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77摘7要!盲源分离技术在污染图像恢复与重构中起着重要的作用& 近年来出现了多种盲分离算法$

在无噪声的情况下$[SRD!核独立分量分析"的分离方法最好& 但在有噪声的情况下$传统的方法对于

有噪混合图像的分离效果不佳& 针对这一问题$提出了小波去噪与[SRD相结合的算法对有噪混合图像

进行去噪分离& 仿真实验结果表明这种方法能有效地降低噪声的影响$能较好地实现了图像的分离&

关键词!盲源分离#小波去噪#[SRD算法

中图分类号!Ù#F% 文献标志码!D

引 言

图像在采集'使用和保存等过程中容易出现噪声污

染'信号叠加等退化现象#而这些影响因素往往都是未

知的% 盲源分离!W.1,> 0)*+2606]-+-81),# W00$就是在

影响因素未知的情况下#根据输入的混合图像信号恢复

与重构原始图像(%)

%

目前传统的分离方法最要是SRD!S,>6]6,>6,8R)GB

]),6,8D,-.9717#独立分量分析$方法(!B#)

#这种方法以非

高斯源信号为研究对象#它把各个成分假设是线性独立

的#因此在处理非线性信号方面存在一定的缺陷% 文献

(&)的实验仿真结果表明#在无噪声的情况下#传统的分

离方法都有较好的分离效果#但在有噪声的情况下#几

种分离效果都不佳%

在图像去噪方面#小波变换能有效地保持图像的

细节特征#便于图像盲源分离的后续处理% 在处理非

线性盲源分离问题方面#新兴的 [SRD![6+,6.S,>6B

]6,>6,8R)G]),6,8D,-.9717$

(O)算法具有较强的非线性

处理能力%

由于传统的分离方法没有考虑噪声存在的情况#因

此#本文采用小波变换与 [SRD算法相结合来处理有噪

混合图像#并与传统的SRD算法进行仿真比较% 仿真结

果表明#此方法能较好地分离有噪混合图像%

% 盲源分离问题的描述

盲源分离的描述&假设存在5个源信号 L!9$#其中
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时域中的采样点#并假设各个源信号 L

%

!9$ 之间相互独

立% 当5个独立源信号经过某种未知的混合方式与混

合矩阵 4

UR'

相混合#便形成了可观测的信号 G!9$#
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由于源信号的数目未知#所以观测信号数目要大于源信

号数目!即F ?5$#盲源分离的数学表示形式&

G!9$ =4L!9$ ]' !%$

式!%$中# 4为UR' 的未知混合矩阵# ' 为加性噪声%

在忽略噪声存在的条件下#盲源分离可表示为&

G!9$ =4L!9$ !!$

由于源信号 L!9$ 和混合矩阵 4的未知性#想要通

过观测信号G!9$ 分离源信号 L!9$#就是要寻求一个分

离矩阵0!9$#然后对观测信号 G!9$ 进行分离#获得源



信号 L!9$ 的近似估计&
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其数学形式&

E!9$ =0!9$G!9$ !#$

因此#采用不同的分离矩阵0!9$#可以形成了多种

盲源分离算法%

! 小波变换

小波变换是一种新兴的数学工具(')

#它能够处理时

域和频域中的局部变换#因此小波变换能有效地从信号

中提取有用信息% 其基本思想是用一族小波函数系去

表示或逼近信号#通过小波母函数的伸缩与平移产生子

波#并用其变换系数来描述源信号(")
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小波函数的表述&
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式!& $中函数
*

!9$ 为小波母函数% 小波基函数系
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!9$2 是由函数
*

!9$ 作伸缩和平移变换所得% 小

波基函数的性质可表示为&
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式!O$与式!'$中#
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式!E$中# $为伸缩系数# -为平移系数# $#-
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则连续的小波变换为&
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小波逆变换为&
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为了方便计算机对信号的处理#要将小波变换离散

化% 当伸缩和平移因子选取 $ =!

M

#-=!

M

Q#可以得到离

散的二进小波变换&
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小波变换的实质就是把图像信号分解成不同频带

的分量#形成VV!水平低频'垂直低频$'VQ!水平低频'

垂直高频$'QV!水平高频'垂直低频$'QQ!水平高频'

垂直高频$的成分% 小波变换具有多分辨率和去相关特

性#使得小波变换能很好的保留图像的细节特征%

# 小波域中[6+,6.SRD算法及其实现

使用传统的去噪方法#会在去除噪声的同时损害到

图像的细节信息% 由于小波变换具有去相关性'多分辨

率性和选基灵活性等特点#因此本文选用小波变换对混

合图像进行去噪处理% 其去噪的基本思路&通过小波变

换把含噪图像信号分解到多尺度中#对分解得到的小波

系数进行门限阈值量化处理#再对小波作逆变换返回时

域#可以实现信号的去噪处理%

小波去噪的关键是如何选择阈值和怎样进行门限

阈值处理% 小波阈值处理方法可分为硬阈值和软阈值

处理%
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式中# 0

M#Q

为噪声图像的小波变换系数#

,

为小波阈值&

,

=

-

!.)<槡 5#

-

为图像信号噪声的标准差#即评价噪

声的强弱% 公式!%#$中可以看出#软阈值处理具有一定

的平滑作用#故本文采用软阈值的处理方法%

考虑到图像信号间的非线性关系#将 [SRD分析方

法引入到图像处理领域% 其基本思想是利用非线性映

射#把原输入信号空间T

' 中的数据#通过一个非线性函数

(

映射到高维特征空间T

U中&
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经过非线性映射#使得信号更加容易提取% [SRD的假

设条件(E)
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式!%&$中c为核函数#在满足该条件的情况下#[SRD就

是利用核函数代替两向量直接的内积运算来实现非线

性变换% 常用的核函数有高斯核函数'01<G)1> 核函数'

)̀.9核函数%

高斯核函数&
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其中#高斯核函数具有局部性强的特点#参数
-

越大#外

推能力越强% 因此本文采用高斯核函数对图像进行分

析%

具体的小波域[SRD算法步骤如下&

!%$ 对含噪图像进行小波变换#选择合适的小波和

分解层数#获得各层信号和小波分解系数%

!!$ 对小波系数进行非线性处理% 对分解后的小

波系数进行阈值量化#获得有效的小波系数%

!#$ 利用二维小波进行小波逆变换#获得去噪后的

重构混合图像%

!&$ 将混合图像信号变换为一维数组 G#得到两个

向量的矩阵G=(G

%

#G

!

)%

!O$ 给定核函数c

%#M

=c!&
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#&

M
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!'$ 对输入数据作白化处理%

!"$ 计算中心化Z+-G矩阵c

%

#c

!

#/c
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%

!E$ 计算出分离矩阵0

%

%

!F$ 由公式!#$求得分解出来的近似信号%

& 计算机仿真实验

选取了 # 幅像素为 !O' R!O' 的图像作为源信号
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并对混合图像施加了高斯噪声#仿真效果如图 %所示%

为了对分离出的图像进行质量评价#利用信噪比&

@L5T=%$.)<
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其中#@

L

为信号功率#@

5

为噪声功率% 对混合图像的分

离结果作了信噪比的比较结果见表 %% 由于信噪比越

大#说明信号里的噪声越小#由表 % 的数据可以验证#此

分离方法能有效地分离有噪源混合图像%

O 结束语

本文对含噪混合图像进行小波消噪处理#有效地

图! 实验结果

表! 图像信噪比比较

源图像 混合图像 加噪图像
SRD分

离图像

小波 [SR

分离图像

R-G6+-G-, F@E#O" '@#"!& "@$!&% E@E#%%

R1+2.67 #@"!%O #@%OE #@&#O! '@E%#"

M126 "@#E%& O@&#E% O@E#OE '@'F"O

消除了混合图像中的噪声#保持了图像的细节特征#

并结合 [SRD算法#解决了含噪混合图像非线性分离

的问题% 通过本文的方法与传统的 SRD处理方法相

比较#从仿真结果可知#基于小波变换与 [SRD相结

合的分离效果是显著的#具有切实的应用价值与发

展空间%
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