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基于 Schur运算格的线性 ICA估计算法

彭  煊,杨红卫,刘金福,王炳锡
(解放军信息工程大学信息科学系,河南郑州 450002)

  摘  要:  从几何角度来看, 线性 ICA( Independent Component Analysis)估计可以通过角度变换来实现.因此, 本文提

出一种新颖的,基于 Schur 运算格的格型 ICA 估计算法,格型算法较之其它算法稳定, 易于扩展,易于硬件软件实现.仿

真结果表明,该算法性能令人满意.
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Abstract:  Geometrically speaking, Linear ICA estimation can be completed by angle transformation. As a consequence, the pa

per presents a novel lattice ICA estimation algorithm based on Schur2lattice. In contrast to other algorithms, a lattice algorithm is more

stable and convenient to be extended and implemented with chips. Simulation results show satisfactory performance.
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1  引言

  独立分量分析( ICA, Independent Component Analysis) 问题

最早是由Herault和 Jutten 在 1982 年作为神经生理学上的一

个问题提出的
[1]

,在整个 80 年代, ICA国际影响有限, 在神经

网络国际会议上只有少量有关 ICA 的文章. 而在另外一个相

关领域, 在 1989 年举行的首次高阶谱分析工作会议上, Car2

doso[ 2]和 Common [3]发表了 ICA 的早期文章. Cardoso用代数的

方法,特别是高阶累积量, 导出 JADE算法.

直到 90年代中期, ICA仍旧是一个窄小的研究领域. 1995

年,A J Bell和 T J Sejnowski提出基于最大互信息 ( Infomax)准

则的 ICA估计方法[ 4] , 从此 ICA 得到越来越多人的重视. 随

后, Infomax算法被 S I Amari和它的同事用自然梯度方法加以

改进.之后, 人们还找出了最大互信息估计与极大似然估计的

联系.几年后, A Hyv¾rinen 等人提出 FastICA算法[5, 6] , FastICA

的算法效率极大地提升了 ICA 解决大规模问题的能力[ 1] .

ICA的几何方法最早是由 Puntonet 和 Prieto提出[ 7] , 用于

分离线性混合的信号, 目前用几何方法研究 ICA 的文章并不

是很多[ 8, 9] ,但因为这种方法解释直观, 实现容易, 因而受到

了许多学者的关注. 线性 ICA 问题[ 1,5, 6, 10]可用以下各式描

述:

x = A s (1)

u= Wx (2)

s为假想独立源信号,混合矩阵 A 未知, x 为观测信号,由

s线性混合而成, W为待求解混合矩阵, u 为解混合后的独立

分量, s, x, u 均为向量.

一般地,对 ICA问题做如下约定
[ 1,5, 6]

: ( 1)观测变量的个

数大于或等于独立源的个数; (2) s之间相互独立; (3)至多有一

个独立源满足高斯分布; (4)没有噪声,或者噪声能量很小.

2  ICA问题的几何解释

  式(1)、(2)所描述的线性 ICA 问题,可以从另一个视角去

解释,即线性混合是一个方向变换, 或者是一个角度变换[ 11] .

那么 ICA 估计也是一个角度变换问题.考虑一个双源双观测的

ICA 问题, 假定各个独立源 s1, s2 服从相同均匀分布,则他们的

联合分布如图 1( a ) ,经过线性混合后分布变成图 1( b)形状.

如果对图 1( b)作白化处理, 则观测信号的联合分布会重

新变得规则, 如图1( c) ,而且只与图 1( a )相差一个角度. 这时,

求解独立分量只需要将坐标系旋转一定角度即可.反映在矩阵

上,只需对白化后的信号空间作一个 Givens旋转[ 12] . 只要能正

确估计出 H,就能计算出独立分量.

对于高维情况,可以将其投影到多个二维平面上, 逐个旋

转,估计出独立分量.
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图 1  ( a) s联合分布;  ( b) x 联合分布;  ( c)白化后;  ( d )解混合后

3  二维 Schur ) ICA估计算法

  Schur 运算格[ 13]如图 2 所示, Schur 运算格输入为 x1, x2 ,

输出 F 1, F 2. 从图中可以看出, Schur运算格正好可以实现矩

阵旋转,求解出独立分量.

图 2 Schur 运算格原理图

其中, Schur运算格的输出 F 1 , F 2 满足:

F 1

F 2
=

cos( H) - sin( H)

sin(H) cos( H)

x1

x2
(3)

于是 ICA估计转化为估计 H.采用最速下降(上升)法, 选取 E

{ G( F 2) }作为目标函数
[ 8, 9]

, 其中

G( y) = log cosh( y)

g( y) = Gc ( y) = tanh( y)
(4)

H的梯度估值如下式(5)所示, H的迭代如式 (6)所示. 只要步

长选取合适(一般 L [ 0. 1) ,就能迭代到最优 H.

ý H =
5 E{G( F 2) }

5H
= E Gc ( F 2)#

5 F 2

5H

= E{Gc ( F 2)# F 1}= E {g( F 2 )# F 1} (5)

H( k+ 1) = H( k) - Lý H, k 为迭代次数   (6)

当算法收敛时,便可求出独立分量.

  Schur 运算格解决二维 ICA估计很方便, 也很直观 ,但是

如何应付用高维问题?

4  Schur ) ICA的高维扩展

  对于高维空间信号,可以通过逐一旋转信号在二维空间

上的投影来解决, 也就是说将高维问题转化为多个二维问题,

借助二维运算解决高维 ICA的估计. 本文提出一种 Schur运算

格级联的方法解决高维 ICA问题. 参考图 3.

图 3  n 维 ICA 估计的 Schur 运算格级联方法

图中, 采用 n- 1 个 Schur运算格解决 n 维 ICA估计, 除

第一个运算格外, 每个运算格的输入为前一运算格的下支路

和一路观测信号, 最后一个运算格输出一个独立分量.

Schur运算格级联方法可用式( 7)的矩阵运算说明, 观测

信号 x 由独立源 s 混合而成, s的混合系数有n 个, 事实上经

过白化处理后, 只需求解 n - 1 个系数, 而 n- 1 个 H的运算

组合正好可以模拟 n- 1 个混合系数, 因此,算法是在理论上

可行的.

x1

x2

s

xn

=

cosH1 - sinH1

sinH1 cosH1

w

1

1

cosH2 - sinH2

sinH2 cosH2

w

,

1

w

cosHn- 1 - sinHn- 1

sinHn- 1
cosHn- 1

s1

s2

s

sn

(7)

  经过级联后, n 维问题简化成 n - 1 个 2 维问题, 剩下的

是如何估计出一系列的 H. 与二维情况类似, H的估计仍然通

过最速下降(上升)迭代的办法. 不过, 此时目标函数变成 E

{ G( F 2 n- 2) }.经过简单推导, 可以导出 H的梯度估值. 令 H=

[ H1, H2 , , , Hn- 1]
T, ý H= [ ý H1, ý H2 , , , ý Hn- 1 ]

T, 有如下各

式成立:

ý H1= 5 E{G( F 2n- 2) }/ 5H1= E{g( F 2n- 2)# F 1sinH2 , sinHn- 1} (8)

ý H2= 5 E{G( F 2n- 2) }/ 5H2= E{g( F 2n- 2)# F 3sinH3 , sinHn- 1}

(9)

      s

 ý Hn- 1= 5 E{G( F 2n - 2) }/5Hn- 1= E{g ( F 2n - 2 )# F 2n- 3}(10)

  H( k+ 1) = H( k) - Lý H (11)

H的梯度估值非常有规律, 在图中的虚线内设置抽头便可得

到各个 H的梯度估值,再加上整个估计算法为运算格级联, 非

常便于硬件软件实现.

5  仿真

  根据前两节给出的算法原理, 作者对实际的语音信号
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图 4

( 16k 采样, 16 比特量化, 15s长)用 matlab 做了两组实验. 在进

行 ICA 估计之前, 先对信号做白化处理. 假定 E { xxT} =

Q+QT, 其中 Q 为E {xxT}的特征向量阵, + 为特征值对角阵,

则通过下式对数据进行白化处理.

z= Q+ - 1/ 2QT x (12)

以下实验中, L取 0. 1, 各图中,横坐标表示信号样点, 纵

坐标表示信号幅度.

第一组:人工线性混合两段语音信号, 混合矩阵为服从高

斯分布的随机数. 图 4( a )、( b)给出二维三维实验的前后对比

图. 从图中可以看出, Schur2ICA算法能够实现人工线性混合

语音的完全分离.在算法效率上, L 取为 01 1 时,二维语音分

离约需 200 次迭代, 三维语音分离约需 1200 次迭代.

第二组:对两路 Mic 输入语音进行 ICA 分离实验, 录音

时, 两个人同时说话.事实上, 两路Mic 输入并不完全是两个

话音信号的线性叠加, 其中, 有时延, Mic畸变,甚至有话音相

互卷积的成分. 从分离出来的声音中听来, 分离的效果并不是

很好, 因此,为了检验本文算法, 作者将本文算法与 FastICA 算

法作一对比, 图 4( c)为本文算法前后语音波形对比, 图 4( d)

为 FastICA 算法前后语音波形对比,可以看出二者的分离效果

近似.

对于文中给出的两路Mic信号, FastICA 和文中算法估计

出的解混合矩阵 W分别如下:

  W本文=
0. 2866 - 14. 4296

36. 5171 0. 4931
 

  W fastica=
- 0. 3631 14. 4286

36. 5166 0. 5234
(13)

从解混合矩阵也可看出二者的分离效果近似, 因此可以

说明本文算法的求解能力与FastICA相当.

6  结束语
  文章旨在提出一种 ICA的几何解决办法,在 H的迭代上,

并没有运用快速算法, 因此如果需要加快收敛, 可以选用收敛

较快的自适应算法. 另外,本算法如何适应非线性 ICA 还值得

研究.
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