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　　摘　要 :　一种新的实时线性混叠信号盲分离算法在本文提出.该算法先采取白化混叠信号将混叠矩阵转换为正

交矩阵 ,然后基于 QR分解理论 ,将混叠信号进行一系列初等旋转变换 ,并结合源信号相互独立时互信息量最小的特

点 ,导出了一种新的自适应盲分离算法.该方法回避了目前基于信息理论方法中 (如 Torkkola 1996 ;Pham 1999 ;Lee 2000

以及谭 2000等)对“ln| det w| ”的复杂计算.我们不仅给出了详细的理论证明 ,而且也进行了仿真试验 ,理论分析与仿

真结果表明该算法减少了分离时间 ,并具有很好的分离效果.
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Abstract :　A new kind of blind separation algorithm for real2time linear mixture signals is presented in this paper. At first ,the

mixture matrix is changed into orthogonal matrix by using whitened mixture signals. Then based on QR decomposing theory ,a series of

primary rotating transforms are performed for mixture signals. It is also considered that the mutual information is the least if source sig2
nals are independent and a new kind of adaptive blind separation algorithm is educed. This method avoids the complex calculation of |

det w| with the present information theory method (e. g. Torkkola 1996 ,Pham 1999 ,Lee 2000 ,as well as Tang 2000) . In the paper

we not only give the theoretic proof in detail ,but also carry out the simulation experiments. Both of theoretic analysis and simulation re2
sults show that this algorithm saves the separation time and has a good separation effect.
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1　引言
　　盲分离 (BSS)问题是近年来出现的一个新的研究领域 ,它

具有很多潜在的应用 ,特别是在无线通信、医学分析、图像增

强等方面 ,一个很典型的例子就是从多个麦克风测得的声音

信号中完全的分离出说话者的声音.用数学语言可以将该问

题描述为

x ( t) = As ( t) (1)

其中 s ( t) = ( s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯, sn ( t) ) T为源信号矢量 , x ( t) =

( x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xm ( t) ) T为观测信号矢量 , A为 m ×n的混

叠矩阵.之所以称为盲 ,主要是因为在此问题中 ,除了原始输

入信号是相互独立的这一信息之外 ,我们不知道有关原始输

入信号 s ( t)与信道结构 A的任何先验知识.盲分离的目的就

是从这些观测信号 x ( t)中获取源信号 s ( t) .由于盲信号分离

的广泛应用 ,对该问题的研究引起了人们的充分关注 ,各种盲

分离算法不断涌现.在各种分离算法中有一类是基于信息理

论的方法 ,如谭丽丽 (2000) [1 ] ,Bell (1995) [2 ] ,Torkkola (1996) [3 ]

的最大熵算法 (ME) ; Yang (1997) [4 ] ,谭丽丽 (1999) [5 ] , Pham

(1999) [6 ]的最小互信息量算法 (MMI) ;以及 Andrzej (1996) [7 ]和

Lee (2000) [8 ]的最大负熵算法.关于这类方法 ,最近 Hyvarinen

(2000) [9 ]给出了一些分析和总结 ,在这些方法中其目标函数

里都有一个共同项“ln| det w|”.由于该项的出现 ,在自适应调

节时涉及到逆矩阵的计算 ,即使是使用自然梯度算法可以避

免求逆运算 ,但其计算量太大 ,这样大大的增加了分离时间.

本文首先将混叠矩阵正交化 ,然后基于 QR分解理论 ,对分离

矩阵进行一系列初等变换 ,从而消掉了目标函数中的 ln| det

w| .理论分析表明该算法可以减少 n2 - C2
n 个变元的调节从

而减少了计算量 ;仿真试验也表明本算法不仅具有良好的分

离算法效果 ,同时也缩短了分离时间.
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2　算法原理

　　为简单起见 ,依然假设源信号是零均值、单位方差的平稳

遍历随机过程 ,混叠矩阵为非奇异的方阵.

由于分离的目标等价于在置换的意义下将混叠矩阵对角

化 ,即将 A转化为ΛP ,其中Λ为一对角阵 , P为一置换阵.为

了达到这一目标 ,考虑先将混叠信号白化 ,即构造白化矩阵

w ,使得 Ry (0) = I ,其中 y ( t) = wx ( t) ,则模型 (1)转化为

y ( t) = wAs ( t) = us ( t) (2)

然后对白化后的混叠矩阵 u进行 QR分解 ,则式 (2)转化为如

下形式

y ( t) = QRs ( t) (3)

其中 Q为正交矩阵 , R为上三角矩阵 ,由于

Ry (0) = QRRs (0) RTQT = I (4)

由假设条件 Rs (0) = I 知 R为一正交阵.但 R同时又是上三

角阵 ,所以 R为一对角阵 ,且其对角元素为 1或者 - 1.于是

混叠模型转化为如下形式

y1 ( t)

y2 ( t)

⋯⋯

yn ( t)

= Q

k11

k22

ω
knn

s1 ( t)

s2 ( t)

⋯⋯

sn ( t)

= Q

ŝ1 ( t)

ŝ2 ( t)

⋯⋯

ŝn ( t)

(5)

其中 , kii = ±1 , Π i = 1 , ⋯, n.依据 QR分解思想 ,正交矩阵 Q

可以分解为一系列 Givens矩阵的乘积 ,即

Q = ( Tn - 1⋯T2 T1) T (6)

其中 :

T1 = T1 n T1 , n - 1 ⋯, T12 , T2 = T2 n T2 , n - 1 ⋯, T23 , ⋯, Tn - 1 =

Tn - 1 , n , (7)

Tij =

1

ω
1

cij - sij

1

ω
1

sij cij

1

ω
1

(8)

c2
ij + s2

ij = 1 (9)

由上述分解我们可以看出 , Q 为 C2
n 个 Givens矩阵的乘

积 ,故要确定 Q就等价于要确定 C2
n 个 cij .而在文献[1～8 ]的

方法中 ,要确定 n2个未知元素 ,从而我们可以减少 n2 - C2
n =

n ( n + 1)
2
个元素的调节.对于这些未知的 Givens矩阵元素 ,可

采用最小互信息量方法确定 ,为此定义目标函数

J ( Q) = I ( ŝ1 , ŝ2 , ⋯, ŝn) = ∑
n

i =1

H( ŝi) - H( ŝ) (10)

由概率密度的计算关系

P̂s ( ŝ) = P̂s ( QTy) =
Py ( y)

| det QT|
(11)

则有

　　J ( Q) = ∑
n

i =1

H( ŝi) - H( y) - ln| det ( QT) |

= ∑
n

i =1

H( ŝi) - H( y) (12)

将 H( ŝi)利用 Gram2Charlier展式展开并截断到四阶累积量[7 ]

可得

　　H( ŝi)≈ HN ( ŝi) -
1
12

cum2 ( ŝ3
i) +

1
48

cum2 ( ŝ4
i)

+
7
48

cum4 ( ŝ3
i) -

1
8

cum2 ( ŝ3
i) cum ( ŝ4

i) (13)

其中

HN ( ŝi) =
1
2

ln (2πeσ2) =
1
2

ln (2πe) (14)

从而

J ( Q) =
n
2

ln (2πe) - H( y) - ∑
n

i =1

1
12

cum2 ( ŝ3
i) +

1
48

cum2 ( ŝ4
i)

+
7
48

cum4 ( ŝ3
i) -

1
8

cum2 ( ŝ3
i) cum ( ŝ4

i) (15)

由于上式中只有第三项含有 Q ,所以目标函数可以简化为

　　J ( Q) = - ∑
n

i =1

1
12

cum2 ( ŝ3
i) +

1
48

cum2 ( ŝ4
i)

+
7
48

cum4 ( ŝ3
i) -

1
8

cum2 ( ŝ3
i) cum ( ŝ4

i) (16)

故问题转化为

　　
minĴ ( Q)

c2
ij + s2

ij = 1 , i = 1 , ⋯, n - 1 ; j = 2 , ⋯, n ; i < j
(17)

3　算法实现

　　由于上述问题式 (17)是一个带约束的极值问题 ,我们不

能直接利用最速下降法去解 ,于是我们定义

　　　λij =

1

ω
λ

ω
λ

ω
1

;

　Tij =

1

ω
cij

λ
- sij

λ

ω
sij

λ
cij

λ

ω
1

(18)

显然

λij�Tij = Tij (19)

又因为
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I ( y1 , ⋯,λy i , ⋯,λyj , ⋯, yn) =∫p ( y1 , ⋯,λy i , ⋯,λyj , ⋯, yn)

　·ln
p( y1 , ⋯,λy i , ⋯,λyj , ⋯, yn)

∏
n

i = 1
p ( y i)

dy

= I ( y1 , y2 , ⋯, yn) (20)

从式 (19)和式 (20)可以看出 , cij , sij同时乘以一个常数因

子并不改变目标函数的值 ,即 �Tij , Tij是等价的 ,所以可以采用

如下的方法解上述的带约束的极值问题 ,将 cij , sij每经过一次

最速下降法迭代后将其正规化 ,即

cnew 1
ij = cij -α 5J

5 cij
　　snew 1

ij = sij -β 5J
5 sij

(21)

cnew 2
ij =

cnew 1
ij

( cnew 1
ij ) 2 + ( snew 1

ij ) 2

snew 2
ij =

snew 1
ij

( cnew 1
ij ) 2 + ( snew 1

ij ) 2

(22)

其中α,β为步长因子.

4　仿真结果与分析

　　为了满足源信号是零均值单位方差的条件 ,在仿真时可

以先将源信号标准化 ,即采用下式转化

s ( t) =
s ( t) - E( s ( t) )

var( s ( t) )
(23)

其中 E( s ( t) ) 、var( s ( t) )分别为源信号 s ( t)的均值与方差.

为了定量的评价分离效果 ,我们采用分离信号与源信号

的相似系数ζij作为其检验指标之一 ,其中

ζij =ζ( zi , sj) =
| ∑

n

t = 1
zi ( t) sj ( t) |

∑
n

t = 1
z2

i ( t) ∑
n

t = 1
s2

j ( t)

(24)

当 zi = csj时 ,ζij = 1 ,即允许盲分离结果在幅度上存在差异 , zi

与 sj相互独立时 ,ζij = 0.而另一个评判指标为分离时间 t .

下面我们将分别就语音信号和图象信号进行分离仿真.

仿真一 ,源信号为两个语音信号 ,其来源于 http :/ / www.

princeton. edu/～srickard/ bss. html ,混叠矩阵为
1 115

114 1
,分

离后的相似系数矩阵为ζ=
0175 0109

0109 0176
,仿真结果如图 1

所示.

　　图 1　两个语音信号的分离效果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　收敛曲线对比

表 1　2个语音信号盲分离算法性能比较

算法 Pham算法 本算法 Andrzej算法
分离

时间
50. 34s 45. 76s 60. 48s

分离

效果

评判

ζ=
0196 0106

0106 0196
ζ=

0195 0107

0107 0196
ζ=

0175 0119

0129 0176

　　图 1中 c1和 c2 是本文算法的分离效果 ,而 d1 , d2 以及

e1 , e2分别是 Pham(1999)算法和 Andrzej (1996)算法的分离效

果.从图 1中可以看出 ,本文的分离效果与 Pham(1999)的分离

效果相近 ,而比 Andrzej (1996)的分离效果好.但在分离时间上

本文的效果最好 ,所需的时间是最短的 ,其比较见如下表 1.

为了对算法的性能进行进一步的分析 ,我们特对三种算

法的收敛曲线进行比较 ,其比较图见图 2.

从图 2中可以看出 ,本算法的收敛速度与 Pham(1999)相

当 ,但比 Andrzej (1996)要快.

仿真二 ,源信号为两个 256 ×256的灰度图像信号 ,混叠

矩阵为
1 015

115 1
, 分离后的相似系数矩阵为 ζ =

011977 017854

017636 010727
,仿真结果如图 3所示.

从上面两个仿真例子的相似矩阵可以看出 ,其每行每列
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图 3　两幅图像的分离效果

都有且仅有一个元素接近于 1 ,其它元素都接近于 0 ,这说明

分离效果是比较理想的.另外与原算法比较 ,本算法减少了分

离时间 ,与神经网络算法比较而言 ,本算法不仅大大地减少了

分离时间 ,而且提高了分离效果.

5　结论

　　本文提出了一种新的实时线性混叠信号盲分离算法 ,该

算法先采取白化混叠信号将混叠矩阵转换为正交矩阵 ,然后

将混叠信号进行一系列初等旋转变换 ,并结合源信号相互独

立时互信息量最小的特点 ,导出了一种旋转自适应盲分离算

法.与 Pham(1999)的算法比较而言 ,本算法虽然与其分离效

果和收敛速度相当 ,但减少了分离时间 ;而与 Andrzej (1996)的

算法比较 ,本算法不仅减少了分离时间 ,而且大大地提高了分

离效果.
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