
计算机科学2006Vo1．33No．1 

基于离散小波变换的 Overcomplete ICA并行结构 ) 

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 本文利用离散小渡变换提出了一种过完备独立成分分析(Overcomplete ICA)的桌性结构，它是一个由两个 

子Overcomplete ICA过程组成的混合系统。其中一个过程将高频的小波部分作为输入，另一个过程将低频的部分作 

为输入。这两个过程的输出结果最后被合并为最终的结果。对比现有的()vercomplete ICA算法，本文提出的方法利 

用了全部的观测信息，而两个子过程的有效输入长度仅为原来的一半。因此，本文提出了一种处理Overcomplete ICA 

问题的新途径。文中的实验数据显示，通过此方法可以成功地分离混合的声音数据。 
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Abstract This paper utilizes a discrete wavelet transform tO present a parallel architecture for overcomplete independ— 

ent component analysis(Overcomplete ICA)，which is a hybrid system for consisting of two sub-overcomplete ICA 

processes．One process takes the high frequency wavelet part of observations as its inputs，meanwhile the other process 

takes the low-frequency part．Their results are then merged tO generate the final results．Compared tO the existing 

overcomplere ICA algorithms，the proposed approach utilizes the full observation inform ation．but the effective input 

length of the two parallel processed is halved，Therefore it generally provides a new way for overcomplete ICA imple— 

mentation．In this paper，experimenta1 result has shown its success in extracting the in separating the mixed speech sig— 

nals． 
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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。 

独立成分分析定义为如下的模型：假设有m个相互独立 

的信号源，其中最多只有一个服从高斯分布。在 t时刻对各 

个信号源进行采样，得到向量 一[．)， ”， ，⋯， ] ，同时 

该向量的每个分量被一个未知的满秩矩阵A混合，得到： 

矗=Ay ，1≤ N 

其中Xt：[ ”，z ，⋯， ] 是在时刻t的观察值。 

ICA的目标是要找到一个分解矩阵W，使得： 

y 一Wx W_A =PAy ，1≤z≤N 

其中y 一[．)， ，．)， ，⋯，．)， ] 是源信号．)， 的估计值，P 

是一个置换矩阵，以是一个对角阵。 

Overcomplete ICA由于混合信号向量维数 m小于源信 

号向量维数 ，矩阵A不是一个方阵，其分离算法与传统的 

ICA算法不同。 wisc 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，它进行 

若干次学习之后可以直接得到源向量 s 和混合矩阵A。 

Fabian[4,s?研究了一种基于几何方法的两步学习算法，称 

为Geo~Overcomplete。Geo_0vercomplete在计算的过程中是 

先估计混合矩阵A，这个步骤称为矩阵恢复(Matrix Recover 

Step)，然后再通过A来还原出源向量，这个步骤称为源信号 

恢复(Source Recover Step)。 

离散小波变换(DWT)已经成为信号和图像处理方面的 
一 种常用的工具。DWT将信号分解为一系列小波函数的叠 

加，而这些小波函数都是由一个母小波函数经过平移与尺度 

伸缩得来的。同时，它可以对信号进行多尺度的分解。 

黄榕波L7 提出了一类使用小波变换的独立成分分析方 

法，本文在黄榕波等的基础上使用 DWT提出一种并行的 

Overcomplete ICA结构，称为P_Overcomplete，它包含了两个 

并行的子Overcomplete过程，其中一个过程将高频的小波部 

分作为输入，另一个过程将低频的小波部分作为输入。它们 

的输出最后通过小波重构合并为最终的结果。本文采用 

Geo-Overcomplete进行实现。第2节介绍采用离散小波变换 

的并行结构；第3节回顾两层小波分解和重构的算法；第4节 

简要说明Geo-Overcomplete ICA算法；第 5节给出了一个声 

音分离的实验，并对实验结果进行了简要说明。 

2 采用离散小波变换的并行结构 

采用离散小波分解的并行Overcomplete结构如图1。首 

先使用DWT将观测向量 X分解为两部分：HX表示信号高 

频部分和Lx表示信号低频部分 然后，我们分别同时对 

*)本文得到国家 自然科学基金资助(10371135)。江字闻 博士研究生，主要研究方向 计算机网络、人工智能、动力系统；黄榕波 副教授，主 

要研究方向：人工智能、动力系统；朱思铭 博士生导师，主要研究方向：计算机网络与人工智能、动力系统、混沌理论。 
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HX和LX进行Overcomplete ICA分离处理，如图1的Over 

eompleye 1和Overcomplete#2。最后，我们将分离得到的 

信号通过重构的方法合并为最终的 Overcomplete ICA处理 

结果。下面我们将证明一个可以详细描述 P-Overcomplete 

结构如何工作的定理。 

图1 P-Overcomplete结构，由两组并行的子Overcomplete 

过程(Overcomplete~1与 Overcomplete#2)组成 

定理 1 给定x=As，其中-T是一个m维观测向量， 是 

一 个7"1维源向量，A是一个m× 矩阵。{ ， }k， ∈Z)是一 

正交小波基。为简便起见，我们设z为整数集。{Ci． I k，dE 

Z}为sj在基{ ．d Ik，dEZ}下的小波系数。 

记向量s的小波系数为{G。 =[cl f； ⋯，c ． ] I k，d 

ffZ}，则向量 在基{ ， Ik，dEZ)下的小波系数可以写成 

如下形式 ： 

{bk．d=Ack，d一[ al,jc~， n2．Jci，d，⋯，暑Ⅱwc{．d]}(1) 
，-_I I 1 J j 

证明：由于 

s，一 ∑ “．d吼 d 
，d= ∞  

则 

一

‘

~

a,jsj tktd~ 
～
)2∑n{I ·“ m m 十∞ 十㈣  

其中 1，2，⋯，d。因此，z的小波系数为式(1)。 

该定理说明从源信号到观测信号的混合过程与源信号的 

小波系数到观测信号的小波系数的混合过程是一致的。也就 

是说，可以在小波系数上做Overeomplete ICA 然后，我们将 

观测信号转换成为小波表示，并将它们分解为两部分：高频部 

分和低频部分，然后把输出合并起来作为 Overcomplete ICA 

处理的结果。下一节介绍重构和分解的方法。 

两层小波分解与重构算法 

设{ Ik∈Z}为一个多分辨率分析， 是 中的 

的一个完备空间，则 L2(R)可以直接分解为子空间的和： 

L。(R)一∑帆  

对于任取，(-T)∈L。(r)，存在一个唯一的分解： 
+∞  

，(-T) ∑ gk(z) 

其中 gk( )∈ 。 

在此仅考虑 2层分解的情形。若尺度方程 (-T)和小波 

方程 z)，{ (2 -T—j)}，{ (2 -T— )}分别为空间 和 

的Rietz基，则 (-T)和 (-z)有如下的分解关系： 

~(2x--1)= ∑ {(~l--2n (-T一")+6卜2 ( ～”)} 

于是得到了分解序列{ }和{ }，其分解算法如下： 
： Nal--2aC}， 
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∑6t--2nC} 

这样，原始信号就被分解为高频部分和低频部分了。小波分 

解的过程如图2(a)。而 ( )和 (-T)的尺度关系如下： 

( )一 ∑ P (2 —n) (2) 
⋯ m  

( )一 ∑ (2 一”) (3) 

那么就可以得到两个尺度序列{P， }，{ }。小波重构的关系 

如下 ： 

c： ∑( c}+q }) (4) 

小波重构过程如图2(b)。 

(a) 

c1 ) 

d (n) 

c2(，1) 

(b) 

图2 (a)表示小波分解的过程，其中 2表示将样本的数 

目减半；(b)表示小波重构的过程，其中十2表示将样 

本的数目增加一倍。 

4 Overcomplete ICA算法 

Geo-Overcomplete先求出A在单位球上的投影A ，再通 

过它来近似地求出5。GecrOvercomplete分为两步： 

1)矩阵恢复(Matrix Recover Step)； 

2)源信号恢复(Source Recover Step)。 

矩阵恢复过程采用了 win-takes-all规则，可以做如下的 

描述：在单位球 C／i"上选择 2 个单位根叫1，(u ，⋯， 

，叫

t 

，使得叫，=--(．0 ( =1，⋯， )，每个单位根称为一个神 

经元(neuron)。取固定的学习率 ；N—R，使得满足 70)>O， 

∑hEN叩( )一c。和∑．CN叩 ( )<。。。按照下面的步骤进行迭 

代，直到遇到收敛条件。选择随机变量 X中的一个样本-T(f) 

∈R，若 (f)一O，则重新选择一个非零的样本。将 -T(f)投影 
． ． ． ， 、 

到单位圆上，则有 (f)：= 。设 或山 是根据欧氏距 
l-工 、 ， l 

离算出的距离 (f)最近的点 i 1，⋯， ，则有如下的迭代公 

式： 

cu，(￡+1)= ( (￡)+r／(f)sign(y(t)一 (f)) (5) 

其中7【： ＼O一 表示在 中的m一1单位球上 的 

投影。另外有 

(u (f+1)=叫：(f+1) (6) 

所有的神经元均依照这种迭代方式更新值。这种算法可 

以称为“赢家通吃”学习算法(absolute winner-takes—all learn— 

ing)。它与Kohonen的竞争自组织图算法中的一个特殊情形 

相似，即具有极小边邻方程(0-neibourhood algorithm)算法。 

但是．不同的地方是它的步长不是沿着与样本的距离进行的， 

且它的学习过程是发生在单位球 叫上而不是在 叫上。 
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上述的迭代算法完成后 ，可以得到一组 ， “． ， 

，将∞ 一， 组成一个向量矩阵A，使用该矩阵可以进行 

下一步的运算。 

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，不妨假设州一2，该算法的目标是使 

得arg mIn』 。其中混合矩阵A可以通过矩阵恢复过 

程求得。令 ：A一(“1 1．．·lⅡ )表示矩阵 A的列向量。FabianE ] 

证明了只要通过最靠近 的两个列向量a 和a 就可以还原 

出源向量 sa。算法的运算公式可以表述为： 

f((ⅡJ Im)。而) ， i=j 

(sa) 一 ((n，la )_1 )̂， i=k (7) 

【o， otherwise 

不难验证，通过上述运算所得到的A和s 有如下关系： 

A 一-r 。 

5 试验结果 

实验采用声音混合一分离实验来测试 P Overeomplete结 

构，采用 Mathlab6．5进行编码 ，并在 Centrino 1．6G；512M 的 

PC上运行 在实验中，仅考虑”一3和 m一2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。3组声音信号的信息分别为： 

粤语的“今日你好吗”、普通话的“你今天好吗”和英语的“How 

are you today”，如图3 

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： 

． 
／0．7071 —0．4472 —0．9487、 

＼0．7071 0．8944 0．3162 ／ 

： ■ 一◆ 
：}-· ● ◆_一 
_·．．· ◆一_I 

H i 。 一 。 一 。 

静 ● 1 
。  

1● 

图3 (a)采集得到的3组声音样本；(b)?昆合后得到的声 

音样本 

j0 
1．- — 一1-一 卜 一 

．．．卜-I-．-_ ·- · 

图4 采用 P4)vercomplete进行分解的结果 

由图4我们可以看出，p-()vercomplete很好地将混合的 

声音进行了分离，而实验结果也相当令人满意。 

小结 本文提 出了一种 由两个 ()vercomplete ICA组成 

的并行结构。其中一个 Overcomplete过程对信号的高频部 

分进行分离，另一Overcomplete过程对信号的低频部分进行 

分离。P-Overcomplete中的重构器合并了高频部分和低频部 

分的输出，并使之作为最后的结果。由于这种方法利用了观 

测数据的全部信息，因此两过程有效输人的长度变为原来数 

据长度的一半。本文提 出了一种处理 Overcomplete ICA问 

题的新途径，文中的实验说明了 P-Overcomplete结构能有效 

地将混合后的声音样本进行分离。 
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