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一 种基于后非线性盲分离的图像解混技术研究 

刘继承，柏 慧，姚建红 

(东北石油大学 电气信息工程学院，黑龙江 大庆 163318) 

摘 要：文中将一种后非线性盲分离算法应用于图像解混，该算法不需要额外的附加源信号信息，实现了非线性混合图像 

的全盲分离。首先，对后非线性混合模型进行微分变换，形成如同线性瞬时混合模型的形式，经论证源信号的微分形式仍 

保留了源信号的统计特性，达到简化的目的；其次，依据信号的相关特性来建立相应的目标函数及其递推方式，实现盲信 

号分离目的；最后，通过仿真试验来验证文中算法的有效性、可行性。实验证明，所采用的算法计算量小、收敛速度快、分 

离指标高，实现了混合图像的全盲分离，扩大了盲分离算法在图像解混技术中的应用范围及影响。 
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Research on Image Unmixing Technology Based on 

Post-nonlinear Blind Separation 

LIU Ji-cheng，BAI Hui。YAO Jian-hong 

(Electrical Information Engineering Institute-Nor【lleast Petroleum University。Daqing 163318。China) 

Abstract：In this paper．a nonlinear blind source separation algorithm is applied to image unmixing，the algorithm does not require addi· 

tional information about the source signal。realizes the purpose of the nonlinear mixed  image blind separation．Firstly。the model ofpost— 

nonlinear mi xture is transform ed into the model like the instantaneous linear mixture by the differential transform ation，which makes the 

nonlinear problem simplified largely。then it is proofed  that the differential of source signals conserves the same statistical characters as the 

source signals．Secondly t the correlation characters of signals are utilized to construct separation criterion function an d iterative equation 

for blind source separation．Lastly-the numerical computer simulations are perform ed to illustrate the validity and feasibility of the algo- 

rithm．Experiment tests show that the algorithm possesses some good excellences like low computational complexity。rapid convergence- 

high separation indexes．realizes whole-blind source separation and expands application and effect of the blind source separation algorithm 

in image unmixing technology． 
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0 引 言 

1997年 Taleb和 Jutten首次提出针对一些实际情 

况建立起来的后非线性混合信号盲分离的模型⋯。例 

如信号接收过程中通常发生非线性畸变，混合信号在 

信道传输过程中发生畸变等等。目前，对后非线性的 

混合模型从理论上和算法上研究不很成熟，大多都是 

假设一个参数模型，建立 目标函数，再通过调整相应的 

参数求得非线性变换的近似逆变换，补偿或抵消非线 

性畸变。而这些算法通常通过附加一些源信号信息， 

比如：源信号的二阶矩，非线性函数的形式，将非线性 
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函数限定在某一空间内，将源信号限定在某一空间内 

等 ，来实现源信号的分离。这些算法对实际非线 

性函数很敏感，而且计算量大，因此，对于后非线性混 

合图像的盲分离算法的研究并不多。 

文中采用了一种新的后非线性盲分离的算法 ，不 

需任何附加源信号信息，不需要求解非线性函数的逆 

即可实现后非线性盲分离 ，并将此算法应用于图像 

解混技术。该算法不受混合信号个数的限制，算法实 

现简单，收敛速度快，能够较好地实现图像的全盲解 

混。 

1 模型的简化及分离 

图1所示为后非线性混合模型。源信号首先经过 

线性混合，然后每一个线性混合信号皆发生相同的非 

线性畸变，从而产生后非线性混合信号，其数学模型表 

示为： 
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= (m )= l∑ J (1) 
其中， 为第i个后非线性混合信号 为第i个非 

线性函数(函数可逆)， 为信号经过线性混合的第i 

个输出信号，口 则为线性混合矩阵A的第i行第．『列元 

素， 表示第_『个源信号。图1所示为后非线性混合模 

型 

Sl 

s2 

SN 

A 

线性混台 非线性失真 

图 1 混合一分离模型 

为了从观测信号X=【 。， ：，⋯， ]中分离出源 

信号 S=[ 。s。，k2s2，⋯，k s ]，(k。，k：，⋯，k 为任意非 

零常数)，达到盲信号分离目的。做出如下假设： 

1)源信号均值为零，且各源信号之间统计独立。 

2)混台矩阵A是一个厅阶方阵，确定但未知，且A 

的逆矩阵A～：W存在。 

3)非线性函数 F= ，⋯ ]是连续可微 

的 。 

从模型中可以看出，由于非线性函数未知，若用独 

立分量分析算法(ICA)来解决，则存在无穷解的问题， 

因此为了使解唯一就势必要附加源信号信息，这样算 

法应用就受到一定限制，盲分离成为半盲分离。这里 

为了算法简便，只考虑两个源信号进行混合的情况。 

首先，对混合信号进行微分： 

从(2)式可以看出：经过微分运算，复杂的非线性 

混合信号变换成了比较简单的近似线性混合信号。比 

较 。、△s：的统计特性可知， 。、△s：是零均值和互不 

相关的信号，保留了源信号的统计特性。但是，此混合 

信号虽线性却特殊，不能在微分域内用瞬时线性混合 

分离算法来实现信号分离。因此，文中采用先在微分 

域内进行分离。然后利用积分变换重构源信号的顺序。 

建立分离模型，考虑如下式： 

A Yl：△ l—a·△ 2 (3) 

△Y2=△ 2一b·△Yl (4) 

其中，a和b为调整参数，将(2)式代入式(3)、(4) 

中，且当调整参数 a和b为： 

。 

5) 

。22‘—d r—rt
2 

6= ㈤ —可■—— ‘6) 
口 ll 一 口2l —

d m2 

△ ⋯ · I△sl ㈩ 
△y2=口22’ ‘△s： (8) 

由式(7)、(8)中可以看出，在微分域内，首先，通 

过调整口、b参数来实现混合信号的分离。其次，对式 

(7)、(8)进行积分来实现源信号的重构。因此，文中 

采用如下两式来重构源信号： 

Yl(t)=yI(t一1)+△Y。(t) (9) 

3"2(t)=Y2(t一1)+△Y2(t) (10) 

2 算法实现 
通过以上分析可知：当参数 口和 b分别满足式 

(5)、(6)时，就可以实现信号在微分域内的分离。由 

和As 互不相关特性得： 

【(△y2) 】= 

·  m ⋯  · l 
．△ + 『．△s22 (11) 
当式(11)取最小值时，必有： 

0El(△Y2)。1 

2 n n 。· l 
· 

。 · 。 1．△s】 ．o 
由于 ，· I~Asl 2~0,若要式 

(12)成立则必有： 

口2 ·～

dr2
- b．~lI~ +6 ·d

df

m

2
m

d m2 ，=0(13) 。2t’～  ¨  2l‘d 
m ， 

¨  

即(6)式成立。所以通过使式(11)取最小值得 

到参数b可以满足分离条件式(6)。这时得到分离信 

号As：，它为式(8)的结果。因此，得到分离准则函数： 

．，=m n( 【‘ ) 】) ( 4) 

用函数J调整参数b的值。文中采用LMS算法使 

目标 函数 _，得 虱I最小值 算法流程 见．图 2 
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同时TO和 CFO也可以达到要求。 
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图2 用户数变化时的性能 

3 结束语 

文中提出一种多用户 OFDMA上行的数据辅助的 

TO和 CFO的联合估计技术。该方法是基于一个相关 

器，它对应于所需测距码的时域表述。TO是通过 比较 

相关器输出和预定的阈值而估算出来的，CFO是通过 

除了Ⅳ样本之外的两个相关峰值 的相位的不同计算 

出来的。 

描述了算法的详细实现方法，同时特别关注了丢 

失检测率的降低。该方案完全是在时域进行，相比于 

频域的方法，它不需要 FFT模块。只需要两个 OFDMA 

符号来进行TO和CFO的估计，使得这种方案具有较 

快的速度和大的吞吐量。仿真及分析结果表明，该方 

案在特定情况下可以容纳 20用户，同时保持 95％的 

检测成功率，且TO和CFO的估计误差在 IEEE802．16 

标准的规定以内。 
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