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基于遗传算法的有序盲信号提取

章晋龙
,

何昭水
,

谢胜利
华南理工大学电信学院

,

广东广州 仪渊

摘 要 本文针对盲信号分离中
,

如何根据信号特征进行有序提取的间题进行了探讨
,

提出了一种基于遗传算

法的有序盲信号提取算法 该方法能够确保源信号按照四阶莱计量的绝对值降序提取
,

解决了目前一些基于梯度的提
取算法容易陷人局部极值而不能保证有序提取的问题 另外

,

在信号提取的消源过程中
,

我们还提出了一种基于
阮玩‘由正交化的消源去相关算法

,

该方法不仅简化了 犯 皿四阳 浏幼 卯 消源算法的复杂计算
,

同时还对

消源后的混登信号进行了白化 仿真结果表明
,

该算法能够保证实现盲信号的有序提取
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引言

由于盲信号分离的广泛用途
,

近年来有关它的研究已成

为信号处理领域的热门课题之一
,

各种分离技术及其相应的

算法在不断涌现
,

如 刃 闽 ”姻 哪 」的神经网络方法

谢胜利 以论 图的最小互信息量方法 面司阮 么 幻 的高

阶累计量方法 以及 、功 刀
,

的几何方法 在目前的这

些工作中
,

人们都只是采取各种方法和手段去对混叠信号进

行分离或提取
,

若混叠矩阵是列满秩的
,

则采用同步分离的方

法
,

若混登矩阵不是列满秩的
,

则采用逐一提取的方法
,

而没

有考虑所提信号的其它任何信息

如果当源信号的数量较大或者源信号不能完全分离
,

而

我们又只对部分源信号感兴趣的时候
,

我们没有必要分离出

所有的源信号
,

而只须对所需要的信号进行提取即可 针对这

种情况
,

佣协吸姗加池曰卜 坦‘ 首次提出以四阶累

计量这个表述信号特征的量按其顾序提取
,

并指出目前的提

取方法都不能保证这种有序提取 其理论原因在于这些算法

的寻优都采用了梯度下降法
,

因为梯度下降法总是沿着梯度

的反方向搜索
,

如果初值选择不够合理
,

很容易陷入局部极值

的困境
,

从而很难保证提取信号是有序的一旦提取信号是无
序的

,

我们就很难按四阶累计量的要求选择到偏要的信号 为
了保证源信号在以上意义下的有序提取

,

口。 犯场 叭哪加 路
浏‘ 期 指出

,

噪声的引人有可能避免陷人局部极值的

困境
,

而可进行有序提取
,

并给出了一种在非线性函数中引人

噪声的方法 但遗憾的是
,

在我们通过大量的仿真时发现
,

该

方法并不能完全保证源信号按照四阶累计量的绝对值降序提

取 此外
,

该方法的非线性函数以及提取后的消源计算都很复

杂
,

从而对其实时性带来影响

综上所述
,

对源信号按其特征进行有序提取的方法仍是

人们需要继续进行探讨的课题 本文针对以上问题
,

为了确保
源信号能够有序提取

,

提出了一种基于遗传算法的提取方法
,

该方法能够搜索到问题的全局最优解
,

从而避免了算法陷人
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局部极值的问题 另外
,

所给方法还不需要计算文〔」的非线

性函数
,

而且在提取的消源过程中
,

我们还提出了一种基于

反坛抽 正交化的消源去相关算法
,

该方法大大的简化了文

【 〕消源算法的复杂计算 为了说明所给方法对有序提取的有

效性及其简化复杂计算的优越性
,

我们分别对图像与语音信
号采用两种算法进行了仿真比较 仿真结果表明

,

本文算法能

够确保盲信号按照四阶累计量的绝对值进行降序提取

算法原理

所谓盲提取问题
,

就是不知道任何先验知识
,

只利用观测

的混叠信号去提取原始源信号 用数学表达式可以将该问题

描述为

从 洲

其中
,

为混叠模型 为提取模型 二 , ,

⋯
,

耘
, ,

⋯
, , 。 分别代表混叠信号和源信

号
,

为单个的提取信号
,

为未知的 的混叠矩阵
,

源信号 也是未知的
, 、 为提取向量 盲提取的目的就是

调节提取向量 、
,

使得提取出来的信号与源信号的波形保持

一致
,

即
。‘ ‘ 二 。 ‘ 汕

‘ 切 ‘

为了讨论的方便
,

和通常一样
,

本文依然假设源信号具有

零均值
,

单位方差的性质 由文【 知
,

将混叠信号白化后的盲

提取问题等价于解下面的带约束的单目标优化问题
队州 , ,

为了避免梯度法容易陷人局部极

值的问题
,

本文将采用遗传算法

解这个问题

因为 的容许解在半径为

超球面上
,

如图 所示

从而采用参数方程表示的形

式可消掉约束
,

然后采用单 目标

的遗传算法 为此我们将其转化 图 优化问题 的

为参数方程表示
,

即 有效界面

。 久 久 ⋯ 夕 夕,

幼 一 一

⋯

, 一 一
⋯

, ,
, 。 一 , 一 , 佣

一

, 二

、 一

其中 。‘ , , ,

⋯
,

口
。
‘ 二 因此对 叨 的优化即转化为对角

度口 , , ,

⋯
,

氏 的优化
,

可见本方法优化的变元个数

为 一 个 因此
,

本文选择 喇 作为算法的适应

度函数
,

其中
, ,

⋯
, ,

成 , ,

⋯
, 一 ‘ 几

子

杂交 采用算术杂交算子
,

即产生一个随机数
,

对于

两个杂交个体 少
,

少
,

则其杂交子代为
夕翻 二 团 一 ,

少剐 二 一 韶

变异 采用高斯变异算子
,

即对要进行变异的个体
,

确定 一 个均值为 。
,

方差为 。‘的正态分布随机变量
,

。‘ ,

则变异后的子代的分量为

毋哪 二 民
, 。‘

即对变异个体的附近区域进行重点搜索

其具体算法步骤如下

第一步 确定参数值
,

给出种群规模
,

杂交概率 , ,

变

异概率
,

最大代数

第二步 随机产生初始种群 。 护
,

护
,

⋯
,

尹
,

令

第三步 杂交
,

在第 代
,

产生 个随机数
, ,

⋯
,

枷任

【
, ,

如果 ‘鉴 , ,

则在 ‘ 中选取 夕参与杂交运算 按照

上述杂交方法进行杂交
,

设产生新个体的集合为 ‘

第四步 变异
,

在第 代
,

产生 个随机数
, 几 ,

⋯
,

枷〔

【
,

」
,

第 个随机数对应种群 ‘ 中的第 个个体
,

如果 、

簇
,

则在 中选取 夕参与变异运算 按照上述变异方法

进行变异
,

设产生新个体的集合为 场

第五步 选择
,

根据个体的适应值函数从集合
‘ 中选择最好的前 个个体

,

这 个个体组成的集

合为下一代个体种群即 ‘ ,

令 十

第六步 终止
,

如果 二 ,

则结束运行
,

最后一代最好的

个体即为所求的解 否则
,

转第三步

亩 消源去相关方法

为了简化文【 在消源过程中的复杂计算
,

我们将采用

消源去相关方法 为此
,

先给出如下定理

定理 设信号空间 是实数域上的一个线性空间
,

定

义 的内积如下
, , , 、

则源信号构成的空间 为一个欧氏空间
,

且由源信号构成的

基为标准正交基 但并非所有的标准正交基皆为源信号

证明 依据假设条件及累计量的性质 ’有
‘ , ‘ ‘ , 二 , ‘

, “

七‘ ‘
,

今 二 阮咖 ‘ ‘ , 忿 无 ￡ , ￡

‘ ‘ , 、 ‘ , , 今
, 、。

‘ , 、 ,

当且仅当 ‘ 二 时取等号

故源信号构成的空间为欧氏空间 由独立性及假设条件可知

「 ‘
,

, ‘ , 二 , , 二 ,

⋯
, 尹

进化算子设计及算法步骤

按通常的进化算法要求
,

本文采用如下的杂交和变异算

‘ , ‘ ‘ , ‘ 二 , ,

⋯
,

所以源信号构成的基为标准正交基
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但是由于定理中定义的内积只能刻画互不相关
,

并不一

定独立
,

故并非所有的标准正交基皆为源信号
,

从几何上可以

很明显的看出
,

如图 图 所示为源信号空间 图

所示为 阮 正交化后的混叠信号空间
,

显然有 〔

,

其中 二 , , , , , , , , 二 , , ,

,

通过计算 功卫 二 ,

不满足完全提取的条件
,

其提

取结果如图

图 信号空间示意图

由定理 我们可以得到如下的反抽拍出消源去相关方法

假设我们已经提取出了一个源信号 娜‘
,

并且可知

白化后的信号 关 是正交的
,

则由 ‘ 可以采用 反坛‘ 正

交化方法将 扩充为标准正交基川
,

即
‘

, , 、 , 八 业 了 约
, , 、、

戈‘ 、‘夕 一 兀少 二凡 二少 了
,

朽 ‘尹夕
、少 ‘ ‘ ,

, 、 了,

万 、月 下万万下万而少 、‘

,

闭

图 图像提取结果 源信号 混叠信号

文〔〕提取信号 本文算法提取信号

丫
, , , ‘

,
。

卜 、 小粉瓮杀轰是铸
, ,

小
⋯

诺书怂冬长长兴万
, , 。

。‘

臼蕉型烹烈

〕俨 二
了, 。

了
‘。 , , 。 户赎些熏烈

则此时的 大咧
, 二 ,

⋯
, ,

将是互不相关的混叠信号
,

且

方差为 这些信号里面将不再含有 ‘

仿真比较

为了验证算法的有效性
,

我们分别对图像
、

语音信号进行

了仿真
,

并与文〔」算法仿真结果进行了比较
,

具体情况如下

仿真 源信号为一张照片与 胡 中的两幅 乃

的灰度图像
,

其混叠矩阵为
, ,

丸
,

其中 , ,

, , , , ,

注
, ,

通过计算 饱汕
二 ,

满足完全提取的条件
,

其提取结果如图
表 提取结果与比较

信号序歹。源信号 文 〕提取信号 本文算法提取信号 。

以扣 的

犷刁呀
二而砰二州
加 印

乳,
口

,、户八、一
片

一 舰佣

喇刃

一 加

仿真

肠

四研

叱

一

不能提取

不能提取

田

不能提取

不能提取

仿真

仿真 源信号为 个语音信号
,

混叠矩阵 , , ,

图 语音信号提取结果 源信号 的混叠信号
。 文〔〕提取信号 本文算法提取信号

为了说明本文算法的提取效果
,

我们计算了信号的四阶

累计量并与 祀地刀恤
卫比 卯 的结果进行了比

较
,

其结果如表
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从上表的仿真结果我们可以看出
,

仿真 中
,

本文算法与
, 油 一 刀功‘ 卿 囚算法的提取顺序都是按

照四阶累计量的绝对值的降序提取的
,

但我们的提取效果要
比图的好 同时可以看出对于超高斯与亚高斯信号的混叠

,

本

文算法依然适用 仿真 中
,

川随柳 为 ”‘ ’ 〕

算法的提取顺序是失败的
,

本文算法是能够确保提取顺序的

通过仿真 还可以看出
,

在不能完全提取的情况下
,

两种算法

都能提取部分源信号
,

但 画 ’ 〕方

法不能保证提取的顺序
,

如果需要的信号是四阶累计量的绝

对值较大的信号
,

则本文算法就能达到目的

〔
,

肠 们
,

九班州 念月 石 , ￡

侧沈访己 场 欧倪 班‘
。 巩犯 ,

【 曰即加‘四 肠 口
,

卯
, ,

麟 一

张贤达 时间序列分析—高阶统计量方法【 〕北京 清华大学出版社
, 尧珍

王曹芳 高等代数教程 下 仁 〕北京 清华大学出版社
, 望拍

一,尸

作者简介

结论

本文提出了一种基于遗传算法的盲信号提取算法
,

该方

法能够按照四阶累计量的绝对值的递减顺序逐一有序的提取
源信号

,

与 皿即们 期 〕的梯度方法比较

而言
,

该方法避免了局部极值的问题 回避了许多神经网络算

法中非线性函数的选择问题 在亚高斯信号与超高斯信号混

叠的情况下
,

由于本文选择了四阶累计量的绝对值作为优化

目标
,

从而避免了非线性函数的切换问题 另外
,

本文还提出

了一种基于 统 而 正交化的消源去相关算法
,

该方法不仅简

化了 。 倪 叨油叨一
刀坦石 卯 消源算法的复杂计算

,

同

时还对消源后的混叠信号进行了白化 理论分析与仿真结果

表明
,

该算法具有很好的提取效果
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