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基于 QR分解的盲源分离几何算法 
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摘要：提出了一类新的实时线性混叠信号盲分离算法，该算法基于混叠矩阵的QR分解思想，结合均匀分布的 

源信号相互独立时其Scatter图具有的特殊形状以及与坐标轴平行的几何性质，导出了一类盲源分离的几何算法． 

本文的方法相对Taro和Hyvarinen而言，大大简化了其分离过程，从而缩短了分离时间．仿真结果表明，对同样两幅 

混叠图像的分离，在效果相当的情况下，本文算法的分离时间比Hyvarinen的分离时间缩短了约2．5倍． 
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Geometrical algorithm of blind source separation based 

on QR decomposition 
FIE Zlmo-shui，XIE Sheng-li，ZHANG Jin-long 

(The Research Institute ofRadio＆Automatic Control，South China University ofTectmology，G岫n邑皿l0II Omgdong 510640，china) 

Ab曲瞪n：Ge0啪曲 algcfid-em for blind sigmt p日啪血m(BSs)have rece~y received3呲 硼髓 ∞ 矗 totheir 

descripfio~and their relative ease of impl~ on．We present a n哪 blind s~aratioll algonmm of instamaneom mixing 

mode1．which is based 0II QR detxm3tx~tion of mixing mauix．And the scatter plot of sotm~signals show special geome=ic~ 

shape when sotm~signals ale slafisfically independent and uniformly disuibuted．~ with Taro orHyvarinea algotidz~， 

this al is very s~ple and fast．Simulation result shows that the s~aratioll time of our algoridan is two and half times 

shatter man that ofTaro and Hyvarinen uI the sa姗 s~aralioll perfonna~ and the sa姗 sotm~ signals． 
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1 引言(Introduction) 

所谓盲分离问题，就是在未知传输信道的情况 

下，从一列传感器接收到的信号中分离出输入信号． 

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与信道结 

构的任何先验知识，用数学表达式可以将该模型描 

述如下： 

(t)=As(t)． (1) 

其中，s(t)=(Sl(t)，s2(t)，⋯， (t))T为源信号矢 

量， (t)=( l(t)， 2(t)，⋯， (t))T为观测信号 

矢量，A为rn×n的混叠矩阵；混叠矩阵A是未知的， 

源信号 s(t)也是未知的．盲分离的目标就是使得分 

离出来的源信号 (t)=A (t)，其中A为对角矩 

阵，P为置换阵．即分离出来的信号与源信号的幅度 

和顺序可以不同，但波形一致．由于盲信号分离的广 

泛应用，使得它已成为信号处理领域近年来的研究 

热点之一，相应的各种分离技术和分离算法在不断 

涌现．目前这些算法大体上可以分为两类，如文献 

[1～6]所采用的代数方法以及文献[ ～l0]所采用 

的自适应方法．最近， IIou‘J和Hyvarinen[12J又分别 

采用几何分析方法对此问题进行了探讨，获得了一 

类较好的分离算法．以上各类算法虽然都有各自的 

优势，但也都分别存在着局限，从而寻求新的有效算 

法仍是人们一直在探讨的问题． 

本文提出一类新的实时线性混叠信号的盲分离 

算法，该算法基于均匀分布的源信号相互独立时其 

Scatter图具有的特殊形状以及与坐标轴平行的几何 

性质，将混叠信号的Scatter图经旋转或白化后旋转 

收稿日期：2oo2—06—12；收修改稿日期：2002一ll一21． 

基金项目：国家杰出青年科学基金资助项目(60325310)；国家自然科学基金资助项目(60274006)；广东省自然科学重点基金资助项目 

(O20826)；教育部跨世纪优秀人才基金资助项目；广东省自然科学团队研究项目(04205783)． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


18 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

以恢复独立时的形状，从而实现源信号的逐一重现 

或同步重现．本文的方法相对 Tam_ll_和 Hyvari— 

nen[12]而言，大大简化了其分离过程，从而缩短了分 

离时间．仿真结果表明，对同样两幅混叠图像的分 

离，在效果相当的情况下，本文算法的分离时间比 

Hyvarinen的分离时间缩短了约2．5倍． 

为了方便算法的使用，我们假设如下条件： 

a)各源信号服从均匀分布，彼此统计独立，且 

具有0均值，单位方差； 

b)传感器数量等于源信号数量，即混叠矩阵为 
一 方阵． 

2 逐一分离(Separation step by step) 

首先讨论对源信号实现逐一分离的方法，对源 

信号的同步分离将在第3节讨论． 

2．1 代数原 (Algebra theory) 

将混叠矩阵A作QR分解，则该模型可转化为 

如下形式： 

(t)=QRs(t)． (2) 

其中Q为正交矩阵， 为上三角阵．式(2)变形可得 

如下形式： 

QT= 

(3) 

而由矩阵的QR分解思想知道，上式矩阵 QT可由一 

系列初等旋转变换来实现[ 引，即 

QT= 一1，⋯， ， 卜 (4) 

其中 

T1= T1nTI
．
n一1，⋯ ， 12， 

=  n 
，n一 

一

， ， (5) 

一 1 = 一1． ， 

r0-= 

1 

cos0 —．sin0 

sin0 cos0 

．(6) 

从式(3)～(6)可以看出，将混叠信号经过一系列初 

等旋转变换可以提取出其中的一个源信号 s (t)， 

基于 的上三角结构，则其它源信号可以采用类似 

于 Gram-Schmidt正交化的方法逐一提取． 

2．2 几何性质(Geometrical properties) 

为清楚地表达几何算法的原理与实现，结合两 

个信号的混叠情况进行说明，关于多个信号混叠的 

情况，我们将另行讨论．对于两个独立的均匀分布源 

信号，其Scatter图将表现为平行坐标轴的一个矩形 

(如图 1(a))，线性混叠后将是一个平行四边形(如 

图l(b))，因为混叠信号是相关信号，这从其左下与 

右上两个顶点可以看出，该点的横坐标对应的纵坐 

标是唯一的，即混叠信号 1(t)含有 2(t)的信息， 

所以相关． 

(a)源信号 

一  
(b)混叠信号 

图 1 信号的Scatter图 
Pig．1 Scatter plot of signals 

2．3 算法原理与实现(Theory and realization of this 

algorithm) 

鉴于上面的几何性质，我们的分离目标就是将 

图1(b)恢复成(a)的形状．为此，可以依据代数原理 

先将(b)旋转，使得其一边乎行于坐标轴，即先分离 

出其中的一个源信号，另一个源信号则可以采用继 

续旋转与另一坐标轴平行而求得；或者将 1， 2对 

换重复上述过程来恢复；或者采用 Gram-Schmidt正 

交化的方法来提取．由于直接从几何上计算旋转角 

度有些复杂，我们不妨分以下几步去实现，即： 

1)将左下顶点平移到原点，即将Scatter图由图 

1(b)变为图2(a)，其实现过程为 

( ； )(t)， 5 (t))= 

( 1(t)一min[ 1(t)]， 2(t)一min[ 2(t)])．(7) 

m 

后  

● ● ● 

● ● ，● 

● ● ● 
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2)旋转使得其一对角线与一坐标轴重合，即将 

Scatter图变为图2(b)，其实现过程为 

(二 ：；]= c ions (一- 0；一 s in (、-一O )，](、、 x ~l )( t，)1／， 
(8) 

其中 =arctan( maxt t ／ 、 i ‘ J J 
3)旋转使得其一边平行于坐标轴，从而分离出 

一 个源信号 雪2(t)，即将Scatter图变为图2(c)，其实 

现过程为 

嘲

sin( 0；-⋯sin(0 ． 
(9) 

其中 ：arc胁( )(t)： 
As2(t)，恢复出来的源信号将与原始源信号在幅度 

上存在 个倍数； 

4)采用类似于Ctram-Schmidt正交化的方法，从 

任意一个混叠信号中剔掉该源信号含量，即可得到 

另一个源信号．由累积量的性质有 

cum(xl(t)，雪2(t))=~al2cum(s2(t)， 2(t))， 

(10) 

则另一个源信号为 

蒜瓷 t)． 
(11) 

一  

O 

(a) 

O 

'■，r 

一一_一 
O 

(d) 

图2 恢复过程的Scatter图 

Fig．2 Scatter Cot dining the o【 ofresl0lil 

3 同步分离(Synchronous separation) 

第2节通过几何分析，在两个源信号的情况下， 

通过4步将它们进行了一个一个的分离，本节将讨 

论采用白化的方法将源信号同步分离． 

3．1 代数原 (Algebraic theory) 

对于E述逐—分离的方法，可以作进一步改进．先 

将混叠信号白化，即构造白化矩阵tt，，使得 皿(0)： 

，，其 中)，(t)=wx(t)，因为 

皿(0)=wg．(o)ttIT=wAR,(O)AT ：I． 

(12) 

由假设条件知，冠(0)=，，所以 wA=Q为一正交 

阵，从而混叠模型将转化为 

Y(t)= (t)． (13) 

上述模型表明，将白化后的混叠信号经过一系列的 

初等旋转变换可以同步提取出所有的源信号． 

3．2 几何性质(c,eo~a-ical pmpmi~) 

图3(b)为混叠信号白化后的sc砒魄示意图，混 

叠信号经过白化后为一矩形，显然白化后只需经过 

旋转变换即可恢复成源信号的 sc砒呀形状，这与代 

数原理是完全吻合的． 

3．3 算法原理与实现(Theory and暇此呲i蚰 of衄s 

~orithm) 

鉴于上面的几何性质，这里的分离步骤就是将 

图3(a)经图3(b)转换成图3(c)的形状，即： 

1)将混叠信号白化，即设白化矩阵为 tt，，作如 

下奇异值分解： 

疋(0)=uDuH． (14) 

其中u为正交矩阵，D为一对角阵，则可求得白化 

矩阵 

|c，： D一 H
， (15) 

从而求得白化信号 Y(t)=wx(t)． 

2)旋转，即设 l， 2为分离信号，则 

( ：；)= csoins (一- 0；一csi。n8( -一O )， 、y l( t ) I，． 
(16) 

其中 =arctan(簧爱 )， 为Yl取最 
小值时所对应的Y2，Yi为y2取最小值时所对应的Y1． 
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一  

O 

-  
O 

(a)混叠信号 (b) 白化信号 (c)恢复信号 

图 3 源信号恢复过程 

big．3 Restoring course of stmio~
,
signals 

4 仿真结果与分析(Simulation results and analysis) 

为了说明本文方法的有效性和优越性，我们分 

别就语音信号和图像信号进行了仿真．仿真结果表 

明，对于语音信号的分离，本文方法与Hyvarinenu 

方法效果相当，但对图像信号的分离，在效果相当的 

情况下，本文算法的分离时间比Hyvarinenu J的相应 

分离时间缩短了约 2．5倍 ． 

4．1 仿真标准化(Simulation standardization) 

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： 

(t)： ． (17) 
~／vat(s(t)) 

其中E(s(t))，var(s(t))分别为源信号s(t)的均值 

与方差． 

2 

O 
一 2 

2 

O 
一 2 

4．2 仿真效果评判(Simulation effect judgement) 

为了定量地评价分离效果，我们采用分离信号与 

源信号的相似系数 作为其检验指标之一，其中 

l∑Zi(t)sj(f)l 
岛 = ( ， )= t==l—i ．(18) 

／̂∑ (t)∑s (t) 
当 =csj时， =1，即允许盲分离结果在幅度上 

存在差异， 与s，相互独立时， =0．另一个评判指 

标为分离时间 t． 

4．3 仿真结果(Simulation results) 

仿真 1 源信号为Office2000中的两背景声音 

信号，其混叠矩阵为【】24 5】，分离过程的Scatter 
图如图4所示，分离结果如图5所示． 

(a)源信号 (b) 混叠信号 (c)白化信号 (d)分离信号 

图4 分离过程的Scatter图 

Fig．4 Scatter plots during the c0urse of~ ll'ation 

(a) 源信息 

砸 卿  
：O 50 100 150 200 250 300 

． ‘̂' ． 州 
～

O 50 100 150 200 250 300 

(b) 混叠信号 

0 50 100 150 200 
嘲
250 300 一 

0 

硐 一 
— —

茹—— —_T —■ 250 300 。 
(c) 白化信号 (d) 分离信号 

图5 背景声音信号分离图 
Pig．5 Scatter plot of D硼dmusic signals 

‘■■●●●●●●●●●●●●●●●●lJ，●●●●●●●●●●●●●̂ ●●●●JtfI  

2 O 2  2 O 2  
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仿真2源信号为两幅256×256图像信号，其混叠矩阵为[ 
．5 ‘5】，算法性能比较如下表1所示，分 

离结果如图6所示． 

表 1 算法性能比较 

Table 1 Comparison of algorithm l~ ormance 

■ ■ 

(a)源信号 (b) 混叠信号 (c) 分离信号 

图6 图象分离效果 

Fig．6 S~3~tlation effect ofiInag：es 

从上面两个仿真的相似矩阵可以看出，其每行 

每列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 

Hyvarinm~出的快速算法比较而言，本文算法大大 

地减少了分离时间 约缩短了2．5倍． 

4．4 逐一分离与同步分离的比较(Comparison 

between sep《哦ltiOn step by step and se~ tldion 

synchronous) 

从表2可以看出，两种分离算法在分离效果上 

差不多，逐一分离约强于同步分离，但分离时问上同 

步分离要快于逐一分离． 

表 2 逐步分离与同步分离比较 

Table 2 Cl】旺Iparison between separation step by step and sepamtion synchronous 
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5 结论(Conclusion) 

提出了一类实时线性混叠信号盲分离几何算 

法，该算法根据均匀分布的源信号相互独立时其 

Scatter图具有的特殊形状以及与坐标轴平行的几何 

性质，将混叠信号的Scatter图经旋转或白化后旋转 

以恢复独立时的形状，从而实现源信号的重现．仿真 

结果表明该算法大大地减少了分离时间，并具有很 

好的分离效果． 
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