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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РАЗДЕЛЕНИЯ 
 НЕГАУССОВСКИХ ПРОЦЕССОВ МЕТОДОМ АНАЛИЗА НЕЗАВИСИМЫХ 

КОМПОНЕНТ ПРИ НАЛИЧИИ АДДИТИВНЫХ ШУМОВ 
 

Анализ независимых компонент является новым информационно-теоретическим подходом к разделению 
сложных процессов на независимые компоненты. Метод привлекает все больше внимания специалистов 
в области обработки сигналов и изображений, однако остается ряд вопросов относительно качества вос-
становления сигналов при различных условиях: наличии аддитивных шумов, различном числе приемни-
ков и датчиков и др. В данной статье рассматривается случай, когда на всех датчиках действует шум с 
одинаковой интенсивностью. Для исследования используется гауссовский шум, для оценки качества ис-
пользуются норма ошибки в пространстве L2 и Чебышевская норма. В работе приведены закономерности 
влияния шумов на качество размешивания сигналов в зависимости от изменения отношения сигнал/шум. 
 
метод анализа независимых компонент, электроэнцефалограмма, негауссовский процесс, норма     
в пространстве L2,  Чебышевская норма, отношение сигнал/шум 

 
 

Введение 
 

В практику анализа различных процессов все 

больше входит применение метода независимых 

компонент (ICA – Independent Component Analysis) и 

его разновидностей. Это весьма эффективный метод 

восстановления процессов, порожденных источни-

ками различной природы и содержащихся в сум-

марных процессах, доступных для регистрации. Од-

нако при использовании этого метода, как правило, 

открытым остается вопрос о качестве разделения 

исходных процессов. 

Анализ последних работ [1 – 5] показал, что 

восстановление процессов, характеризуемое такими 

критериями, как минимум или максимум эксцесса, 

минимум взаимной информации, максимум энтро-

пии и т.д., на поиске экстремумов которых и осно-

ван метод анализа независимых компонент, не дает 

представления о степени сходства исходных и вос-

становленных процессов. Недостаточно ясно в ли-

тературе освещена и проблема восстановления ис-

ходных процессов в присутствии различных шумов 

и помех. Проблема существенно усложняется, когда 

число исходных процессов и соответственно число 

порождающих их источников неизвестно. 

Целью работы является исследование качес-

твенных показателей разделения негауссовских слу-

чайных процессов по норме L2 [6, 7] и Чебышевской 

норме при условии, что суммарные процессы, дос-

тупные для регистрации, наблюдаются на фоне ад-

дитивных дельта-коррелированных (белых) шумов. 

Шумы полагаются гауссовскими. Как известно 

[1, 2], самым «плохим» процессом для разделения 

является именно гауссовский процесс. 

Сфера применения полученных ниже результа-

тов весьма широка. Эти результаты применимы и 

для анализа электроэнцефалограмм и кардиограмм, 

а также процессов другой физической природы, на-

пример, сейсмограмм, при исследовании систем 

морского волнения (разделения на такие состав-

ляющие как рябь, крупные волны и др.) 

 
Результаты исследований 

 

Наблюдается некоторая совокупность процессов 

(электроэнцефалограммы, кардиограммы или про-
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цессы какой-либо иной физической природы) 

)(),...(),()( 21 txtxtxtX N . 

Процессы снимаются соответствующими датчи-

ками. Предполагается, что эти процессы являются 

комбинациями сигналов, порожденных некоторыми 

источниками, которые обычно полагаются незави-

симыми. Полагается, что модель связи регистрируе-

мых процессов и исходных процессов является ли-

нейной и содержит аддитивные шумы 

)()()( tNtAStX  ,    (1) 
 

где )(...,),(1)( tststS M ; )(...,),(1)( tntntN N ; 

MNA dim ; А – некоторая смешивающая матри-

ца; N(t) – некоторый векторный шум. 

Особенностью такой задачи, которая и привела к 

появлению методов анализа независимых компо-

нент является то, что в ней неизвестны и А, и S(t). 

Поэтому для разделения исходных процессов, т.е. 

восстановления компонент вектора S(t) требуется 

дополнительная информация, которая обычно явля-

ется вероятностной, например, информация о степе-

ни негауссовости исходных процессов. 

Для исследования оценок качества «размешива-

ния» (разделения) процессов методом анализа неза-

висимых компонент была разработана исходная мо-

дель связи (1) со смешивающими матрицами 







A ; 33dim A . 

В первом случае полагалось, что число датчиков 

равно числу исходных процессов, во втором – число 

датчиков больше числа исходных процессов. 

Элементы матрицы A  рассчитывались на основе 

известных показателей связи параметров диполей, 

расположенных в коре головного мозга, с создавае-

мыми ими на поверхности головы потенциалами [8]. 

Были также сформированы модели процессов )(1 ts , 

)(2 ts  и )(3 ts . Это случайные негауссовские процес-

сы соответственно с распределениями Хи-квадрат, 

Стьюдента и Релея.  

Реализации этих процессов с количеством отсче-

тов, равным 5000, показаны на рис. 1 – 3 соответст-

венно. Реализация одного из шумов ni(t) показана на 

рис. 4. 

 
Рис. 1. Негауссовский процесс с распределением Хи-квадрат 

 

 
Рис. 2. Негауссовский процесс с распределением Стьюдента 

 

 
Рис. 3. Негауссовский процесс с распределением Рэлея 
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Рис. 4. Случайный процесс с распределением Гаусса (шум) 

 

 
Рис. 5. Результат оценки случайного процесса с распределением Хи-квадрат 

 
Рис. 6. Результат оценки случайного процесса с распределением Стьюдента 

 

 
Рис. 7. Результат оценки случайного процесса с распределением Рэлея 

 
На рис. 5 – 7 показаны примеры восстановлен-

ных процессов при отношении сигнал/шум q = 16/1. 

Визуальный анализ показывает, что несмотря на 

зашумленный вид восстановленных процессов, их 

структура весьма близка к структуре исходных про-

цессов, что позволяет говорить о достаточной эф-

фективности метода анализа независимых компо-

нент при «слепом» восстановлении негауссовских 

процессов, что в свою очередь позволяет вывести 

объективно диагностическое заключение по полу-

ченным результатам соответствующих наблюдений. 

Однако визуального оценивания размешивания 

сигналов на независимые компоненты недостаточ-

но. Для количественных оценок показателей качест-

ва размешивания необходимо задаться критерием 

близости двух функций. Наиболее распространен-

ными критериями являются нормы pL  в функцио-

нальных пространствах, где  ,1p . В данной ра-

боте использовано две нормы: это норма 2L  и нор-

ма L . Последнюю часто называют нормой Чебы-

шева.  

Качество размешивания в норме 2L  оценивается 

выражением: 

  
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2
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dttsts

T
; 

1t .    (2) 

Для случайных процессов эта норма соответст-

вует среднеквадратической ошибке (СКО). 

Норма Чебышева задается выражением 

    ii
iT

sststs max)()(max2 , 

1,0  Ni .                          (3) 

Для исследования зависимостей качественных 

показателей размешивания от отношения сиг-

нал/шум к каждой смеси )(txi  добавляется один и 
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тот же дискретный белый шум. Отношение сиг-

нал/шум определялось, как отношение дисперсий 

процессов )(txi  и добавленных шумов. Влияние 

этих шумов на качество размешивания иллюстриру-

ется графиками рис. 8, 9.  

Видно, что уже при отношении сигнал/шум,  

превышающем 2, ошибка размешивания составляет  

10 – 15%. 

Графики построены для зависимости норм L2 и 

Чебышева от отношения сигнал/шум. Сравнение 

норм 2L  и Чебышева показывает, что метод анализа 

независимых компонент значительно хуже воспро-

изводит резкие всплески, наблюдаемые в исходных 

случайных процессах. 

 
Рис. 8. Зависимость нормы 2L  от отношения сигнал/шум  

для распределений Хи-квадрат, Стьюдента, Рэлея 

Рис. 9.  Зависимость нормы Чебышева от отношения сигнал/шум  
для распределений Хи-квадрат, Стьюдента, Рэлея 

1  

q 

2  

q 
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Выводы 
 

Проведенные эксперименты показывают, что ме-

тод анализа независимых компонент является доста-

точно эффективным, как инструмент для проведе-

ния различных исследований, в частности, для 

оценки положений независимых источников в коре 

головного мозга, выделения ЭКГ плода на фоне 

ЭКГ матери, обработки изображений. 

Полученные результаты показали, что СКО 

уменьшается с увеличением отношения сигнал/шум.  

Из графиков также видно, что ошибки при раз-

мешивании распределения Релея наименьшие, а 

наибольшие наблюдаются при размешивании Хи-

квадрат, причем приемлемые ошибки (порядка 

10%) имеют место при отношении сигнал/шум 

меньше 2-х. Ошибка по Чебышевской норме при 

размешивании процессов существенно больше 

ошибки по норме 2L , т.е. алгоритм анализа неза-

висимых компонент хуже восстанавливает корот-

кие всплески на случайных процессах. Это особен-

но хорошо видно на примере случайных процессов 

с распределением Стьюдента, которому свойствен-

ны такие резкие всплески. Видно, например, что 

при дисперсии, равной единице, для распределения 

Стьюдента всплеск в исходном процессе примерно 

равен 40 единицам, а восстановленного – примерно 

20 единицам (рис.10, а, б).  

 
                    а                                          б 

 
Рис. 10. Сравнение исходного  
и восстановленного процесса  

при отношении сигнал/шум  q = 16/1 
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