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@ Resumen:

La invencidn consiste en un sistema de separacién ) -
ciega de sefiales, es decir, en un médulo que permite N et
la reconstruccién de cualquier nimero de sefiales ori-

inales desconocidas o fuentes a partir tnicamente : ‘ | ‘
ée las mezclas recibidas como resultado del sola-

pamiento de las fuentes en un medio también des- ‘
conocido. El sistema (esquematizado en la Figura o 5
1) estd constituido por un conjunto de sensores de (U= 2 =1 __ =3
las mezclas (1), conectados independientemente a
mddulos conversores digitales (2) que transmiten
informacién digitalizada a una tarjeta de procesa-
miento digital (3) que analiza la informacion sumi-
nistrada por los canales (2) y transmite a médulos
conversores analdgicos (4), ‘en paralelo, cada una de
las sefales origina%es desconocidas ya separadas, que
pueden captarse o registrarse en los sensores indi-
cados en (5); el sistema no tiene limitacién en el
ndmero de canales de entrada (1) correspondiente al
nimero de sefales mezcladas, ya que la tarjeta de
procesamiento (3) dispone de médulos de expansién
de memoria.

Figura 1.
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DESCRIPCION

Sistema para separacién ciega de senales.
Sector de la técnica

Procesamiento de senales. Procesamiento de
la voz. Procesamiento de radar, sonar e imagenes.
Telecomunicaciones. Audio/TV digital. Electro-
medicina. Tecnologias de la informacion. Instru-
mentacion.

Introducciéon

En muchas ocasiones, la senal recibida por un
sensor es la suma 6 mezcla de contribuciones ele-
mentales de distintos origenes que se suelen deno-
minar fuentes. Una utilizacién éptima del sensor
implica una separaciéon de las senales originales
utiles dentro de la mezcla. Generalmente, tanto
las fuentes como la forma segin la que se realizan
sus mezclas son desconocidas y, por consiguiente,
al problema de determinar las fuentes mezcladas
se le denomina separacion ciega de fuentes.

Matematicamente, este problema no tiene so-
lucién ya que modelando el medio en que se mez-
clan las senales por una matriz de coeficientes,
éstos son desconocidos; por otra parte, las senales
originales también son desconocidas por lo que
el sistema equivale a un conjunto de ecuaciones
(sistema de Crammer) en el que no se conocen
ni las variables independientes ni los coeficientes
que multiplican a éstas.

Es un hecho que las senales de las fuentes al
transmitirse a través de un medio pueden mez-
clarse. Piénsese, por ejemplo, que las senales son
ondas sonoras en un medio como el aire de una
habitacion; las distintas senales se mezclaran y de
esta forma seran captadas por los sensores. En el
ejemplo, cada sensor podria ser un micréfono.

Por otra parte, en numerosas aplicaciones
como en conversion analégico-digital 6 en comu-
nicaciones, la separacion de fuentes es necesa-
ria independientemente del tipo de sefial, bien
sea acustica, eléctrica, analégica 6 digital. En
el campo de la comunicacién, la mayoria de las
transmisiones de informacién se realiza mediante
la utilizacién de senales digitales que, en muchos
casos vienen afectadas de ruido. Algunos ejem-
plos tipicos de aplicacion en los que se hace nece-
saria la reconstruccion fiel de las senales originales
son los siguientes:

- Procesamiento del color y codificaciéon de
olores.

- Ruido en la comunicacién entre redes de
computadores.

- Procesos de ecualizacion y grabacion musi-
cales.

- Ruido en comunicaciones via satélite.

- Extraccién de senales dentro de un ruido.
- Diafonia en lineas bifiliares

- Pretratamiento de imagenes.

- Procesamiento de la voz mezclada en recin-
tos acusticos.

- Medicina: cardiologia (discriminacién car-
diaca madre-feto), cardiopatias.
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- Radar, sonar, imagen y comunicaciones mi-
litares.

- Audio/ TV, analégico-digital, mono-stereo.
- Audicién asistida.

- Comunicacion digital y telefonia mévil.

- Radiofrecuencia.

- Reconocimiento automatico, verificacién y
sintesis de la voz.

- Cancelacién de ecos y ecualizacion.

- Control de sistemas.

- Instrumentacién.

- Restauracién de senales deterioradas.

Estado de la técnica
Los sistemas hasta ahora desarrollados pueden
subdividirse en dos categorias:

a) En primer lugar estén los sistemas que, dispo-
niendo de alguntipo de conocimiento de las
senales, utilizan métodos conocidos de fil-
trado para eliminarruido. Entre éstas se en-
cuentran etapas separadoras de senales digi-
talescon filtro deruido (NSOE:E91310017),
mezcladores de sonido compuestos de filtros
activos (NSOE:E91830310), circuitos de se-
paracién de seniales de luminancia y cromi-
nancia para mejorar los sistemas de trans-
misién PAL (NSOE:E89118869) y perfec-
cionamientos introducidos en senales de tele-
visién con filtros de peine (NSOL:P0524525).

b) En segundo lugar se encuentran los dis-
positivos que, con conocimiento por parte
del disenador de las senales objeto de res-
tauracion, utilizan métodos 6 tecnologias
que permiten obtener un avance en pres-
taciones globales, con el fin de mejorar
tiempos de retardo, niimero de componen-
tes en circuitos, costes del sistema, fac-
tores de percepcién, velocidad de trans-
misién, etc. Entre éstas se encuentran re-
ceptores Opticos para sefiales conocidas de
banda estrecha (NSOE:E9118704), circui-
tos de mejora del sincronismo de senales
de video (NSOE:E90106144), redes dpticas
en que se conocen las tramas de las senales
de control y de las senales de informacién
(NSOE:E89201604) y dispositivos para se-
parar senales conocidas de sincronizacién
horizontal y vertical (NSOL:P0546620).

En esta invencién hay que tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) No se dispone de conocimiento alguno so-
bre las senales mezcladas objeto de la sepa-
racién (tipo, amplitud, frecuencia, fase).

b) Tampoco se conoce caracteristica alguna del
medio en que se han mezclado las senales
originales desconocidas y que proporciona
la mezcla. Esto significa que al modelar el
medio como una matriz de mezcla, no se
conocen los coeficientes de dicha matriz.
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¢) Con las consideraciones anteriores, el sis-
tema permite la separacién de las senales
mediante la utilizacion de hardware es-
pecificamente adaptado al software nece-
sario para conseguir el funcionamiento de-
seado, cualquiera que sea el nimero de en-
tradas a dicho sistema.

Breve descripcién de la invencién

La presente invencién se refiere a un sistema
de separacion ciega de senales que permite la re-
construccion de varias sefiales originales descono-
cidas Unicamente a partir de las mezclas observa-
das en sensores.

El sistema de separacién ciega permite obte-
ner un conjunto de senales de las que previamente
no se dispone ningun tipo de conocimiento; tam-
poco se tiene conocimiento del medio en el que se
han mezclado, por lo que este tipo de separacién
se denomina ciega.

El sistema, como se indica en la Figura 1, dis-
pone de un conjunto de sensores de las mezclas
(1) que conectan con médulos conversores (2), los
cuales transmiten la informacién de las mezclas
digitalmente al bloque de procesamiento (3) que
se encarga de implementar un procedimiento de
separacion ciega, con las primitivas de computo
necesarias, y de procesar las mezclas; posterior-
mente, la informacion digital obtenida por el blo-
que de procesamiento se transfiere a los médulos
conversores (4) y cada uno de ellos proporciona
las senales originales desconocidas ya separadas
que pueden registrarse en los detectores de salida
(5).

Descripcion detallada de la invencién

El sistema de separacién ciega de senales, ob-
jeto de esta invencién, cuya configuracién es-
quematica se muestra en la Figura 1, estd consti-
tuido por: un conjunto de sensores de senal (1),
un conjunto de conversores digitales (2), un sis-
tema de procesamiento de sefial (3), un conjunto
de conversores analdgicos (4) y, finalmente, un
conjunto de detectores de sefial (5).

El conjunto de detectores de sefial (1) capta
una serie de dos é mas senales mezcladas en un
medio desconocido, modelado como una matriz
de mezcla, y permite observar el tipo y forma
de dichas senales. Evidentemente, no puede ex-
traerse ninguna caracteristica de dichas observa-
ciones ya que se trata de una mezcla de senales
desconocidas; aun suponiendo que exista alguna
hipdtesis de trabajo sobre ellas 6 algin tipo de co-
nocimiento, al estar mezcladas han variado sus ca-
racteristicas originales (forma, amplitud, frecuen-
cia) y pueden también estar afectadas de ruido in-
validdandose, por consiguiente, la informacién que
transmiten.

Los médulos conversores (2) transforman las
senales captadas por los sensores (1) en infor-
macion digital. Como es sabido, los circuitos de
tratamiento digital de senales tienen una serie de
ventajas frente a los analégicos en cuanto a pre-
cisiéon e inmunidad al ruido, y la tecnologia de
fabricaciéon de circuitos integrados estd en gran
medida desarrollada. Asi pues, la finalidad de di-
chos médulos es realizar la transformacion a digi-
tal de las mezclas observadas y transmitir dichas
senales al sistema de procesamiento (3).
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El sistema de procesamiento de sefiales (3) es
un bloque digital que realiza diversas funciones
como multiplexado de senales, almacenamiento
de datos, operaciones aritmético-légicas e inter-
fase con otros dispositivos, entre otras; dispone de
memoria suficiente debido a la expansibilidad de
los médulos de memoria. Su caracteristica fun-
damental a nivel funcional es que se aplica efi-
cientemente en el tratamiento de senales digita-
les. Programando el sistema segun el algoritmo
especifico de separacion ciega de senales desarro-
llado en esta invencidn, el sistema de procesa-
miento realiza las operaciones necesarias con las
senales de mezcla de manera tal que a la salida
se obtiene un conjunto de senales digitales distin-
tas a las recibidas y muy correlacionadas con las
senales originales desconocidas, siendo los conver-
sores analdgicos (4) los que convierten los valores
digitales de dichas sefiales en analégicos. Al de-
tectar en (5) dichos valores, se comprueba que las
senales obtenidas son aquéllas originales descono-
cidas ya separadas de la mezcla.

El sistema de separacion, objeto de la in-
vencién, y concretamente el sistema de procesa-
miento de senal (3) lleva incorporado un proce-
dimiento de separacion ciega de senales basado
en consideraciones geométricas. A nivel de Geo-
metria, se ha desarrollado un procedimiento que
consiste en caracterizar el hiperparalelepipedo
formado en el espacio de las observaciones 6 mez-
clas y obtener las coordenadas de ciertos puntos
pertenecientes a los hiper-ejes de dicho hiperpa-
ralelepipedo. El proceso maximiza los dngulos de
los vectores hiperdimensionales en el espacio de
las observaciones hasta encontrar ciertos vectores
deseados, que corresponden a valores de vecto-
res ortogonales en el espacio desconocido de las
sefiales originales. A partir de los vectores obte-
nidos en el espacio de las observaciones, se realiza
una transformacién con las senales de mezcla cap-
tadas de manera que se generan réplicas digitales
de las senales a separar. Finalmente, los médulos
conversores (4) transforman los valores digitales
provenientes del sistema de procesamiento, ob-
teniéndose exactamente las senales originales se-
paradas de las mezclas.

El hardware disenado, con conversores digita-
les de 80 kHz, y el software implementado en la
tarjeta del sistema de procesamiento de senales,
que utiliza primitivas de computo eficientes, estan
optimizados de tal modo que se consigue una se-
paracion en tiempo real de hasta 4 senales de voz
con frecuencia maxima de 10 Khz.

La modularidad y funcionalidad del sistema
permite la conexién del mismo en slots de ex-
pansién en cualquier tipo de computador, en sis-
temas de adquisicién y procesamiento de datos 6
en sistemas de control.

Ejemplo de aplicacién

A continuacion se concreta un ejemplo de apli-
cacién (ver figura 2) segin la presente invencién
que permite separar un conjunto de mezclas segin
las siguientes caracteristicas:

A través de cuatro lineas de comunicacién di-
gital se reciben senales deterioradas, mezcladas y
afectadas de ruido gaussiano. Se pretende separar
dichas mezclas para obtener las senales en buen
estado.
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El sistema de separacién de la figura 1 esta
conectado de manera que capta por los sensores
(1) la informacién proveniente de los cuatro cana-
les de comunicacién digital correspondiente a las
senales (b) en la figura 2. Al cabo de 12 milise-
gundos, el sistema proporciona cuatro senales por
los detectores (5) en la figura 1, que corresponden
a las sefiales (c) en la figura 2. Han sido necesa-
rias 250 muestras de las senales (b) para obtener
la separacién total de las sefiales en (c). Como
se observa en la figura 2, las senales originales
desconocidas antes de mezclarse y generadas en
fuentes remotas 6 distantes, estdn representadas
en (a), y corresponden con las que el sistema de
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separacion ciega ha obtenido. Sélo hemos repre-
sentado los 12 primeros milisegundos en la figura
2; a medida que el sistema sigue procesando, la
separacion es mejorada.

Otra ventaja del sistema objeto de la in-
vencién es que puede estar constantemente conec-
tado ya que si las seniales no presentan distorsion,
mezcla 6 ruido el sistema de separacion las deja
inalteradas, mejorando siempre las caracteristicas
de relacion senal-ruido; ademds, la separacién se
realiza en tiempo real, con lo que el retardo de
propagacion es minimo y en circuitos de procesa-
miento rapido de senales esto es una clara ventaja.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema automaético de separacion ciega de
senales, caracterizado por incorporar:

(a) Sensores de medida de sefiales mezcladas
y conversores digitales conectados a la en-
trada del médulo de procesamiento digital.

(b) Un mddulo de procesamiento digital de las
senales de mezcla compuesto por una uni-
dad de memoria principal que almacena el
procedimiento de separacion ciega, registros
de memoria, unidad de procesamiento en
coma flotante y médulos de expansién de
memoria para almacenamiento temporal de
datos.

(¢) Conversores analdgicos a la salida del mé-
dulo de procesamiento y detectores de las
senales de salida del conversor.

2. Unidad de almacenamiento del procedi-
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miento de separacién ciega de senales, segun rei-
vindicaciéon 1.b, caracterizado porque se incor-
pora en la misma tarjeta de procesamiento, sin
necesidad de utilizar médulos de memoria exter-
nos de otros procesadores.

3. Unidad de almacenamiento del procedi-
miento de separacién ciega de senales, segun rei-
vindicacién anterior, caracterizado porque uti-
liza primitivas de calculo rapidas, basadas en ope-
raciones vectoriales, que permiten la separacién
en tiempo real de las sefiales mezcladas.

4. Sistema de separacién ciega de senales,
segun reivindicaciéon 1, caracterizado porque
permite la separacion de cualquier nimero de
senales mezcladas.

5. Sistema de separacién ciega de senales, se-
gun reivindicacién anterior, caracterizado por-
que actia como eliminador de ruido en senales,
proporcionando también en una de sus salidas di-
cha fuente de ruido.
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