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ANALISE DE COMPONENTES INDEPENDENTES (ICA) E
SUA APLICAGCAO EM UMA SITUACAO PRATICA
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1INTRODUCAO

Em diversos problemas de processamento de sinais
¢ descjavel encontrar uma transformagio dos dados de
modo que sua estrutura seja mais acessivel. Na grande
maioria dos casos, ndo existem muitas informagdes a
respeito dos dados e, portanto, o aprendizado deve ser
efetuado de forma cega.

Quando o meio de propagacio e os sinais originais
sdo desconhecidos e apenas os sinais recebidos sdo me-
didos, assumimos que o conjunto de sinais medidos é
formado por uma combinagio linear de fontes desses
sinais. O objetivo do método ¢é recuperar essas fontes
utilizando, para isso, somente os sinais medidos.

Em [2] define-se que a combinagio linear das
fontes ¢ provocada por uma matriz de mistura. Para
melhor entendimento, segue um exemplo na forma
matricial, sendo A a matriz de mistura, x os sinais me-

didos e s as fontes de sinais:

ai1 Qg2 X1, _ Q11 Q12 S1
[az1 azz] [xz] [a21 azz] [52]

= x=As

Logo, conseguimos um modelo inverso para che-
garmos s fontes por meio dos sinais medidos. Ou seja,
a combinagio linear dos sinais medidos ¢ provocada
por uma matriz de separagio e, desta forma, chegamos
as fontes. Chamamos a matriz de separagio de W, sen-
do W = A" e N o nimero de fontes.

s = Wx Si= 24 (wix)

O desafio proposto pela Andlise de Componentes
Independentes, ou ICA, é encontrar, por meio de algo-
ritmos matemadticos que envolvem Estatistica, a matriz
de separagio, por meio da qual é possivel descobrir as
fontes dos sinais originais [1] e [2].
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2 APLICACAO DA TECNICA

Consideramos, para este trabalho, um conjunto de
dados, fornecido pelo IPgM. Os dados foram coletados
utilizando um arranjo cilindrico de hidrofones (CHA)
com 32 staves, sendo cada stave com trés hidrofones

em série, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: CHA com 32 staves e 96 hidrofones,
utilizado pelo IPqM.

Esses dados se referem ao monitoramento do ce-
nério do trafego maritimo préximo a Escola Naval.

Figura 2: Fotografia no momento da gravagio dos dados
com 3 contatos a serem analisados.



Para comprovar a eficiéncia da técnica, compara-
mos a andlise espectral do sinal apés ser processado
pelo algoritmo FastICA [1] e [2] com a anilise espec-
tral do sinal apés a aplicagio da técnica de estimagio da
dire¢do de chegada, conhecida como “Atraso ¢ Soma”
[4]. Esta é uma técnica de conformagio de sinais am-
plamente conhecida e difundida no meio cientifico
[1]. Por meio dela, identificamos a regifo de interesse
através de um grifico Marcagio x Tempo, apresentado
na Figura 3. Nesta Figura, o eixo horizontal representa
a marcagio, em graus, e o eixo vertical representa o
tempo, em segundos. A energia em cada marcagio tem
uma representacio em escala de cores. Quanto maior
for a tonalidade amarela, maior serd a probabilidade de
um alvo estar presente naquela marcagio. Com isto,
¢ possivel fazer uma observagio visual da variagio da
dire¢do do contato.
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Figura 3: Grafico Marcagio x Tempo do conjunto de dados.

Na Figura 3, identificamos duas marcagdes de
interesse para as andlises. A marcagio 150°, que re-
presenta a regido onde ocorre maior permanéncia das
embarcagdes e um provivel cruzamento entre as mes-
mas, e a marcagdo 065°, que representa a regiio onde
um dos contatos se isola. Sua andlise ¢ importante para
tentar estimar frequéncias e rotagdes desse contato.

Realizamos, entdo, as andlises espectral, LOFAR
(Low Frequency Analysis Recording) ¢ DEMON
(Detection Envelope Modulation On Noise) [5] do
sinal obtido no conjunto de dados, nas marcagdes 150°

e 065°.
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Figura 4: Anilise espectral do sinal na marcagio 150°.

Na Figura 4, observamos trés tons caracteristicos
de eixo constante em 620 Hz, 875 Hz e 1187 Hz. As
frequéncias mais elevadas, 1187 e 620 Hz, podem estar re-
lacionadas aos contatos que permanecem préximos & mar-
cacio 150° durante todo o periodo de aquisi¢io dos dados.
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Figura 5: Analises LOFAR e DEMON do sinal

na marcagio 150°.

Por meio da anilise DEMON, na Figura 5, é pos-
sivel identificar trés rotagdes que se destacam: 150, 600
e 1150 RPM, caracterizando os trés possiveis contatos
apresentados na Figura 2.
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<1010 Espectro Na Figura 7, apenas a rotagio de 1150 RPM per-
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875 Hz manece com elevada amplitude do sinal. As outras
| duas rota¢ées ainda permanecem caracteristicas, con-
6 tudo um pouco mais atenuadas. Esse fato indica que

187 Hz

a rotagdo de 1150 RPM provavelmente se refere ao
5201 contato que se isolou na marcagio 065°.

Em seguida, aplicamos o algoritmo FastICA nos
sinais medidos no intuito de separar as fontes gerado-

ras dos sinais. Consideramos os sinais medidos para

compor a matriz de mistura como sinais conformados

nas marcagdes 140°, 150° e 160°, a partir do conjunto

de dados fornecido pelo IpgM.
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Figura 6: Andlise espectral do sinal na marcagio 065°.
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Na Figura 6, observamos os mesmos trés tons ca- X160° mmmmh ) S3

racteristicos. Porém, ha uma varia¢io de intensidade

da densidade espectral. Na marcagio 065°, a frequén-
Figura 8: Esquema diditico da aplicacio

cia de 875 Hz passa a ter maior densidade espectral.
do algoritmo FastICA.

Esse fato indica que essa frequéncia pode estar rela-

cionada com o contato que se isolou nesta marcagio. ) . >
Ap6s separarmos as fontes, realizamos a anilise

espectral juntamente com as andlises LOFAR e DE-

MON. O resultado ¢, entdo, comparado com a andlise
anterior, comprovando a eficiéncia da técnica de sepa-
ragdo cega.
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Por meio da Figura 9, percebemos que a frequén-

ia de 620 Hz se dest bre as demais, demons-
Figura 7: Andlises LOFAR e DEMON do sinal ca de # s¢ destacot sobre as demats, demons

na marcagio 065°. trando que o algoritmo FastICA foi eficiente na se-

paragdo cega.
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Figura 10: Analises LOFAR ¢ DEMON da fonte s1.

Na anilise DEMON, apresentada na Figura 10,
também ficou evidente a melhora na identificagio da
fonte de sinal. A rotagdo de 150 RPM foi destacada e

as demais foram atenuadas.
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Figura 11: Anilise espectral da fonte s2.

Apés a separagio cega, a andlise espectral da se-
gunda componente independente, apresentada na
Figura 11, evidenciou a frequéncia de 875 Hz, além
de outras frequéncias mais altas, proporcionando uma
melhor relagio sinal/ruido.
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Figura 12: Anilises LOFAR e DEMON da fonte s2.

Na andlise DEMON da segunda componente
independente, apresentada na Figura 12, percebemos
claramente o destaque da rotagio de 1150 RPM. Isso
demonstra que o algoritmo FastICA atenuou as inter-

feréncias e separou a fonte de maneira eficiente.

7% 107

A18T Hz

PN

"R T

f(Hz)

Figura 13: Analise espectral da fonte s3.

A Figura 13 apresentou a andlise espectral da
terceira componente independente, destacando a
frequéncia de 1187 Hz. Neste caso, a aplicagio do
algoritmo FastICA também foi bem-sucedida, melho-
rando a relagio sinal/ruido.
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Figura 14: Anilises LOFAR e DEMON da fonte s3.

Na andlise DEMON da terceira componente in-
dependente, apresentada na Figura 14, ficou evidente
que a rotagdo de 1150 RPM ficou mais destacada que
as demais. Esse fato demonstra que o algoritmo Fas-
tICA também separou essa fonte de maneira eficiente.

3 CONCLUSAO

A Anilise de Componentes Independentes (ICA)
tem se mostrado uma técnica muito eficiente para a
separacdo cega de sinais. Sua utilizagio se reveste de
importancia pelo fato de que todos os sinais recebidos
pelos diversos sistemas de sonares estdo suscetiveis a
interferéncias das mais variadas fontes acusticas e do
ruido ambiente, dificultando a classificagdo e identifi-
cagdo dos alvos. Com isso, torna-se imperiosa a busca
da recuperagio das fontes de sinais de interesse.

Neste trabalho, foi utilizada a ICA, especificamen-
te o algoritmo FastICA, para a realizagio da separagio
das fontes, a partir do sinal misturado fornecido pelo
IPqM.

Os resultados obtidos apés a aplicagdo da técnica
tiveram um bom desempenho para os dados do con-
junto. Como foi fornecida uma fotografia do momen-
to da aquisi¢do dos dados, verificou-se a existéncia de
um trifego de, pelo menos, trés contatos. Portanto,
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para a aplicagio do algoritmo FastICA, definimos
uma matriz de mistura com trés sinais conformados
na regido de interesse. Como resultado da separagdo
cega, obtivemos trés componentes independentes do
sinal, que correspondem 4s trés fontes especificadas no
ambiente de gravacio dos sinais. A partir da separa-
¢io dos contatos, todas as andlises foram melhoradas,
comprovando a eficiéncia do algoritmo.

Futuros trabalhos poderio ser realizados usando
outros algoritmos de separa¢io cega de fontes com o
objetivo de comparar com o algoritmo FastICA que
foi implementado neste trabalho.
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