
图 ! 独立分量分析原理
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独立分量分析 &’( %&)*+,+)*+)- ’./,.)+)- ()012343 #
是近年来兴起的信号处理技术 5它在图像处理方面的应
用主要是对输入图像数据进行 &’( 分析 !从数据间的高
阶统计相关性角度出发!提取图像内部边缘特征 !能更有
效地利用输入数据在统计关系上的边缘特征 " 即使在噪
声存在的条件下 !&’( 算法也能很好地提取图像的边缘
特征"

! "#$ 模型
在 &’( 问题中 5可用以下模型来表示观测信号 #
% % # #6&" " # $7’ " #$ "!$

其中 5" " # $68"!" #$ 5"9" # $ 5$ 5"$" # $ : ; 是 $ 个未知的源信号 !经
过线性系统 " 混合 !再叠加 ( 个高斯白噪声信号 ’ " #$6
8’!" # $ 5’9"# $ 5$ 5’)" # $ : ; 后 !得到 * 维观测信号 % " # $68+!" # $ 5
+9" # $ 5$ 5+*" # $ : ;% 对观测信号 % " # $进行预处理后 !得到白

化信号%! " # $68+! !" # $ 5+! 9" # $ 5& 5+! *" # $ : ;% &’( 的目标就是要估

计一个分离矩阵 !!使 , " # $ 6!%! "# $为源信号的一个估
计 !其各个分量尽可能独立 !且逼近于 " " # $% &’( 的原理
框图如图 ! 所示 %
% 基于 "&$ 的噪声消除方法
传统的去噪方法虽然取得了一定效果 !但由于图像

和噪声通常不会在某个域上完全处于不同的范围 !而是
交叠在一起 !因此这类方法存在两个方面的问题 #一是
不能滤除设定噪声区间外的噪声 !二是同时抹去了该区
间内的图像信息 %

&’( 变换可以把随机变量分解为多个相互间尽可能
独立的分量的组合 !而分量之间尽可能独立等价于各个
分量的非高斯性最强 5 因此采用 &’( 处理带噪声数据 !
可以加强信号分量的非高斯性 !在使用最大似然估计时
有利于减小估计误差 % 图像数据和噪声数据之间一般是
相互独立的 ! 也符合噪声图像的特点 % 该方法在去除
<0=3340) 噪声时既能最大程度地去除噪声 ! 又能尽量保
留图像原有的信息 % 由于现实世界中有用信号与噪声通
常是独立的 !因此 &’( 在降噪上有着很大的潜力 %
设观测图像 - "+ 5, $由目标图像 . "+ 5, $和噪音 ’ "+ 5, $组

成 !则带噪声的图像模型为 #

基于 !"#的有噪图像特征提取研究
陈增境! 汪西原! 马润渊

!宁夏大学 物理电气信息学院"宁夏 银川 >?@@9!#

摘 要 ! 讨论了基于 &’( 的图像去噪方法 !给出了基于 &’( 的图像边缘检测算法 !该算法应用于
高斯噪声图像 5并与传统的边缘提取算法进行了比较 " 实验结果表明 !该算法即使在高水平噪声图像
中!也能够提取出比较清晰的图像边缘信息"
关键词 ! 独立分量分析# 去噪# 特征提取
中图分类号 ! ;ABC! 文献标识码 ! (

D+3+0EFG .H ).432 4/0I+ H+0-=E+ +J-E0F-4.) K03+* .) &’(

’LMN O+)I P4)I5 Q(N< R4 S=0)5 T( D=) S=0)
"UFG..1 .H AG234F3 0)* M1+F-E4F01 &)H.E/0-4.) M)I4)++E4)I 5 N4)IJ40 V)4W+E34-2 5 S4)FG=0) >?@@9!5’G4)0 $

$’()*+,)# ;G43 ,0,+E *43F=33+3 -G+ 4/0I+ *+).434)I /+-G.* K03+* .) &’(5 0)* I4W+3 -G+ &’(XK03+* 4/0I+ +*I+ *+-+F-4.) 01!
I.E4-G/Y ;G+ 01I.E4-G/ 43 0,,14+* -. <0=3340) ).43+ 4/0I+!0)* -G+ -E0*4-4.)01 +*I+ *+-+F-4.) 01I.E4-G/3 0E+ F./,0E+*Y MJ,+E4/+)-01
E+3=1-3 3G.Z -G0- -G+ 01I.E4-G/5 +W+) 4) G4IG ).43+ 4/0I+ 5 013. 0K1+ -. +J-E0F- 0 F1+0E+E 4/0I+ +*I+ 4)H.E/0-4.)Y

-./ 01*2(# &’(’*+).434)I’ H+0-=E+ +J-E0F-4.)

图形!图像与多媒体 "3+4. 5*1,.((674 +72 89:)63.26+ ;.,<71:14/

[B

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! " #源图像 !$ #高斯噪声图像 % & #均值滤波结果

%’ #中值滤波结果 % ( # )*(+(, 滤波 ! - . /01 滤波结果

图 2 图像去噪结果

!!高斯噪声图像 均值滤波 中值滤波 )*(+(, 滤波 /01 去噪
!"#$ 3’4 56 789: ; 227<9: < 227=>5 ; 2=7582 8 2< 7=2

表 5 = 种方法对 &"?(,"?"+ 图像去噪后的峰值信噪比

% %& @’ .A( %& @’ .B) %& @’ . %2.
%5.估计噪声块图像均值 ! 和方差 "2 分别为 !

!A 5
#*

#

& A5
!

*

’ A5
! % %& @’ . %8.

"2A 5
#*

#

& A5
!

*

’ A5
! % %2%& @’ .+!2. %=.

式中 @ *!# 是图像中每个像素的 *!# 领域的块图像的
大小 "

%2. 估计噪声图像为 !

)" %& @’ .A #2

"2 % % %& @’ .+! . %<.

式中 @#2 是噪声数据的方差 # 用所有块图像的估计方差
的均值代替 "
用 /01 变换把 & 分解为 ) 个相互间独立分量的组

合 $此时各个分量的非高斯性也最大 % 根据最大似然估
计法则 $ 就可以对各个独立分量进行最大似然估计 $得
到估计误差最小的去噪分量 $再经过反变换 $即可得到
图像去噪后的估计 "

! "#$ 图像边缘提取
边缘检测是图像处理中基础而又重要的课题 @目前

已有梯度算子 & 拉普拉斯算子 &CD$(,E 算子 &FD$(G 算子 &
H",, 算子等众多方法 " 下面就对图像模型做出说明 $给
出 /01 图像边缘提取算法 "
%&’ 图像模型表示
在 /01 线性图像合成模型中 @ 每个图像块用向量

,A’&5@&2@ ( @&)# I 表示 $ 它是由 ) 个基图像线性组合而
成 $ 这些基图像构成了一个常数矩阵的所有列 $ 即 !A
’-5@-2@( @-)# I% 线性组合的权系数值 %每个图像是不同的 #
由向量 "A’.5@.2@( @.)# I 构成 $权系数值中不同的元素对
应不同的基图像 @ 并表示成图像形成的一个潜在原因 %
因此任何图像都可用下列线性模型表示 J

,/!" %;#
这里 , 中的元素表示该位置上图像的灰度值 %
应用 /01 提取图像特征 @ 就是要找到一个滤波矩阵

"$对混合图像 , 进行线性变换 $使得经过滤波器后分
解出的分量相互之间尽可能独立 %

01", %6#
其中 @01 %25@22@( @2)# I 是对 " 的一种估计 $就是
所提取的图像特征向量 % 这里

K"13 K5 %:#
%&( "#) 图像边缘提取算法

4(GG 和 F(L+DMNO* 为 /01 提出了一种神经网
络学习的 /+-D?"P 算法 $ 用该学习规则来推导变换矩阵
" 并使用自然梯度法优化 " 的迭代过程 $ 其方法是使
随机梯度上升的联合熵最大时输出变量间相互独立 %神
经网络输出 ’5@’2@( @’# 的联合熵定义如下 !

4 !’5@’2@( @’#. A4 !’5. B4 !’2. B( 54 !’#. K6 !’5@’2@( @’#.
!9.

式中$4!’%)是网络输出的边缘熵$6!’5@’2@( @’#.是输出间的
互信息 %

/+-D?"P 算法是一种基于神经网络无监督学习思想
和信息传输极大准则的学习规则 $ 通过调整权值 7$达
到最大化联合熵的目的 % 得到 7 的学习规则 !

!7! $4 !’ .
$7 A7I 7A!658 !2 .2I.7 !5>.

* 仿真实验
*+, "-$ 的噪声消除仿真
为了验证本文方法的有效性 $实验分别采用均值去

噪 & 中值去噪 &)*(+(, 去噪和本文的基于 /01 的去噪 =
种算法对含有均值为 >$ 方差为 >7>2 高斯噪声的 2<;"
2<; 大小的 *&"?(,"?"+7E*-+图进行噪声去除 @去噪结果如
图 2 所示 %

为了进一步比较实验结果 $定量描述 /01 去噪方法
的有效性 $定义图像的峰值信号噪声比 !!"#$ .如下 !

!"#$A5>GDQ5>
?"P
% @ 9

R6 ! % @ 9 . 2S

5
*#
"
% : 9

! 6" ! % @ 9 .K6 ! % @ 9 . . 2
!55.

其中 @ 6" ! % @ 9 .*!# 是去噪后的复原图像 $?"P
% @ 9

R6 ! % @ 9 .S是原图

像中最大像素灰度值 $ 在实际计算中通常设定为 2<<%
表 5 中列出了中值去噪 & 均值去噪 &)*(+(, 去噪和 /01
去噪 = 种方法对 &"?(,"?"+ 图像进行去噪的实验结果 %

从表 5 可以看出 $ 对于相同强度的加性高斯噪声 $
中值滤波 & 均值滤波的去噪效果相对较差 $)*(+(, 去噪
的结果相对较好 $/01 去噪方法最优 % 由于 /01 去噪算
法利用图像和噪声之间的独立性 $结合独立分量分析的
良好的分离数据 @可获得较好的去噪效果 $能显著提高
复原图像的质量 %
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图 ! 图像边缘检测

"# $ 高斯噪声图像 %& $ ’(&)* 边缘检测 " + , -(. 边缘检测

%/ , 01)2344 边缘检测 % ) $ 5#667 边缘检测 " . , 859 边缘检测

!"# $%& 图像边缘提取仿真
仿真实验首先利用本文提出的基于 859 的 86:(;#<

算法对有噪图像边缘进行提取 ! 然后与基于传统的 ’(!
&)* 算法 "-(. 算法 "01)2344 算法和 5#667 算法提取的图
像边缘进行比较 !得到的实验结果如图 ! 所示 #

从图 ! 可以看出 !86:(;#< 算法对图像边缘提取的效
果比用传统的 5#667 算法 "=(&)14 算法 "01)2344 算法以及
’(&)* 算法对图像边缘提取效果好 >该算法不仅提取出了
人物边缘信息 !就连建筑物背景边缘都能看清楚 !充分
体现了 859 的高阶统计特性的优势 !尤其是很好地抑制
了高斯噪声的影响 >但是没有将人的鼻子 "嘴唇及眼睛
的边缘提取出来 $ 传统的边缘提取方法中 5#667 算法要
比其他算法提取的边缘信息要多些 !但同时将噪声也一
起检测到 !为下一步工作带来了难度 $ 而本文的方法在
噪声环境中有很好的鲁棒性 !既能保存大多数图像的边
缘 >又能去除大部分噪声 $
本文对 859 在图像特征提取方面的应用进行了探

讨 ! 提出的算法对有噪图像边缘检测具有很好的鲁棒
性 !较好地保持了图像的基本信息和图像的原有视觉特
性 >极大程度上满足了人类视觉特性的要求 >为图像的进

一步处理提供了方便 !其性能也优于传统的边缘检测方
法 $ 目前 !859 已经广泛应用于特征提取 % 盲源信号分
离 "生理学数据分析 "语音信号处理 "图像处理和人脸识
别等方面 !并已取得很多研究成果 !使 859 在信号处理
中的应用成为研究热点 $
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