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Анотацiя
Здiйснений огляд методiв слiпого роздiлення джерел та програмно реалiзовано два з них. Розглядаються методи
слiпого розподiлу сигналу, як iнструмент для видiлення завад. Порiвнюється розбiрливiсть роздiлених сигналiв ме-
тодами ICA та PCA, порiвнюється розбiрливiсть при рiзних значеннях вiдношення сигналу до завади в нероздiлених
сигналiв.
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Вступ
З кожним днем з’являється все бiльше новiтнiх ме-

тодiв обробки сигналiв, якi основанi на статистичнiй
незалежностi та не потребують початкової iнформа-
цiї про сигнали. Цi методи можуть роздiляти сигнали
окремо один вiд одного або вiд завад, за низького
вiдношення сигналу до завади. Використання таких
методiв членами розвiдки може нести загрозу для
сторони захисту, бо можливе видiлення сигналу за
менших вiдношень сигналу до завади.

У зв’язку з їх появою необхiдним є аналiз та порiв-
няння стiйкостi сигналiв на фонi рiзних завад при
обробцi цими методами. В цiй роботi розглядається
частина новiтнiх методiв обробки сигналiв, а саме
методи слiпого роздiлення сигналiв. Реалiзуємо два
основних алгоритми обробки сигналiв, якi можуть
бути використанi при обробцi перехопленого сигналу
та порiвняємо стiйкiсть сигналiв при зашумленнi.

1. Проблема коктейльної вечiрки, як основ-
на цiль СРД

Розглянемо задачi, якi вирiшують методи слiпо-
го розподiлу джерел (СРД). Класичним прикла-
дом СРД виступає подiл безлiчi спостережень на
складовi, якi лежать в основi (статистично незале-
жних) джерел сигналiв, що називається проблемою
коктейльної вечiрки, тобто видiлення окремо кожно-
го сигналу з їх сумiшi. Дана проблема показана на
рис. 1. Якщо кожен з голосiв 𝐽 , що ви можете почути
на вечiрцi реєструють 𝑁 мiкрофонiв, результатом бу-
де матриця, що складена з безлiчi N векторiв, кожен
з яких представляє собою (зважену) лiнiйну супер-
позицiю голосiв 𝐽 . Для дискретної безлiчi М вибiрок,
ми можемо позначити джерела за допомогою 𝐽 ×
𝑀 матрицi, 𝑍, i 𝑁 записуємо як 𝑁 × 𝑀 матриця 𝑋.
Тому 𝑍 перетворюється в матрицю спостережень 𝑋
(через поширення звукових хвиль в кiмнатi) шляхом
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Рис. 1. Проблема коктейльної вечiрки

множення на матрицю змiшування , розмiрностi 𝑁
× 𝐽 так, що:

𝑋𝑇 = 𝐴𝑍𝑇 (1)

Рис. 1 iлюструє цю парадигму, де звуковi хвилi 𝐽 = 3
незалежних динамiкiв (𝑧1, 𝑧2 i 𝑧3, злiва) накладаю-
ться (в центрi) i записуються у виглядi трьох векто-
рiв змiшаних джерел, в яких мало вiдрiзняються
фази i значення на трьох просторово роздiлених, але
в iншому iдентичних, мiкрофонiв.

Для того, щоб видiлити голос з ансамблю голосiв
в переповненому залi, ми повиннi виконати певний
тип СРД, щоб вiдновити вихiднi джерела з сумiшi,
яку спостерiгають. Математично, ми хочемо знайти
матрицю 𝑊 розшарування, яке при множеннi на за-
пис 𝑋𝑇 проводить оцiнку 𝑌 𝑇 джерел 𝑍𝑇 . Тому 𝑊
являє собою набiр ваги, що вiдповiдає (близько) 𝐴−1.
Одним з ключових способiв для виконання СРД, вi-
домий як незалежний аналiз компонентiв (ICA), де
ми скористалися перевагами (як припущення) лiнiй-
ної незалежностi мiж джерелами [1, 2].

Отже, методи СРД можуть пiдвищити загрозу за-
хищеностi як при зашумленнi iнформацiї активними
засобами захисту, так i при використаннi пасивних



методiв, зменшивши мiнiмальний для видiлення по-
рiг вiдношення сигналу до завади.

2. Основнi методи СРД

Методiв, якi вирiшують проблему коктейльної ве-
чiрки, дуже багато, називають їх методами СРД.
Термiн СРД являє собою загальну назву для рiзних
методiв, якi прагнуть розкрити незалежнi джерела
сигналiв з набору спостережень, якi складаються з лi-
нiйних сумiшей первинних джерел. Розглянемо 𝑋𝑗𝑛
матрицi 𝐽 спостережень випадкових векторiв, , 𝑁
× 𝐽 матриця змiшування i 𝑍, то 𝐽 (передбачається)
вихiднi вектори таким чином, що:

𝑋𝑇 = 𝐴𝑍𝑇

До методiв так званого слiпого розподiлу сигналiв
(в англiйському варiантi BSS – Blind Source Separati-
on) вiдносять ряд статистичних алгоритмiв обробки
вихiдних даних. Оскiльки сам термiн є англомовним,
то i набiр основних його рiзновидiв теж англомов-
ний. Це, перш за все, такi методи, як: PCA (Principal
Component Analysis) – Метод головних компонент;
ICA (Independent Component Analysis) – Аналiз не-
залежних компонент; FA (Factor Analysis) – Аналiз;
SVD (Singular Value Decomposition) – Сингулярна
декомпозицiя; NMF (Non–negative Matrix Factori-
zation) – Ненегативна матрична факторизацiя; RA
(Random Projection) – Метод довiльних проекцiй;
LCCD (Low Complexity Coding and Decoding) – Ко-
дування / декодування низькою складностi [1].

Деякi з методiв заснованi на припущеннi статисти-
чної некорильованостi джерел сигналiв. Для iнших
методiв виявляється зв’язок рiзних джерел не мiж
собою, а з деякими факторами, що впливають на
цi джерела. Для одних методiв розкладання веде-
ться по ортогональним складовим, а для iнших ця
умова не є обов’язковим [3, 4]. Основними методами
цього сiмейства видiляють метод головних компо-
нент (PCA) та методу аналiзу незалежних компо-
нент (ICA). Метод головних компонент використо-
вує дисперсiю та розкладає джерела на ортогональнi
вектори, в методi аналiзу незалежних компонент
використовуються статистики вищих порядкiв та
розкладання джерел не обов’язково вiдбувається по
ортогональних векторах. Вони представляють два
напрямки СРД.

3. Програмно реалiзованi методи обробки

3.1. Реалiзованi методи

Звичайно, хоч методiв i багато, але кожен метод
СРД необхiдно дослiдити на видiлення сигналу на
фонi шуму, але в рамках цiєї роботи було реалiзовано
два основних методи СРД. А саме, метод головних
компонент (PCA) та одну з модифiкацiй методу ана-
лiзу незалежних компонент алгоритм з фiксованою
точкою (fixed-point algorithm або FastICA). За до-
помогою реалiзованого алгоритму цих методiв було
проведене порiвняння видiлення сигналу при рiзних
завадах рiзними.

Метод головних компонент. Данi зазнають деко-
реляцiї з використанням дисперсiї в якостi метрики.
Проекцiями на цi осi, або базиснi вектори, є незале-
жними i, в iншому сенсi, ортогональнi (скалярний
добуток базиснi вектори, а також крос-кореляцiї про-
екцiй близькi до нуля). Основна iдея в застосуваннi
PCA до набору даних, щоб знайти вектори компо-
нент 𝑦1, 𝑦2, ..., 𝑦𝑁 , що пояснюють максимальну кiль-
кiсть дисперсiї можливо за допомогою 𝑁 лiнiйно
перетворених компонентiв.

Напрямок першого головного компонента 𝑣1 зна-
йдений шляхом пропускання над даними i спроба
максимiзувати значення

𝑣1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥||𝑣||=1𝐸(𝑣𝑇1 𝑋)2,

де 𝑣1 довжини M в даних X. Таким чином, даний
перший основний компонент є проекцiя на напрямок,
в якому дисперсiя проекцiї максимiзується. Кожен
з решти 𝑁 − 1 основних компонент знайдених шля-
хом повторення цього процесу в останньому орто-
гональному пiдпросторi (що зменшує в розмiрностi
на одиницю для кожного нового компонента, що ми
вiдкриваємо). Основнi компоненти потiм задаються
як

𝑦𝑖 = 𝑣𝑇𝑖 𝑋(𝑖 = 1, ..., 𝑁),

проекцiя X на кожну 𝑣𝑖. Це перетворення стовпцiв
матрицi X на 𝑣𝑇𝑖 , щоб отримати 𝑦𝑖 також вiдоме як
дискретне (Karhunen-Lo‘eve) перетворення[5].

Метод аналiзу незалежних компонент алгоритм
з фiксованою точкою. Iстотна вiдмiннiсть мiж ICA
i PCA є те, що PCA використовує дисперсiю, а не
статистики вищого порядку (наприклад, четвертий
момент, ексцесу) в якостi метрики, щоб вiдокреми-
ти сигнал вiд шуму. Незалежнiсть мiж виступами
на власних векторiв СВД накладається, вимагаючи,
щоб цi вектори базису будуть ортогональнi. Пiдпро-
стiр, утворене з IСА не обов’язково ортогональнi i
кути мiж осями проекцiї залежить вiд точного хара-
ктеру даних, що використовуються для розрахунку
джерел. Той факт, що PCA накладає ортогональ-
нiсть означає, що данi були декорельованi (проекцiї
на власнi вектори мають нульову коварiацiю). Це
набагато слабша форма незалежностi, нiж введенi
ICA. Багато ICA методiв обмежують процедуру оцiн-
ки таким чином, що вона завжди дає некорельованi
оцiнки незалежних компонентiв. Це зменшує число
вiльних параметрiв, i спрощує завдання.

3.2. Програма для обробки сигналiв

На основi методiв, що описанi вище, була створе-
на програмна для роздiлення аудiосигналiв на мовi
програмування 𝑃𝑦𝑡ℎ𝑜𝑛. На вхiд цiєї програми пода-
ється аудiо дорiжки, що виступають в ролi джерел.
Данi дорiжки повинна мати розширення .wav, часто-
ту дискретизацiї 44100 кГц та розряднiсть в 16 бiт.
Далi ми змiшуємо сигнали помноживши їх на матри-
цю змiшування. За допомогою таких бiблiотек, як
𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛, 𝑠𝑐𝑖𝑝𝑦, 𝑛𝑢𝑚𝑝𝑦 та 𝑚𝑎𝑡ℎ реалiзовуємо обранi
методи. Та отримуємо на виходi аудiофайли з вже



роздiленими кожним з методiв сигналами, що мають
параметри аналогiчнi як в початкових.

4. Обробка результатiв
Для обробки було вибрано три види шуму: бiлий,

рожевий, коричневий та набiр аудiокниг з рiзними
дикторами. Сигнали попарно подавалися на вхiд
програми та змiшувались. Далi проходили обробку
кожним з методiв. В результатi було одержано набiр
сумiшей та вже роздiлених сигналiв. За допомогою
групи експертiв ми оцiнили розбiрливiсть сумiшi та
роздiлених кожним методом сигналiв. Оцiнка прово-
дилась за допомогою групи експертiв з п’яти чоловiк.
Кожен експерт прослуховував сумiшi сигналiв та за-
писував слова, якi вiн почув. Слова перевiрялись та
фiксувалась кiлькiсть правильно почутих слiв для
кожної сумiшi, далi обчислювалось середнє значен-
ня правильно почутих слiв кожним експертом для
кожної сумiшi. Оцiнка проводилась для сумiшi з ко-
жною з вище зазначених завад та для таких значень
вiдношення сигналу до завади: 13, 17, 28, 40 та 60
дБ. Спочатку проводилась оцiнка всiх сумiшей, що
мали вiдношення сигналу до завади в 60 дБ, а далi
за спаданням. В таблицi 1 наведенi середнi значення
кiлькостi правильно почутих групою експертiв слiв
змiшаного сигналу при рiзних значеннях вiдношення
сигналу до шуму для рiзних завад. Всього було 43
слова в сигналах, результат обробки яких наведений
в таблицi 1.

Табл. 1. Розбiрливiсть сигналiв
Послаблення (дБ) 14 17 28 40 60

Бiлий шум 7 5 0 0 0

Рожевий шум 3 0 0 0 0

Коричневий шум 29 26 5 0 0

Пiсля цього, за аналогiчною схемою, була прове-
дена оцiнка роздiлених сигналiв для двох методiв
обробки. При оцiнцi розбiрливостi роздiлених сигна-
лiв, для всiх випадкiв, експерти змогли правильно
почути всi слова, рiзниця була тiльки в тому, що
при обробцi методом ICA роздiленi сигнали мали
менший рiвень енергiї вiд початкового (в середньому
на 59 дБ), але жоден з експертiв не почув шуму на

видiленому сигналi, а при PCA присутнiй не зна-
чний рiвень шуму i в моменти пауз мiж словами
вiн пiдсилюється, але це не зменшило розбiрливiсть
слiв.

Висновки
Отже, кожен з методiв вiдмiнно роздiляє сигнали

при заданих рiвнях сигналу до завади. Розбiрливiсть
роздiлених сигналiв однакова для кожного методу та
за рiзних завад. Коричневий шум найгiрше маскує
сигнал з мовленням диктора, слова диктора можна
було розiбрати при 28 дБ вiдношення сигналу до
завади, а найкраще – рожевий шум, вже при 13 дБ
вiдношення сигналу до завади експерти майже нiчо-
го не змогли почути правильно, але при цьому, на
роздiленому сигналi вони почули всi слова правиль-
но. Сигнал видiлений за допомогою обробки ICA
вимагає додаткового пiдсилення, бо на виходi вiн
втрачає енергiю вiдносно початкового, але жоден з
експертiв не почув шуму при прослуховуваннi видi-
леного сигналу, метод PCA залишає шум певного
рiвня на видiлених сигналах, який посилюється в
моменти пауз мiж словами, але всi слова були по-
чутi правильно. Тому, обидва методи можуть нести
загрозу для сторони захисту.
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