
第 24卷 第 2期

2007年 6月  
    广东工业大学学报

Journal of Guangdong University ofTechno logy
    Vo .l 24 No. 2

 June 2007

收稿日期: 2006-11- 23

作者简介: 蹇  柯 ( 1983-), 男,硕士研究生, 主要研究方向为信号与图像处理
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摘要: 以相关矩阵的联合对角化作为代价函数, 基于拟牛顿法中的 DFP法提出了一种新的盲信号分离算法, 使算

法的运行速度和分离效果得到了提高.仿真结果验证了算法的有效性.

关键词: 盲信号分离; 拟牛顿;联合对角化

中图分类号: TN911. 72      文献标识码: A      文章编号: 1007-7162( 2007) 02-0103-04

  盲信号分离 ( B lind S ignal Separation, BSS)目前

是信号处理和神经网络领域的研究热点,由于其对

源信号的先验信息要求很少,所以在很多领域如: 图

像识别、语音增强、图像增强, EEG、MEG、ECG、FM-

R I之类医学信号处理等方面有着广泛的应用前景.

矩阵联合对角化方法是盲信号分离和独立分量

分析 ( ICA )的有效工具,得到广泛应用. 矩阵的构造

一般可以分为两类:一类基于二阶统计特性, 典型算

法是 SOBI算法
[ 1 ]

;另一类基于高阶统计特性, 典型

的算法是 JADE算法
[ 2]

. 这两类算法首先都要进行

白化 ( wh iten ing)预处理,然后求矩阵的正交对角算

子 ( orthogona l d iagona lizer).但文献 [ 3]指出, 对基于

最小二乘准则的盲信号分离算法, 白化过程的存在

可能会造成分离结果与期望值偏离很远的情况.

因此,不需要白化过程的联合对角化算法受到

研究人员的关注, 文献 [ 3]提出了 AC-DC算法, AC

阶段是个迭代估计混合矩阵过程, DC阶段估计对角

阵.其中, AC阶段每估计的一列都需要做一次矩阵

的特征值分解,算法的复杂度高.文献 [ 4]提出的前

向模型联合对角化方法, 估计矩阵混合和对角阵的

算法都是基于传统的最速下降 ( steepest descent)方

法,算法的收敛速度慢.文献 [ 5]提出了基于牛顿方

法的联合对角化算法,算法需要求 H essian矩阵的逆

矩阵, 运算量大.

虽然对向量的处理拟牛顿法是一种好的最优化

算法,但它不能直接用来处理矩阵.本文拟利用矩阵

联合对角化方法构造代价函数, 提出一种基于拟牛

顿的处理矩阵的迭代算法, 并通过计算机仿真来验

证算法的有效性.

1 问题描述

本文讨论线性瞬时混合 ( instantaneous m ix ture)

的盲信号分离问题.一方面,瞬时混合模型是卷积混

合 ( convo lut ive m ix ture)模型的基础, 由瞬时混合模

型得到的算法许多情况下可以进一步推广到卷积混

合模型的盲信号分离; 另一方面,许多应用中瞬时混

合模型已经能够比较准确地描述系统的特征.

考虑以下的瞬时混合模型
[ 6 ]

x ( t) = A s( t ) + s( t) = [ s1 ( t), ,, sm ( t ) ]
T
n ( t ),

( 1)

其中 s( t) = [ s1 ( t ), ,, sm ( t ) ]
T
是未知的源信号,

x ( t ) = [ x1 ( t ), ,, xn ( t) ]
T
是一组观测信号, n ( t)是

加性噪声向量, A是一个 n @m 维的混叠矩阵, 用以

描述信道特征.盲信号分离的目标是寻找一个 m @n

维的分离矩阵W,使

ŝ( t) = Wx ( t) = WAs( t) = P s( t), ( 2)

其中, P是 m @m维的广义置换矩阵.

通常对上述结构作以下的几点限制: 1) s1 ( t),

,, sm ( t)是零均值且相互独立的信号; 2) 矩阵 A是

列满秩的 ( fu ll column rank) ; 3) n ( t )是均值为零的

高斯白噪声; 4) 源信号 s( t )和噪声 n ( t )之间也是

相互独立的.

2 构造代价函数

首先,定义时延相关矩阵 Rx ( t k ), 考虑到加性

噪声在时间上是白的, 即 E {n ( t ) n ( t+ t k )
T
} = 0,

t kX 0,那么

Rx ( t k ) = E {x( t )x( t + t k )
T
} =



AE { s( t) s( t+ t k )
T
}A

T
= AR s ( t k )A

T
, ( 3)

其中, R s ( t k ) = E { s( t) st+ tk )
T
}是对角阵. 若分离

矩阵W = PA
- 1
,其中 P是一广义置换矩阵,那么

WRx ( t k )W
T
- d iag(WRx ( t k )W

T
) =

PRs ( t k )P
T
- d iag(PR s ( t k )P

T
) = 0, ( 4)

其中, 对任意矩阵M, d iag(M )表示对角阵, 它的主

对角线上的元素与矩阵M 的主对角线上的元素相

同. 根据以上的分析, 当分离矩阵 W = PA
- 1
时, 式

( 5)取最小值

CLS (W ) = E
K

k= 1
WRx ( t k )W

T
-    

diag(WRx ( t k )W
T
)

2

F
, ( 5)

其中+ # + 2
F 表示 Frobenius范数的平方. W = 0也

是 CL S (W) = 0的解,为了避免算法收敛到这个无意

义解,需要对 W作一定的限制, 得到修正后的代价

函数

CcLS (W ) = E
K

k= 1

WRx ( t k )W
T
-    

d iag(WR x ( t k )W
T
)

2

F
+

Qtr[ d iag
2
(WW

T
- I) ] , ( 6)

其中, 对任意矩阵M, tr(M )表示矩阵的迹, Q是一个

正的系数. CcLS (W )还可以写成

CcLS (W ) = E
K

k= 1
tr[WRx ( t k )W

T
) (WRx ( t k )W

T
)

T
] -

tr[ diag
2
(WRx ( t k )W

T
) ] + Qtr[ diag

2
(WW

T
- I) ].

( 7)

3 拟牛顿算法

估计分离矩阵W的迭代过程如下:

第 1步  初始化迭代次数 ite和分离矩阵 W: ite

= 1; W= W
0
;

第 2步  求 W= arg
W

m inCcLS (W );

第 3步  ite= ite+ 1, 如果 ite大于设定的最大

迭代次数 m ax ite,那么算法停止,否则转到第 2步.

迭代过程的核心步骤是第 2步, 用拟牛顿法估计 W

使 CcLS (W )最小, 拟牛顿法描述为

W
k+ 1

= W
k
+ l

k
Z
k
, ( 8)

Z
k
= - H

k
G

k
, ( 9)

其中, 矩阵的上标 k表示迭代的次数.

H
0
= I, ( 10)

G
k
= à CcL S (W

k
) = 2E

K

k= 1

W
k
Rx ( t k )W

kT
W

k
R

T
x ( t k ) +

W
k
R

T
x ( t k )W

kT
W

k
Rx ( t k ) + d iag(W

k
Rx ( t k )W

kT
)

(W
k
Rx ( t k ) + W

k
R

T
x ( t k ) ) +

4Qd iag(W
k
W

kT
- I)W

k
, ( 11)

用 H
k
来逼近 H

- 1
, H

0
的初始值为单位矩阵 I; G

k
表

示代价函数 CcLS (W
k

)的第 k次迭代的导数.在该算

法中,步长 l
k
的计算是很重要的, 步长 l

k
是使得代价

函数 CcLS (W
k

+ l
k
Z
k
)最小的值, 即

CcLS (W
k
+ l

k
Z
k
) = m in

l > 0
CcLS (W

k
+ lZ

k
). ( 12)

  为了避免求矩阵 H
- 1
,而考虑用另一矩阵 H

k

来

近似的替代 H
- 1
,并保持一定的收敛速度.具体构造

为

$W = W
k+ 1

- W
k
, ( 13)

$G = G
k+ 1

- G
k
, ( 14)

R
k
= H

k
$G, ( 15)

H
k+ 1

= H
k
+
$W$W

T

$W
T
$G

-
R

k
R

kT

$GH$G
, ( 16)

拟牛顿迭代法中止的条件可以是 CcLS (W
k + 1

)
F

<

E, E为一正数,在本算法中,当迭代进行了 N次仍未

中止,则要把 W
k
作为初始点重新开始迭代,这是为

了减少误差积累而造成的影响. 还有一种简单的方

法是:迭代过程中迭代到第 ite次,迭代过程中止.

4 仿真结果及其分析

为了定量表示算法的分离效果, 采用式 ( 17)所

示的性能指数

P index = CLS (W ), ( 17)

  对 4个语音信号形成 4个混叠信号的盲信号分

离. 4个语音信号来自www. ac. upe. es/hom es/pau,

源信号波形如图 1所示.

  本算法迭代过程中, 分离矩阵 W的初始值 W
0

为单位矩阵.时延相关矩阵的数目为 20, 即 K = 20.

时间延迟值设为 t k = k + 1, k = 1, ,, K. 求 W =

arg
W

m inCcLS (W )的拟牛顿方法的迭代过程中, 以迭代

次数是否大于某个设定的值 ite作为终止条件.仿真计

算中,取 ite= 3 000. 混叠矩阵 A由 M atlab随机函数命

令 rand( )生成: rand( - state. , 8); A = rand( 4, 4) - . 5

A =

- 0. 466 0 0. 490 9 0. 465 8 0. 371 1

- 0. 045 0 - 0. 244 4 0. 258 4 - 0. 498 9

- 0. 371 4 0. 100 9 0. 173 7 0. 411 1

- 0. 218 6 0. 382 9 - 0. 342 3 - 0. 231 2

其混叠信号的波形图如图 2所示.
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图 1 四个语音信号波形图

图 2 4个混叠信号波形图

  由本算法产生的收敛速度如图 3,纵坐标 P 表

示性能指数,横坐标 T 表示程序运行所花的 CPU时

间,单位为 s.

图 3 算法收敛速度曲线

  从图 3中可以看出, 本文中提出的 QU IA算法

的收敛速度很快,而且收敛的周期较短.

5 结论

收敛速度是衡量一种盲信号分离算法性能优劣

的主要参数之一.拟牛顿法因具有计算量小、收敛速

度快等特点而倍受人们关注. 本文中的算法以相关

矩阵的联合对角化构造代价函数,基于拟牛顿法直

接对分离矩阵进行估计,算法的收敛速度快,试验结

果验证了其有效性.

本文算法是针对瞬时混合的盲分离模型提出的,

经过适当的推广,如何运用到卷积混合的盲分离模型

中? 另外,对于欠定的盲分离模型,该算法对分离矩

阵的估计还需要作其他形式的修改,而算法的性能会

有什么区别? 这些是下一步需要研究的内容.
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Abstract: This paper proposes a new b lind signa l separat ion a lgorithm w hich uses jo int diagonalization of corre lation

m atrices as the cost function, and separates source signal based on quas-iNew ton. s DFP m ethod. The a lgorithm im-

proves the convergence ra te. V alidity and perform ance of the proposed a lgorithm are dem onstrated by extensive com-

puter simu lations.
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5 结束语

针对不同背景对人脸定位的影响问题, 提出通

过消除背景区域进行人脸检测的方法.本文对消除

人脸图像背景的方法进行了深入研究,通过分析背

景区域与人脸区域的肤色特征和几何特征, 对不同

的几何特征采用不同的检测方法, 有效地去除图像

的背景,获得人脸的候选区域.实验表明当背景区域

逐步减少,对人脸检测的干扰也相应降低,从而能快

速捕获人脸的候选区域,提高人脸检测的速度和精

度,取得较理想的效果.
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Face Detection Based on E lim ination of Background
ZHANG Chao-yang, PAN B ao-chang, ZHENG Sheng- lin, PENG Shao-hu

( F acu lty of Inform a tion Eng ineering, GuangdongUn ive rsity o f Techno logy , Guang zhou 510006, Ch ina)

Abstract: Because p icture background has great influence on the people face detection, this art icle proposes a

m ethod o f face detection by e lim inating the background. It stud ies the sk in co lor character istics and the geom etry

character istics of the p icture reg ions, and carries on the classification according to the background reg ions geom etry

character istics. U sing the corresponding m ethods that are based on d ifferen t geom e try characteristics can effectively

rem ove the backg round and rea lize the fast face detection. Exper im enta l result proves that this w ay can effectively

enhance the efficiency and the precision of detection.

Key words: com p lex ion partit ioning; rectang le degree; c ircu larity degree; out line proportion
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