¢ao da “distancia” entre a
densidade conjunta e o produto das densidades marginais:

f[px,j ~ [ py(@log, L) g
- pr,. (&)

1(X) =D[px

...onde a entropia diferencial de primeira ordem(H):
H(x)=—[ p.(£)log, p,(&)dé

pode simplificar a expressao para a informa¢ao mutua (/):

1(X) =Y H(x)~ H(X)
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Negentropia

A negentropia (J) ¢ uma medida sempre ndo negativa, valendo zero apenas para variaveis
com distribuicao gausseana. A negentropia define-se como:

J(X)=H(N,)-H(X) J(X)=0

Uma propriedade interessante € que, ao contrario da entropia diferencial, ela ¢ invariante
sob quaisquer transformacoes lineares invertiveis. Para uma transformagao Y=M X:

J(Y)=J(X) H(Y)=H(X)+log,|det M|

Obtém-se a expressao de informagdo mutua recorrendo agora ao conceito de negentropia
(marginal e conjunta): H %

I(X)=J(X)- ZJ(X)+ 10ng
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Aproximacao da Negentropia

Recorrendo as séries de Edgeworth e Taylor, obtém-se uma aproximag¢ao para o calculo
da negentropia:

1 482
J(x) ~
()~ ema &)

Minimizar a informac¢ao mutua entre componentes de uma v.a. (X) € equivalente a
maximizacao da soma das negentropias marginais que possui uma relacao de
proporcionalidade directa com a soma dos quadrados das kurtosis.

> )& Y [ y]
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Meétodo de ACI desenvolvido

Para a maximizacao da kurtosis com a consequente maximizacao das negentropias
marginais € minimizac¢ao da informacao mutua, define-se o indice de diagonalidade de
um cumulante:
2
b ll ,12 ""’lV
Hdlag(c ¥ )H

F
: N

° il ,iz ,...,ir ) _
15l seensl,

2

F

Com sucessivas transformagodes lineares sobre o cumulante pretende-se anular as
entradas fora da diagonal do mesmo, fazendo com que o indice de diagonalidade se
aproxime de 1 (situacdo ideal). Para o cumulante de ordem dois (c,), a influéncia de uma
transformacao linear (7) traduz-se num novo cumulante (¢,) dado por:

e, (i) =3 S 76 p (v pex (prps)

pi=1p,=1
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Método de Jacobi

Em particular, pretende-se encontrar
uma transformacao linear chamada
Zl
rotagdo de Givens () que anule as G B
entradas (/,,/,) e (/,,/,): Wbt
l,
CY(llalz):CY(lzall):O _

1 0 0 0

0 ! 0 0
1+6° 1+6°

0 0 1 0

(A
V1+6? 1+6°

0 0 0 0

Zl 12

CY(llalz): (1+6’2)_1[—CX(11,11)6’+(1—92)CX(11,12)+CX(Z2,12)(9]

Demonstra-se que tal equivale a uma

.

escolha () tal que:

-

Fontes Coincidentes no Espectro

\

0=K, +K*+1

K = CX(ZDIZ)_CX(IDZI)
1 2CX(11912)
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Estatisticas de Ordem Superior

Em ordem quatro (c,) uma transformacao (7) resulta num novo cumulante (c,):

N N N N
CY(i,j,k,l)=yyyYT(i,pl)T(j,p2)T(k,p3)T(l,p4)CX(p1,p2,p3,p4)

p1=1 py=1p3=1p,=l1

KCY(11911911>I2):O
CY(llallalzalz):O
kCY(llalzalzalz):O

... este sistema nao linear, no caso geral, ¢ de dificil tratamento.

A sugestao de Comon aponta no sentido da maximizag¢ao do indice de diagonalidade:

R
Ain(cy™™, Gl1 ,12,9)

Para o cancelamento das entradas que dependem de

N\

exclusivamente de /, e /, resulta o seguinte sistema:

di(ci™) = di(ci ) +

Nesse sentido optou-se pela solucao particular de uma das equagdes do sistema.
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Aplicacoes € Resultados

* Simulag¢des
— Um exemplo

— Comportamento do método de ACI

e 3 casos reais
— Extrac¢ao do ECG de um feto de forma nao invasiva
— Identifica¢ao de microvasos na angiogénese do cancro da mama

— Identificagao de fibra e borracha no processo de fabrico de tela para pneus
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Simula¢oes — um exemplo
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Simulacoes — cont.
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ECG de um Feto

Sinais obtidos pelos eléctrodos
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Identificacao de Microvasos

Componentes Principais

Microvasos (apos ACI)

Andlise em
Frequéncia
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Fabrico de Tela para Pneus

...-

Analise em Frequéncia
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Conclusoes

* Implementou-se um método de Analise em Componentes Independentes com base
no trabalho pioneiro de Comon

« Testou-se através de simulagdes a capacidade para separar fontes coincidentes no
espectro de frequéncias

« Foram separadas com sucesso fontes espectralmente coincidentes em casos reais de
aplicagOes concretas

— Extrac¢ao do ECG de um feto de forma nao invasiva
— Identificacdo de microvasos na angiogénese do cancro da mama

— Identificagao de fibra e borracha no processo de fabrico de tela para pneus
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