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基于Overcomplet ICA的声音压缩模型 

江宇闻 黄榕波 朱思铭 

(中山大学数学系 广州510275) (广东药学院数学教研室 广州510224) 

摘 要 独立成分分析(ICA)方法是近几年发展起来的一种新统计方法，旨在将所观测到的多维随机向量转换成统 

计上尽可能独立 的成分。本文基于 Overcomplete(过完备)ICA算法(SCO)，提 出 了一种新 的声音压 缩模型。我们 的实 

验实现 了SCO 的混合压缩与分 离解压功能。 
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Abstract ICA is a statisticaI method for transforming an observed muhidimensionaI random vector into components 

that are mutually independent as possible．In this paper we introduce Algebra ICA algorithm (AICA)which is the ef— 

ficient approach to solve Overcomplete ICA algorithm problem．Then we put forward a new sound compression struc- 

ture based on the Overcomplete ICA algorithm (SCO)．Finally we present an experiment on sound signal compression 

and decompression． 
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1 引言 

独立成分分析(ICA)方法是近几年发展起来的一种新方 

法，它的目的是：为非高斯数据找到一种线性变换，使得成分 

与成分之间统计独立或者尽可能独立。由于其高阶统计特性， 

被广泛应用于信号处理、生物医学、分子学、电子通信、声音处 

理、航天物理、纹理结构等[s~l o]。 

根据混合向量x的维数m和源信号向量 的维数 的 

不同情形，ICA分为如下三类问题： 

(1)m一，l，称为二次 ICA问题(quadratic ICA)或者标准 

ICA问题(simply ICA)。 

(2)m> ，由于其更高的混合投影维数空间，因此该类问 

题被称为不完备 ICA问题(undercomplete ICA)。 

(3) < ，由于其在混合空间上的维数不足，因此该类问 

题被称为过完备ICA问题(overcomplete ICA)。 

Overcomplete ICA由于混合信号向量维数 m小于源信 

号向量维数，t，矩阵A不是一个方阵，其分离算法与传统的 

ICA算法不同。LewisckiEt]提出了采用线性规划(1inear pro— 

gram)和自然梯度(Nature Gradient)方法的一步算法。随后 

Fabian “ 提出了一种基于几何方法的两步学习算法，其分 

离效果不错。随后Khurram[' 提出了一种与几何方法相似的 

代数学习算法，其学习本质与Fabian的算法相类似，但是在 

高维向量空间上表现出比Fabian的算法更好的扩展性。 

本 文提 出一 种基 于 Overcomplete ICA 的声音 压缩 

(Sound Compression Using Overcomplete，SCO)模型。传统 

的声音压缩算法都是基于对信号本身重新编码来实现压缩目 

的，通过解码来恢复原信号；而SCO通过把 道声音源信号 

混合成，，l道声音混合信号进行压缩，注意”< ，通过分离技 

术从混合信号中恢复源信号。本文第z节提出基于Overcom． 

plete ICA的声音压缩模型；第3节介绍 Overcomplete ICA的 

模型和算法；第4节给出实验结果；最后进行总结。 

2 Overcomplete ICA声音压缩模型 

基于 Overcomplete ICA的声音压缩模型 SCO如图1所 

示。 

。虿 _ —  一  分 
． ．．．．． ．__J 混 离 
。 

_  合 —  一  解 
压 ● 压 

缩 ● 器 ● 

墨 。 
—  一  

图1 SCO模型 

S 

^  

： 
● 

S 

混合压缩器把 个源声音信号 t， 。，⋯， ．混合压缩成 
一 组 m维的混合信号 Xt， ，⋯，以 。这是SCO的压缩过程。 

解压分离器从混合信号中分离得到源信号，这是SCO的解压 

分离过程。在SCO的混合压缩过程中， 维源信号向量 通 

过左乘一个m行n列混合矩阵A混合成m维的混合向量x， 

由于m< ，因此实现了压缩目标；SCO的分离解压过程就是 

Overcomplete ICA的实现过程，目前 已出现了许多有效的 

Overcomplete ICA算法，本文采用Khurram提出的代数学习 

算法。 
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5 Overcomplete ICA算法 

5．1 模型及记号 

任取 m，n∈N令：Mat(m×n)是 R上的 ，，l×4维矩阵实 

向量空间，Gl(4)：一{WEMat(4Xn))ldet(W)：f：0}上的一般 

线性群。 

在盲源信号分离(BSS)问题中，由4个相互独立的信号 

源产生的随机向量 S：n—R ，通过个混合矩阵 A一(口 ．．， 

口．) ∈Mat(m×，1)生成了混合向量 X：o—R̂ ： 

X 一 

其中n表示一个特定的概率空间。所谓的盲源信号分离是 

指，当仅仅知道混合向量x的时候，要去通过 x来得到源信 

号向量S和混合矩阵A。令m—Ae。表示矩阵A的列向量，其 

中i表示单位向量。设矩阵A是满秩的，任取两个列向量i， 

都是线性独立的，i#j。 

5．2 Overcomplete ICA算法 

在 Overcomplete的自主学习过程中要同时求得 A和 s 

是相当困难的，因此 Fabiant 提出两步的 Overcomplete算 

法，称为 Geo—ICA。该算法先求出A在单位球上的投影 A ，再 

通过它来近似地求出 。Geo—ICA分为两步： 

1)矩阵恢复(Matrix Recover Step)。 

2)源信号恢复(Source Recover Step)。 

代数Overcomplete ICA算法(AICA)和Geo-ICA在思想 

上是基本一致的，都是通过先学习基向量矩阵 A在单位圆上 

的投影再来恢复源向量。AICA算法依据点积运算来测算向 

量间的距离，向量a，p间的点积可以定义为： 

口· arfl=J口 JCOS (1) 

其中 ％表示向量 a和p间的方向角。当 a和 p表示两个不同 

的向量在单位圆上的投影的时候，则它们之间的距离可以完 

全通过方向角 ％来刻画。使用点积的另一个好处是点积运算 

满足交换率，即：a·p=P·a。 

矩阵恢复过程采用了 win-takes-all规则，可以归纳为下 

面的步骤 ： 

1．在 m维单位圆上选择 4个向量组成一个权重矩阵眠  

一 [ ， ，⋯， ]。在该矩阵初始化的时候，初始的点可以在 

单位球上随机地选择也可以按照某种分布选择。 

2．在观测向量组中选择一个m维的样本 ．，使得矗≠o，i 

一 1，2，⋯ ，N 。 

3．将选出的样本Xi投影到单位球上，即：yl一 ，i一1， 
ll̂ lll 

2，⋯ ，N 。 

4．计算 与眠 的列向量问的点积。 

5．通过下面的公式选出与 距离最近的列向量： 
~-- - arg maxlyT· l 

一1，2，⋯ ，4； 一1，2，⋯ ，N (2) 

6．根据距离最近的原则进行迭代更新： 

+ 1)‘一 

( (五)。+r／(t)sgn(y~一 (五)’)， · >0； ⋯  

l妒( (五)。+~(t)sgn(--yg一 (五)’)， 。· <0 

其中7／(t)是一个依赖于迭代次数的学习率。qt(·)是将权重矩 

阵中的列向量投影到单位圆上的非线性方程。 

7．更新权重矩阵： 

△ =Wi—W‘一1； =1，2，⋯ ，N (4) 

8．若I I<￡，其中￡>0，则该算法收敛到它的结束状 

态，最后得到的 即为所求的基向量矩阵。 
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9．若算法未达到收敛条件，则重复进行2～7步运算直到 

达到算法收敛。 

源向量还原过程使用了最短路径算法(shortest-path al- 

gorithm)。为简单起见，不妨假设 m=2，该算法的目标是使得 

arg rain ，．̂，lSl。。其中混合矩阵A可以通过矩阵恢复过程求 

得。令：A=(m 1．．· )表示矩阵A的列向量。Fabian[7]证明了 

只要通过最靠近 的两个列向量 m和m就可以还原出源向 

量 算法的运算公式可以表述为： 

f((口，lm) ≈)，，i—J 

( )f=《((口，f口̂)一 勘)̂，i=k (5) l 
0．otherwise 

我们不难验证通过上述运算所得到的A和 有如下关 

系 l一乱。 

4 实验结果 

我们采用 AICA算法进行声音压缩一解压的实验。所有的 

实验我们都采用 Mathlab6．5进行编码，并在 PIV1．7G，256M 

的PC上运行。 

在实验中，仅考虑 4—3和 —z的情形。实验中3组声音 

信号均采自同一个人的声音，所有声音样本均以8kHz和8位 

的方式进行采样。我们将3组声音样本信号混合成为2组混合 

信号，其混合矩阵我们选择： 

4 ： f 0·7071—0·4472—0·948 1 
一 ＼0．7071 0．8944 0．3162／ 

引入评价混合矩阵(mixing matrix)的还原效果的指标： 

代数矩阵距离指标(AMDI) 

MDI是用来测量矩阵之间的“距离”的指标，有如下定 

义 ： 

，l一  ：max(1 ·H1) 
D(W ．H)一 ———— ————一 + 

刀 

，l一  ：max(1 ·H1) 二 

n 

图2 混合前的声音信号 

其中， 和 H两个具有相同的维数且列向量归一化矩阵。 

MDI有如下的性质： 

·0≤D(W，H)≤2；D(W，H)=2当且仅当 和 H都是 

n维空间上的正交矩阵。 

·D(W ，H)=D(H ，W )。 

通过学习后得到的矩阵为： 
／0．9475 0．9505 0．5274 、 

一

1 0．3199-0_3108—0．8496J 
D(A． )一0．0613 
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误的碰撞检测。图4c中，我们选取最小阈值后，使其随距离作 

适应性变化，两个周期内仅产生13个状态更新消息，并且在近 

me点有较好地估算轨迹。 

试验表明，我们的最小阈值适应性预测算法较好地解决 

了位置预测精确性与网络代价之间的矛盾，并且满足 AIM— 

NET通讯结构中消息的匿名性要求。 

结束语 为降低分布式虚拟环境中大量用户问的通讯 

量，位置预测技术已成为分布式虚拟环境的关键技术之一。本 

文提出的用于AIMNET系统中的最小阈值适应性位置预测 

算法，充分利用阈值与实体间距离的关系，通过阈值的适应性 

变化，部分解决了预测精度与网络代价之间的矛盾；同时通过 

最小阈值的选取，满足 AIMNET系统消息匿名性的要求。算 

法经实验验证，取得了较好的效果。 

随着分布式虚拟环境在不同领域的广泛应用，为不同的 

应用设计特定的预测算法将成为今后的需求。总结预测算法 

的共性与个性，寻找统一的算法框架，为预测算法的设计提供 

模板，以简化算法的设计与实现，是我们以后的工作方向。 
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图3 混合了的声音信号 

图4 使用 AICA分离后的声音信号 

可以看到图3和图4中还原得到的声音信号和原信号不是 

完全相同，而是混入了一定的噪音。这些噪音是由混合过程中 

参与混合的其他声音信号引起的，目前使用的Overcomplete 

ICA算法还不能完全消除引入的噪音。 

我们采用信噪比(signal—to—noise，SNR)来衡量Overcom— 

plete ICA声音压缩方面的性能： 

SNR(sJ，；J)一一10logL。MSE(sJ，； ) 

其中，s 表示源信号，；，表示恢复后的信号，MSE(s，，；，)是 s， 

和；，之间的均方误差。在上述实验中我们得到的 SNR分别 
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为 ：16．138dB，16．115dB，21．755dB。 

总结 Overcomplete ICA将高维的信息通过矩阵混合 

为低维的信息，本文提出了一种基于Overcomplete ICA的声 

音压缩模型 SCO，实现了声音的压缩。我们的实验实现了 

SCO的混合压缩和分离解压功能。SCO的压缩和解压效果与 

混合矩阵A及 Overcomplete ICA的算法密切相关，一般地， 

混合矩阵A的列数n与行数m的差越大，则压缩比越大，但 

源信号的失真越大；因此如何选择一个合适的混合矩阵 A是 
一 个值得进一步研究的问题。 
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