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一种基于 的盲信号分离快速算法
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摘 要 基于 独立成分分析 山声扭坛址 翻印脱 儿司州 原则
,

给出一种盲信号分离的快速学习算法

通过寻求观测变量线性组合的四阶累积量 即 山由”抽系数 局部极值
,

得出该算法的模型和步骤 将该算法用于盲信

号分离实验
,

实验结果表明
,

该算法在盲信号分离和信号特征提取方面具有收敛速度快
、

无需动态参数等优点 该算法

能有效地分离出任意分布的非高斯盲源信号的各个独立成分
,

是信号处理的一种新的
、

高效可靠的方法
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引言

在神经网络应用
、

统计分析
、

信号处理等领域
,

一个普遍

关心和感兴趣的问题是如何借助某种适当的变换
,

找到源数

据的一个恰当的表示 如果源数据的表示有利于后续的分析

工作
,

这将是非常重要的 从计算上的简单和概念上的清晰来

考虑
,

线性变换自然成为人们首先追寻的一种表示 例如众所

周知的主成分分析
、

因素分析 和投影追踪 等

线性变换方法已得到相当广泛的应用 但以往的盲源信号分

离技术大多采用基于二阶统计的方法 例如
,

协方差
、

交叉相

关以及主成分分析等 近年
,

一种在欧美和 日本等国家十分

流行的线性变换方法
,

即独立成分分析技术引起广泛的兴趣

和应用 】 技术的实质就是试图将一组随机变量表示成统

计上独立的变量的线性组合 基于 方法
,

使得被分析信号

各成分之间的统计依赖性得到最小化
,

突出了源信号的本质

结构 目前
,

】 最富有前景的两项应用是盲源分离和特征提

取 本文介绍 技术在盲信号分离方面的应用
,

利用信号的

高阶统计信息
,

给出算法模型及其实验结果

数据模型

线性 以大致有三种基本模型 一般型
、

噪声型和无噪声
型

·

设有 个零均值源信号 。
,

⋯
, , 二 , · ,

这

些源信号 独立成分 对每一个离散时间 几来说是统计上相

互独立的 许多信号 如混合语音信号 基本上符合或近似符

合这种情况 假设这些源信号都是无法直接被观测到的
,

而我

们所能观测到的是含有噪声的 种不同线性混迭信号介
,

⋯
, 二 我们用矢量 介 二【介

, ·

⋯ 〕表示 维第

个观测数据矢量
,

它是源信号和噪声在离散时间点 时的线
性混迭 这样

,

数据模型可以表示为

瓜 二从 、 二 名 ‘ ‘ 、

其中 二 ,

⋯

源信号组成的源矢量 二

表示时间指数为 时
,

由 个
,

⋯ 为常量 对 混
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迭矩阵
,

其每个元素均为未知系数
,

的所有列 称为

的基矢 在实际使用中
,

噪声附加项 、通常予以忽略
,

而采用

无噪声 模型
,

因为要将噪声从源信号中完全分离几乎是

不可能的 即便如此
,

采用无噪声模型也已证明具有足够的难

度 所以
,

大多数研究者都采用无噪声 模型作为实际噪声
模型的近似估计 , 〕

数据矢量现在已经表示为 由式 我们有

凡 二 今

一旦 找到
,

我们就可以从观侧的 气 解决独立成分分离间

题 如果 的第 列元素表示为 ‘ ,

那么 第 ‘个独立成分

便可以从 认 二 气 中计算出 而 的所有列元素
构成 的基矢

从 习
,‘ ‘ 。 ‘

对模型 来说
,

在没有关于矩阵 和源信号凡 的任何

先验知识的情况下
,

要从观洲信号 中分离出源信号几乎是

不可能的
,

所以
,

对模型
,

一般附带如下几个假设以 〕

应不小于源信号数对
,

通常
,

出于计算方便考虑
,

可取 二

凡是零均值平稚随机过程
,

且统计上相互独立
,

或尽

可能相互独立 最多只允许其中一个成分 ‘ 具有高斯分
布 这是因为无法将几个高斯源彼此分离 为喻秩矩阵

,

即有 山以 笋

的基本任务是从观侧的混迭信号 介 中估计 分离
出源信号 凡

,

这等价于估计混迭矩阵 由于对矩阵 事先
没有任何已知信息

,

所以
,

在确定展开式 时
,

独立性的假设
是十分必要的 而式 也仅仅定义了 基矢 ‘二 ,

⋯对 的方向
,

因为它们的大小和源信号 红 的幅度在式

中是可以互相交换的
,

即任何一个常数乘以
,

都可以被

矩阵 中对应的列除以相同的常数所抵消 此外
,

为了计算
上的方便和使展开式 具有唯一性

,

我们可以要求每一个源

信号 具有单位方差
,

或将墓矢标准化为单位长度

数据预处理

通常 算法需要对观测数据进行适当的预处理
,

如中

心化和预白化处理 即便有些算法不需要进行这些预处理
,

但
采用经预处理过的数据

,

计算过程的收戴性能常常会更好 本
文假设式 中的观测数据 。已经是中心化过的

,

即 朴 是零
均值的 而预白化处理通过将式 中的观侧值矢量 进行

如下线性变换来实现

今盖

其中
, 咋 表示第 个白化矢量

,

为对 白化矩阵
,

它的选

取是使白化矢量 ,‘的各分量彼此之间是互不相关的
,

并都具

有单位方差 这样
,

介 的相关矩阵 协方差矩阵 成为单位矩

阵
,

即 , 二 这种变换一般总是可能的并且可以通过

主成分分析 此 方法来实现 , 叭如果 万
,

矩阵 口将同

时把数据矢量介 的维数从 降到万
,

此 对即为独立成分数

当然
,

噪声的形响也相应被减弱 变换之后
,

由式 和 并

取 二 对有
咋 公盈二 必蛤盛 璐几

其中
,

矩阵 以 称为分离矩阵
,

是 衬 正交矩阵
,

因为
基于 凡的统什独立假设和对吸 的要求

,

有

妇二 活声刃 , 二

这样一来
,

我们把寻求一个任意的满秩矩阵 的问题简化为

寻求一个正交矩阵 同时
,

比较式 和式
,

注意到观侧

算法描述

目前
,

流行的 万 算法大致可以分为两大类 一类是基于
批运算某种相关的荆据函数

,

这些算法一般需势进行复杂

的矩阵或张量运算 另一类是基于随机梯度方法的自适应算
法

,

这些算法可以用神经网络实现
,

主哭间鹿是运算收纹速

度慢
,

且其学习速率参数的正确选取对收墩起决定性的作用

鉴于上述诸多算法的研究分析
,

并根据盲源分离的基本任务
,

本文给出的 算法
,

是通过寻求观渊变盆的线性组合的四

阶累积量 即 切由湘 系数 局部极值的快速神经算法
,

称为定
点迭代方法 为此

,

先介绍有关随机变级的 七山如‘ 系数的

性质
一

珍川巨自 系数
吐佣认系数是信号的高阶统计量 利用 如叻画 系数来解

决 问题已经是一个十分流行的方案 对第 ‘个零均值随
机信号 , , 田加‘ 系数定义为

, ‘ 二 卜 。

如果 是高斯随机信号
,

则 成 系数为零 随机信号超

高斯分布时
,

其 理由 坛为正数 次高斯分布时
,

回画 为负

数 对两个独立随机信号 , 和 , ,

有 峨〔 〕

〔 〕 叭〔 〕
,

对一个标量常数夕
,

有 趾时 户 〕二

尸 时
设存在观测信号 的一种线性组合 今。

,

使得它具有最

大或最小的 时佣拍
,

且 的范数有界并约定为“ 二 定
义 二 与

,

因 是正交矩阵
,

则有 二 利用式 和
吐加肠性质有

, 与。 二 吐 , 决坦‘ 二 以 之伙‘

二

名对腼〔 ‘ 〕

在 二 二 条件下
,

式 存在若干局部极大和极小

值 为简单起见
,

不妨假设式 右边关于矩量求和项中
,

至少

包含一个独立成分
,

其 以恤如 系数为正
,

并且至少包含一个

独立成分
,

其 欧如系数为负 则式 中的极值点将是规范
基矢 “ 士 ,

即
,

除了一个矢量元家为 士
,

其余均为零 相

应地有
,

凡 砚
二 可能还带一个负号

,
即
、。 由正

交矩阵 的一列元家构成 可见
,

在给定的约束条件下
,

通过

极大化或极小化式 幻中的 叫画 系数
,

矩殊 奋的
二

所有列元

素便可以通过求 , 来获得 而线性组合本身便是独立成分之

伙 二 吞 气 二 ￡

这样
,

式 其实成为本问题的一个目标函数 喇咖化 ‘助

俪 同时显示
,

高斯成分不能用这种方法来分离
,

因为它们
的 对〔 二



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 游荣义 一种基于 的盲信号分离快速算法

算法模型

为了最大化或最小化 今
,

采用基于梯度下降或

上升的神经算法
,

这时
,

可以理解为一个具有输人矢量为 ,

的神经元的权矢量 由于输人 朴 已经预白化
,

所以目标函数

可以在式 的基础上简化为

腼 与
一 〔￡

君 与 卜
引 表示数学期望 但考虑到约束条件 二 为此增加

一个惩罚项
,

则目标函数用 、 表示为
二 君 卜 夕 ,

设 为观测时间序列
,

拌 幻为学习速率因子序列
,

并令

为 对 的导数
,

则基于梯度下降 或上升 的在线学习

算法模型为
几 土 产 无

一 左 无 〕

其中
,

括号 〕内各项由 ‘ 对 。 的梯度求得 括号〔 前

的正号
“ ”

意味着找到局部极大
,

负号
“ 一 ”则意味着找到局

部极小 式 模型的缺点在于学习收敛速度慢
,

且依赖学习

因子 产 的选择 因此需要寻求更快速且可靠的学习方法

定点迭代算法便是其中之一
,

其基本思想是 使学习规则

中 , 的变化为零 定点
,

权的调整由〔〕内各项来确定
,

即
君 , 一 无 无

左 二

注意到
,

只要 仅仅是 】 的函数
,

则其对 。 的

梯度应为一个标量常数 。乘以
,

即有 。 故式

可以写成
左 。 咋 一 】, 无 无

实际上我们知道
,

对权矢量 来说
,

其范数的大小是无关紧

要的
,

而其方向才是重要的
,

所以
,

式 右侧的常数 。可以

令其为
。 二 又考虑约束条件 】二

,

则定点迭代算法模

型的最终形式为
、

二 吟 气 卜 无

算法实现

设 咋 表示待进行盲源分离的随机观测矢量
,

它是符合式

的若干未知独立成分的线性混迭信号集 利用前面讨论的

结果
,

我们给出快速定点迭代算法步骤如下

初始化 置循环变量 二 ,

随机地初始化权矢量

仙
标准化 , , 。

迭代运算 收敛检测 二 的两个方向
,

初川

哟 卜
。八 论 鞠

、

。 ,

其中
, 。是小于 的常数 肠

二 几

, 气 , 伙 一 秀

重新标准化
,

循环直到结束
注意到步骤 中收敛检测采取双向检测

,

原因是式 中标

量常数 既可以是正数也可能是负数 该算法最终得到的权

矢量 便是正交矩阵 的某一列元素
,

即为 基

矢 记为 在盲源分离情况下
,

这意味着 粉 劝分离了非

高斯独立源信号之一
,

即式

为了估计 分离 个独立成分
,

需要循环运行上述算法

遍 为了保证每次分离的是不同的独立成分
,

需要在上述

循环迭代的基础上再增加一个简单的正交投影操作 由于观

测数据 , 已经预白化处理
,

所以分离矩阵 的每一列元素

都是正交的
,

因此
,

我们可以通过 反 ‘出 正交化方法
,

将当前的 投影到
,’

早先
”

确定的 所张开的子空间之上 即
“

早先
”

确定的
,

张成的子空间之上 表示为 二

刀 , 与 并擂人到上述步骤 和步骤 的开始处参加运算
,

即可分离出 个独立成分

实验结果

图 是三个源信号
、 、

混迭后得到的观测信号
。 、 , 、 。 其中

,

如 加 以无
, , 无 咖

赫
,

是〔一
,

区间均匀白噪声 观测信号事先都

经过预白化处理
,

图 为分离出的源信号
,

业 和

娜
,

即 , 、红
、

可以看出
,

分离出的信号次序发生了变化
,

这是该算法的特点
,

但其波形却能较真实地反映源信号的波

形
,

说明该算法的有效性之高 相应于式 的神经网络模型

是一个二层网络
,

如图 所示

尸尸协撕 码彻彻 着
留

柳柳晒卿咖卿卿
《《

卿卿嘛晒酗酗
户户矿穿气办丫与入入

︵工咨工为曰工

且
遥习习勺勺气八尹训勺八八

图 三个观测信号 混迭在一起的独立源信号 图 二层神经网络模型

结论

本文介绍的 算法是一种快速算法 与传统的主成分

分析 代达 方法和早期 珑场”阴【 〕等人提出的基于随机梯度

以算法相比最大的优势就是计算速度快 传统的 方法

基于最小平方技术
,

但没有丝毫的鲁棒性 而近年出现的鲁棒
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年

则涉及数据样本训练预处理环节
,

限制了处理速度 而基

于随机梯度的神经网络方法则涉及网络学习速率因子选择难

和网络收敛速度慢的问题 因此
,

本文介绍的方法和其它盲分

离算法相比具有 算法的收敛速度极快
,

一般迭代次数仅
一 比 尸〔为和随机梯度 乙峨至少快 倍以上

,

因此可以实

现实时处理 无需学习速率因子或其它动态调整参数
,

且

可靠性高 能同时分离多个盲源信号 包括超高斯信号和

亚高斯信号
,

只需事先设定分离矩阵 的阶数 研究表明
,

产乙吸算法在盲信号分离和信号特征提取方面已显示出它的巨

大优势
,

在无导师神经网络学习和统计信号处理等方面具有

广阔的应用前景
,

值得我们进一步探讨

〕

’ ,

如 , 扛 ,

卯 一

儿曲 斑司 鲜甲 】姗 卿 即 仪肛 阅即 助目
, , 朋

哟冲创朋 仁 」玩 此人
’ ,
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