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{67) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem de separare oarba a
semnalelor acustice din amestecuri convolutive, fara a
se cunoaste date despre sursele initiale. Sistemul con-
form inventiel este alcatuit dintr-un bloc (2) de analiza
ce cuprinde un numar de / bancuri identice de analiza,
fiecare avand un set de / filtre (5) trece-banda, care
descompun un semnal de amestec pe / subbenzi,
dintr-un bloc (3) de calcul neuronal, format din bancuri
de retele neuronale (6), ce separa pe fiecare subbanda
semnalele surselor din amestec, si dintr-un bloc (4) de
sinteza alcatuit din bancuri de filtre (7), ce reconstruiesc
semnalele surselor initiale pe baza iesiriler din blocul {3}
de calcul neuronal.
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Sistem pentru separarea oarbia a semnalelor acustice din

IR IR

amestecuri convolutive

Inventia se refera la un sistem destinat extragerii din mai multe amestecuri de semnale a.e unor surse
sonore ale semnalelor surselor initiale fard cunoasterea unor date despre acestea. Aceasta se bazeaza pe
procesarea semnalelor acustice pe subbenzi si utilizarea retelelor neuronale. Acest sistem are numeroase
aplicatii in comunicatiile radio, diagnosticarea neevaziva i analiza semnalelor biomedicale (EEG,
MEG, EKG, RMN), explorari geologice, prelucrdri de semnale acustice $i imagini. Din eplicatiile din
domeniul acustic putem aminti sistemele karaoke, detectia subacvatica, transmiterea informatiei audio

codate.

Una din problemele clasice de separare a semnalelor este cea de ,.cocktail-party”, care presupune
separarea vocilor suprapuse folosind mai multe microfoane pe post de senzori. Amestecarea vocilor este
afectatd si de reverberatia indusa de dimensiunile finite ale Incaperii, de zgomotele generat2 in incadpere.

Separarea se bazeazi pe diversitatea temporald si spatiald a semnalelor transmise pe mai multe canale.

Brevetul EP2245861 prezintd o metoda de separare oarba a semnalelor puternic corelate $i un algoritm
de formare a fasciculului de semnale. Pentru a se extrage semnalul dorit, semnalele primite sunt
preprocesate pentru a oferi directionalitate, iar apoi sunt calibrate cu diferifi factori, semnalele dintr-o

anumitd directie fiind amplificate, iar celelalte atenuate.

Dezavantajul metodei consta in dificultatea determindrii precise a directiei semnalelor $i & factorilor de

calibrare a acestora, metoda fiind inaplicabila atunci cand nu se cunosc date despre sursele initiale.

Brevetul KR20090016463 prezintd, pentru imbunatatirea performantelor, o metoda de preprocesare a
semnalului fnainte de separarea oarbd a semnalelor. Metoda consta in: a) receptionarea unui prim
semnal asociat unui prim senzor si receptionarea unui al doilea semnal asociat unui al doilea senzor; b)
preprocesarea celui de-al doilea semnal pentru a-1 separa de primul semnal; c) aplicind tehnica de
separare oarba a semnalelor se obtin primul §i al doilea semnal. Preprocesarea semnalelor se face

utilizind sisteme adaptive de filtrare dupa care are loc calibrarea semnalelor cu diferiti factori.

Dezavantajul metodei consta in dificultatea aplicarii acesteia pentru separarea amestecurilor convolutive

provenind de la un numdr mare de surse, mai ales atunci cand sursele nu sunt cunoscute.

US2009268962 oferd o metoda si un aparat pentru separarea oarba a semnalelor acustice. Metoda se
bazeazd pe algoritm ESPRIT si cuprinde urmdtoarele etape: a) descompunerea amestecului in
reprezentdri unde un numar mic de componente confin un procent mare al energiei semnalului; b)
efectuarea unor analize locale ale reprezentarilor considerand ca in acea regiune sunt active doar citeva

surse; c) crearea unei histograme multidimensionale; d) identificarea de varfuri in histogramé pentru a
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determina numarul de surse; e) estimarea surselor pentru fiecare regiune locala.

Dezavantajul metodei consta in necesitatea amplasarii senzorilor sub forma unor matrici, locatia lor
fiind deosebit de importanta. Metoda nu oferd rezultate corespunzitoare atunci cind se doreste a fi

utilizata pentru extragerea de semnale din amestecuri convolutive provenind de la surse necunoscute.

KR20060017703 prezintd un aparat de separare oarbd a semnalelor care consta din: a) unitate de
preprocesare care recepfioneazd o mulfime de semnale §i care dd la iesire o mulfime de semnale cu
ajutorul unui algoritm de triere la sursa; b) o unitate de actualizare care primeste semnalele de la
unitatea precedenta si utilizeazi un algoritm de predeterminare a ponderilor prin invitare care stabileste
ponderile initiale; c) o unitate de stabilire a ponderilor §i a coeficientilor de ponderare. Unitatea de
preprocesare contine (L+1) elemente identice, unitatea de actualizare confine un numar de element

identice organizate sub forma unei matrice sistolice.

Dezavantajul acestei solutii consta in numarul mare §i complexitatea operatiilor care se efectueaza

asupra semnalelor, cu efect asupra timpului de procesare.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia propusa este realizarea unui sistem simplu si eficient,
pentru separarea oarbd a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, care oferd posibilitatea
extragerii semnalelor surselor initiale din mai multe amestecuri de semnale, fard cunoasterea unor date

despre aceste surse.

Sistemul pentru separarea oarbd a semnalelor acustice din amestecuri convolutive (rezultat in urma
cuplajului acustic 1 datorat incaperii) cu ajutorul procesarii pe subbenzi, conform inventiei, este alcatuit
dintr-un bloc de analiza 2, un bloc de calcul neuronal 3 si un bloc de sinteza 4 (Figura 1). Blocul de analiza
2 cuprinde un numdr de / bancuri identice de analiza, fiecare avand un set de / filtre trece-banda 5, care
descompun semnalul de amestec x;(¢) pe / subbenzi. Blocul de calcul neuronal 3 este format din bancuri de
refele neuronale 6, care separa pe fiecare subbanda semnalele surselor din amestec. Blocul de sinteza 4 este
alcatuit din bancuri de filtre 7, care reconstruiesc semnalele surselor inifiale pe baza iesirilor din blocul de

calcul neuronal 3.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1, 2, 3 si 4 care reprezinta:
- figura 1, schema bloc a sistemului;
- figura 2, schema blocului de analiza;
- figura 3, schema bloc a retelei neuronale;

- figura 4, schema blocului de sinteza.

Se considera cé existd un numdr n de surse sonore sj(t), j = I, 2, ...,n, independente §i necunoscute.
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Aceste semnale sunt receptionate ca un amestec convolutiv de un numdr de m senzori amplasati in

incdpere xi(t), i = 1, 2, ..., m. Mixarea semnalelor surselor este realizatd de blocul 1 (modelul cuplajului
acustic) din figura [ si nu existd date nici despre surse si(k), i=1, 2, ..., n §i nici despre modul de
amestecare.

Fiecare semnal amestec este impartit pe / subbenzi cu ajutorul blocului de analizd 2. Acest bloc este
alcatuit dintr-un numar de m seturi de filtre trece-banda 5; fiecare set are la intrare un semnal amestec
xi(t), iar la iesire semnalele x'(k),x’(k),K ,x!(k), unde i=1, 2, ... m (Figura 2). Seturile de filtre 5 sunt
identice, structura interna este ilustrata in figura 2. Fiecare set este alcatuit din ! filtre trece-banda 8. Filtrele
trece banda 8 au frecventa centrald w,,=2nk/l, k=0,..., I-1 si o latime de banda egala cu 27/1. impér’;irea
pe subbenzi este realizata prin deplasarea in frecventa (cu ajutorul unor mixere digitale 10) a semnalului
de intrare si filtrarea acestuia cu filtrele trece banda 8. Semnalul obtinut dupa filtrarea trece-banda sunt
decimate de filtrele de decimare 9, avand factorul de decimare egala cu numdrul subbenzilor .
Frecventa fiecarei refele neuronale este coborata prin subesantionare (14) in blocul 2 de analizi (Fig. 2).
Descompunerea semnalelor pe subbenzi se realizeaza prin:

- multipla deplasare a semnalului in frecventa cu ajutorul mixerelor 10;

- filtrarea ramurile cu filtru tip trece-banda 8;

- decimarea ramurilor (9) cu factorul de decimare egala cu numarul subbenzilor.

Blocul de calcul neuronal 3 este cel care face separarea oarba a semnalelor si este compus dintr-un set
de [ retele neuronale 6, fiecare retea realizind separarea oarbd pe o subbanda. Structura retelei

neuronale 6 este ilustrata in figura 3. Intrarea retelei neuronale de pe banda s este vectorul
[xl’ (k),xj(k),...x;(k)], iar iesirea este vectorul [yl’(k), yg(k),...y,‘,(k)]. Separarea se face pe baza

ponderilor neuronale 11, ale céror valori sunt estimate de algoritmul de invatare 12. Algoritmul de

invatare 12 are rolul de modificare dinamica a ponderdrilor w;;(t), i=1,1, 2, ..., m, j = 1, 2, ...,n (fig. 2).
Reteaua de separare din blocul 3 livreazd semnalele surselor pe subbenzi conform relatiei:
y (k) =w’(k)-x°(k) (1)

unde iesirea este vectorul y‘(k)=[yl’ (k), yé(k),...yf,(k)], intrarea x'(k) =[x, (k),x,(k),...,x, (k)], iar

w’ (k) este matricea de separare din banda s . Acest bloc este reprezentat in figura 3. Adaptarea este

guvernata de algoritmul stohastic descendent:
W (k+1) = w’ (k) + 700 T-£(y* (k) -y* ()" |- w* (k). @)

unde n(k) este rata de invatare la momentul k , iar f(y)=[fi(yi),..., ,,(y,,)]T este vectorul de invétare.

) %



cc2I10-77 7% - -

45 -1 00

Fiecare element al vectorului de invatare poate fi ales ca:

fi(y))=ay, +tanh(yy,), (3.)
unde >0 si y>2 sunt constante pozitive.

Reconstructia semnalelor initiale ale surselor se face cu ajutorul blocului de sintezi 4. Acest bloc este

format din » seturi de filtre 7 §i recompune semnalul sursa |: v (&), y,(k),.... y, (k)] din iesirile retelelor

neuronale [ y; (k), y; (k),..., ¥; (k) ],s=1,2K ,I .. Fiecare set de filtre 7 este format din I blocuri de

interpolare 13, cu factorul de supraesantionare egal cu numarul subbenzilor /. Blocurile de interpolare
13 faciliteaza revenirea la frecventa de esantionare initiala. Dupa interpolare, semnalele sunt filtrate cu /
filtre trece-banda 14, iar apoi semnalele din subbenzi sunt aduse le frecventa lor centrald cu ajutorul
mixerelor 15. Reconstructia este finalizatd de sumatorul 16.
Refacerea semnalelor surselor inifiale se realizeaza prin:

- interpolare cu un factor de supraesantionare egal cu numarul subbenzilor executat de

interpolatorul 13;
- filtrare tip trece banda 14 pe fiecare ramura;
- deplasarea semnalelor la frecventa lor centrala cu ajutorul mixerelor 15; (4) adunarea

subbenzilor cu sumatorul (16).

Pentru evaluarea performantei sistemului de separare este folosit raportul semnal interferentd (signal to
interference ratio) SIR. Dacd avem doar doud surse s;(7), s2(¢), doud amestecuri x;(z), x2(t) 5i doud estimari
yi(t), y2(t), atunci SIR poate fi exprimat ca:

E{y ()5, (t_)}]z : @.)

SIR(y,(1)) = [ E{y (1)-5,(1)}

yi(t) este sursa estimatd, s,(¢) sursa inifiald, s»(z) sursa interferenta si E{x/ i speranta semnalului x. Aceastd
mérime poate fi interpretatd ca raportul dintre intercorelaia dintre semnalul estimat si cel original si

intercorelatia dintre semnalul estimat si cel interferent. Cand SIR ia valori negative, sursele nu sunt separate.

Prin aplicarea inventiei se obtin urméatoarele avantaje:

- sistemul nu necesita date referitoare la sursele acustice initiale;
- sistemul asigura convergenta $i stabilitate mai bune in comparatie cu alte metode de separare;
- costurile de proiectare si de executie sunt reduse datoritd modularizarii.
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REVENDICARI

1. Sistem pentru separarea oarbd a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, caracterizat

prin aceea cia, pentru a se realiza separarea semnalelor, fard a cunoaste date despre sursele
initiale, natura $i numarul lor $i nici despre modul de amestecare, sistemul este alcatuit dintr-un
bloc de analiza (2) care cuprinde un numdr de / bancuri identice de analiza, fiecare avind un set de
[ filtre trece-banda (5), care descompun semnalul de amestec x;(¢) pe / subbenzi, dintr-un bloc de
calcul neuronal (3) format din bancuri de refele neuronale (6), care separd pe fiecare subbanda
semnalele surselor din amestec si dintr-un bloc de sinteza (4) alcatuit din bancuri de filtre (7), care
reconstruiesc semnalele surselor inifiale pe baza iesirilor din blocul de calcul neuronal (3).

Sistem pentru separarea oarbda a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci, utilizeazd o metoda care se bazeaza pe diversitatea
spafiala si temporald a semnalelor acustice de tip sursd, prin separarea oarbd a semnalelor pe
subbenzi fapt ce transformad amestecul convolutiv pe intreaga banda in amestecuri liniare pe
fiecare subbanda, iar dacd numarul de senzori utilizafi este mai mare ca numadrul de surse, se vor
obtine la iesire un numar de semnale nule, iar pentru a obtine o convergenta cat mai buna trebuie
asigurat un numar suficient de senzori si de subbenzi.

Sistem pentru separarea oarbd a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, conform
revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca, pentru a putea fi utilizate dispozitive digitale mai
putin pretentioase, sistemul este astfel conceput ca o mare parte a sa sa lucreze la frecvenfe mai
joase decit frecventa de esantionare a semnalelor acustice, astfel refelele neuronale (6) lucreaza
la frecventd redusa de esantionare, datoritd subesantiondrii dinaintea blocului de calcul neuronal
(3) si supraesantionarii de dupa acesta, factorul de decimare fiind egal cu numarul de subbenzi
considerate.

Sistem pentru separarea oarbda a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, conform
revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ci, sistemul oferd convergentd si stabilitate buna
datoritd, in primul rind prelucrdrii pe subbenzi, separarea adaptivd realizata de refelele
neuronale pe subbenzi fiind mult mai stabild deoarece, pe subbenzi, amestecul este aproape
liniar i nu convolutiv ca pe Intreaga banda, iar duratd de invatare specifica calculului neuronal
este redusa.

Sistem pentru separarea oarbd a semnalelor acustice din amestecuri convolutive, conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci, sistemul ofera simplitatea constructiva si modulara
deoarece el se compune din seturi identice de elemente: filtre trece-banda, elemente de mixare,
interpolare, insumare, retele neuronale si, in plus, o corelatie buna a blocurilor de analiza (2) si a
blocurilor de sinteza (4) asigura facilitdti de reconstructie.
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