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LA SEPARACIO DE FONTS
| LES SEVES APLICACIONS

ntres a un bar. Esta ple de gent.
El soroll dels gots, de la musica

de fons i de la televisio en un
principi Cenvacix i et provoca una sen-
saci6 de caos. A poc a poc, perd, comen-
ces a sentir-hi clar. Ja pots distingir fa-
cilment els diferents senyals que confor-
men aquest caos sonor. Pots seguir les
converses de la gent, escoltar la televisio
i la musica de fons 1 meravellar-te amb
el dringar dels gots de les taules.

Estas al carrer. Veus venir un amic.
Us saludeu. Enmig del soroll dels cotxes
que passen, del soroll de les obres que
fan a I’edifici del davant, malgrat que es-
teu caminant o us moveu per deixar pas-
sar la gent per la vorera, sou capagos de
seguir la vostra conversa, d’entendre-us
i centrar-vos només en el senyal que us
interessa.

T has preguntat mai com pots aconse-
guir aix0? Estem davant dues situacions
habituals en la nostra vida de cada dia. I el
més curids de tot €s que no sabem com,
pero tots som capagos de separar els sons
1 quedar-nos amb el que ens interessa.
Aix0 tan simple és un veritable problema
a I’hora de resoldre-ho a través d’una ma-
quina o d’un sistema artificial, com ara en
el tractament d’imatges, la recepcid de
senyals en antenes, en unitats mobils de
radio o televisio, telefons mobils, etc. En
general, qualsevol receptor que pugui re-
bre diferents senyals ens portara a una si-
tuacio similar, i per tant a la mateixa pro-

Jordi Solé i Casals

Professor del Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions

Universitat de Vic

Un dels problemes classics que trobem en qualsevol sistema on intervin-
guin sensors és el d’eliminar el soroll sobreposat al senyal d’interés. Una
nova manera de resoldre aquesta situacio és la separacio de fonts, que
consisteix en obtenir per separat els diferents senyals que conformen una
mescla. Les miltiples aplicacions a la industria, el periodisme o la medi-
cina en justifiquen l'interés per una recerca que comenca a donar fruits.

blematica. Aquesta diferenciacio s’ano-
mena separacio de fonts. Podriem definir
¢l concepte en recuperar senyals que estan
mesclats amb d’altres. Evidentment, no
coneixem ni els senyals originals, o fonts,
ni com s’han fet les mescles.

M¢étode de separacio

Una possible manera de dur a terme
aquesta separacio de fonts és mitjangant
I"as de les xarxes neurals artificials.
Una xarxa neural artificial és un intent
de construir un sistema, mitjangant un
programa (software) o bé mitjangant uns
circuits electronics (hardware), que tre-
balli de forma similar a com ho fa el cer-
vell. Es a dir, es busca un model que in-
tenti reproduir el funcionament del siste-
ma nervids des d’un punt de vista tant
estructural com funcional.

Aixi com el nostre sistema nervidos
central apren 1 respon d’una determina-
da manera davant els diferents estimuls
que rep, la xarxa artificial també haura
d’aprendre a respondre davant de cada
situacio. La manera com la xarxa aprén
s’anomena técnicament regla d'adapta-
cio. Aquesta regla intenta, d’alguna ma-
nera, ensenyar a la xarxa a comportar-se,
1 juga el mateix paper que les normes so-
cials, etiques, d’educacid, etc. juguen en
I"aprenentatge del nostre comportament.

Per al cas que ens ocupa, la regla
d’adaptacio es pot construir a partir de la
segiient observacid: si originariament

teniem dos senyals font que eren estadis-
ticament independents (vegeu la figura
1), és a dir, que el comportament d’un no
depenia per res del de I’altre, llavors té
sentit pensar que si la xarxa neural ens
dona a la sortida dos senyals que siguin
estadisticament independents, aquests
s’hauran de correspondre amb els se-
nyals originals. En aquest criteri es basen
els metodes de separacid de fonts: supo-
sant que els senyals font son estadistica-
ment independents es vol aconseguir, a
partir de I’observacio de les mescles, uns
senyals que també siguin estadistica-
ment independents. Si el sistema ha fun-
cionat correctament, recuperarem a la
seva sortida els senyals font original.
Arribats en aquest punt, ens falta
veure com ho podem fer per saber si dos
senyals s6n o no son independents. Una
manera de fer aixo ¢s a través de la feoria
de la informacio, que en linies generals
podriem dir que intenta donar resposta a
qiiestions com: qué ¢s la informacio?,
com es pot mesurar?, quins son els limits
fonamentals en la transmissio de la infor-
macid?, com podem comprimir la infor-
maci6 i fins a quant?, com podem disse-
nyar dispositius que ho aconsegueixin?
Per al problema que nosaltres volem
resoldre, el de la separacio de fonts, s’u-
tilitza la teoria de la informaci6 per de-
terminar la informacié mutua entre els
senyals de la sortida de la xarxa neural.
La informacié mutua entre dos senyals ¢s



una mesura de distancia entre ells, és a
dir, ens esta donant una mesura de la
quantitat d’informacid que un senyal ens
dona sobre Ialtre. Si la informacié mu-
tua és zero, si un senyal no ens pot donar
cap informacié de I’altre, aixo ens esta
dient que els senyals son estadisticament
independents. Justament aquesta situacio
és la que necessitem per recuperar els
senyals originals a la sortida del
nostre sistema de separacio. Per
tant, la regla d’adaptacio de la
nostra xarxa neural intentara
moure’s en el sentit de minimit-
zar la informacié mutua entre els
senyals de sortida.

Aplicacions

* Biomediques: en
aquesta area ¢s molt habi-
tual trobar que els senyals
d’interés no es poden me-
surar de forma directa i
estan normalment em-
mascarats per d’altres
senyals interferents.
S’han dut a terme ex-
periments en |’anali-
si d’electroencefa-
logrames (EEG),
electrocardiogra-
mes (EEC) i en
I’analisi d’imatges
obtingudes per res-
sonancia magnetica fun-
cional (fMRI).

* Comunicacions: per
motius d’optimitzaci6 de recur-
sos fisics, d’amplada de banda
1 economics, s’intenta actual-
ment que diferents comunica-
cions comparteixin el mateix
medi fisic. Aixo porta asso-
ciat greus problemes d’inter-
ferencia en els receptors. Una
manera d’intentar solucionar
aquesta situacid és mitjangant
tecniques de separacio de fonts,
que també s’utilitzen en agrupacions
d’antenes.

® Separacio de locutors: I'exemple
de I'inici de I’article, intentar separar
una conversa immersa en un entorn so-
rollos, es coneix amb el nom de cocktail
party effect, ja que és la tipica situacio
que apareix en una festa. Separar d’a-
quest entorn el senyal d’interes té¢ multi-
ples aplicacions, ja que I’efecte cocktail
party el trobem en qualsevol gravacio de
senyal de veu o d’audio, en el senyal re-
collit en un telefon mobil, en sistemes de

senyal font 2

reconeixement de veu, en estudis de gra-
vacio de musica, en sistemes de telecon-
ferencia, etc.

¢ Eliminaci6 de redundancia: si d’u-
na mescla de senyals en podem extreure
els senyals independents que la forma-
ven, €s a dir, la podem descomposar en
les seves components independents, es
poden dissenyar, també, codis que per-
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metin la repre-

sentacio més simple de les
dades. Estem fent, doncs, una elimi-
nacié de redundancia que fara que els
sistemes de comunicacions siguin més
eficients.

* Industria: la separacio de fonts
s’esta aplicant tamb¢ a la industria, en el
disseny de sensors artificials amb bones
caracteristiques de rebuig de senyals no
desitjats. Es a dir, es dissenyen sensors

senzills que actuant tot sols tindrien uns
comportaments mediocres, perdo que si
porten associat posteriorment algun me-
tode de separacio de fonts es convertei-
xen en sensors molt bons, amb una gran
capacitat per rebutjar els senyals que no
ens interessa d’obtenir.

* Sismologia: per a I’estudi de tot ti-
pus de senyals que ens arriben de feno-
mens de la naturalesa o 'univers- dels

quals en coneixem poca cosa, $’u-
tilitza la separacio de fonts
per intentar esbrinar quina

\ informacié porta el senyal,
1 com es pot haver generat,
\

ete.
\

® Economia: tamb¢
per a I'estudi de I’evo-
lucié de valors s’esta
comengant a utilitzar
la separacid de fonts
per tal d’intentar
predir cap a on anira
un valor. En general,
la separacio de fonts
es pot intentar utilitzar
per aconseguir més in-
formacio d’un senyal
del qual no se’n co-
neix 'origen, ja que
d’alguna manera se
n’obtindran les ca-
racteristiques mdés
rellevants que el
conformen.

Conclusions
Tot 1 que de ma-
nera molt resumida,
s’han presentat les
bases que formen la
separacio de fonts i
les idees principals per
dur-la a terme. De qual-
sevol manera, el tema
esta encara molt
obert i hi ha moltes
mescla 2 qiiestions per re-
soldre, com per
exemple: que passa
si la mescla no ¢s tan simple
i, en comptes de ser lineal, és no li-
neal? O bé que passa si a la mescla hi ha
un senyal i el mateix senyal retardat? Tot
aixo dona lloc a models més complexos
que encara s’estan investigant. Segura-
ment que d’aqui a pocs anys podrem
parlar-ne i presentar les solucions que
els diferents grups d’investigadors han
desenvolupat per a la millora del mon on

vivim. |l
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