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1 引言

ICA是继奇异值分解(SVD)和主分量分析(PCA)之后发展起

来的一种新的多变量信号处理技术 , 已经广泛应用于盲源分

离、生物工程、故障诊断、信号处理和模式识别等领域。设有 N

个独立的信源 s,通过信道 A之后 ,混合成观测信号 x=As。独立

分量分析是在没有信源 s 和信道 A先验知识的情况下 , 寻找解

混矩阵 B, 使得 x经 B解混后为 N个独立的分量 y=Bx。目前 ,

ICA尚未建立完整的理论体系。本文尝试理清 ICA的“来龙去

脉”,构造其理论体系。

2 信号独立的理论来源与数学描述

随机信号可以由其概率密度函数 p(y)完全描述。在统计信

号处理中 , 常用正交、相关和独立来描述不同随机信号之间的

关系。若 N个信号 y1、y2⋯yN统计独立 ,则有

(1)

由于概率密度难以估计 , 需要寻找式(1)的等价描述。以下

考察各分量独立的信号在高阶统计量分析和信息论中的数

学描述。

2.1 考察 y的第一特征函数

由第一特征函数的定义和式(1)有

(2)

式中 ,Ω(y)为 y的值域。

式(2)表明各分量独立的随机信号 , 其第一特征函数等于各

分量第一特征函数的连乘积。

2.2 考察 y的第二特征函数

由第二特征函数和第一特征函数的关系及式(2),有

(3)

式(3)表明各分量独立的随机信号的第二特征函数为各分

量第二特征函数之和。

2.3 考察 y的 N阶联合累计量

由 N阶累计量的定义和式(3)有

(4)

式中 N=n1+n2+⋯+nN。当存在至少两个 ni≠0,i=1,2,⋯N时 ,

由式(4)有

(5)

式(5)表明当存在至少两个 ni≠0,i=1,2,⋯N时 , 各分量独立

的随机信号的联合累计量为 0。

2.4 考察 y的互信息

由互信息的定义和式(1)有

(6)

式(6)表明各分量独立的随机信号互信息为 0。

3 独立分解目标函数的构造

3.1 从高阶统计量构造目标函数

设信号均值为零 ,由式(5)知,各分量独立的信号的二、三、四

阶累计量均为零 ,即
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Ki,j(y)=E(yi,yj)=Mi,j(y)=0 (7.1)

Ki,j,k(y)=E(yi,yj,yk)=Mi,j,k(y)=0 (7.2)

Ki,j,k,l(y) =Mi,j,k,l(y) - Mi,jMk,l(y)- Mi,k,Mj,l(y)- Mi,lMj,k(y)=0 (7.3)

其中 , i≤j≤k≤l; i,j,k,l=1,2,⋯N。根据 y=Bx及联合累计量

的比例性和可加性 ,有

Ki,j(y)=BMi,j(x)=0 (8.1)

Ki,j,k(y)=BMi,j,k(x)=0 (8.2)

Ki,j,k,l(y)=B[Mi,j,k,l(x) - Mi,jMk,l(x) - Mi,k,Mj,l(x) - Mi,lMj,k(x)]=0 (8.3)

由式(8)构造基于高阶统计量的独立分解的目标函数 ,为

(9)

式中 , i≤j≤k≤l; i,j,k,l=1,2, ⋯M;α,β,γ为 Lagrange 乘子。

令 ,

则基于高阶统计量的目标函数为

(10)

3.2 从互信息构造目标函数

从互信息的定义容易得到

(11)

考察公式 (6), 以互信息最小作为信号独立分解的目标函

数。由 y=Bx知

i=1,2,⋯N (12)

式中 bij是 B的第(i,j)个元素,bi为 B的第 i 行。由式(6)、(11)

和(12)有

(13)

式中 表示三阶统计量和四阶统计量的组

合 ,如 。

3.3 从估计理论构造目标函数

以最大似然估计为例 , x的似然函数为 logp(x|B)。根据 y=Bx

和式(1)、(12)可得基于最大似然估计的独立分解目标函数为

(14)

3.4 目标函数的统一

文献中阐述了各种目标函数的等价关系。目标函数的等价

性来源于信号独立性的等价度量。以上推导的各种目标函数最

终统一为一个最优化问题 , 该函数以解混矩阵 B和观测信号 x

为自变量。它们的统一表达式为

(15)

式(15)可转化为三角极值问题。令

则式(15)为

(16)

式中 都是常数。

4 独立分量的分解算法

4.1 梯度法

对式(15)求导 ,并令其等于零 ,有

(17)

梯度算法令 , 迭代求解 B

(K),当 (ε为事先确定的某一个阈值)时 , 迭代结束。调节

B时 ,一般还要引入调节步长 uk,即令

(18)

将 f的表达式代入公式(18),得一般的调节公式 为

(19)

常规梯度中 , 涉及矩阵求逆计

算 , 计算量较大 , 可用自然梯度和相对梯度来代替 , 以提高计算

速度。相对梯度和自然梯度分别为

,

。

4.2 固定点迭代算法

固定点迭代法的一般原理如下 :设方程组为 f(x)=0 等价为

x=g(x),构造迭代公式

, k=0,1,2,⋯ (20)

令 , 代入式(20), 可得独立分量

分析的固定点迭代法为

(21)

为提高算法的稳定性 ,还可采用牛顿迭代法

。

4.3 Jacobi旋转法

对于三角极值形式的目标函数式(16), 当 θi,j=ωi,j/ai, i=1, 2⋯

M; j=1,2,⋯N时 , L(B)得解。Jacobi 方法将解混矩阵 B的求解分

解为两个步骤:

1) 对观测数据 x进行白化处理 , 求取白化后的数据 z, 即求

z=Wx s.t.E(zTz)=0。

2) 旋转 z, 使得旋转后的各分量尽量独立 , 即求 R 使得 y=

RTzR 且 y的各分量尽可能独立。其中 , R 为旋转矩阵 ,由一系列

的平面旋转矩阵 Ri,j连乘而成。Ri,j为一稀疏矩阵

(22)

式中 Ri,j是一个正交矩阵 , Ri,jT=Ri,j- 1。令 yi,j=yj,i=0, 可以解得

θi。对所有 z i,zj都作一次旋转 ,完成一次“扫描”。经过多次迭代

扫描之后 ,使得所有的 θi小于规定的阈值 ,可解得 R。那么解混

矩阵为 。与该方法同类的还有四阶累计量特征

分解法 ,特征矩阵联合近似对角化法等。

5 独立分量分析的理论框架

综上所述 , ICA是以统计学上的独立为分解目标 , 从高阶

统计量分析、信息论和参数估计理论出发构造目标函数 , 以优

化理论和数值计算方法为求解方法的最优化问题 (信号逼近问

题)。根据以上推导可以得到 ICA的理论框架 ,如图 1 所示。

6 结论

本文从统计学上寻找 ICA的理论来源 , 推导了独立性的等

价描述 , 构造了独立分解的目标函数 ;根据构造的目标函数推

导了独立分解算法 ; (下转第 305 页)
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(c)Sobel算子 (d)prewitt算子

(e)Log 算子 (f)canny算子

图 3 几种边缘检测算子处理结果比较

通过对图 3 的观察可看出 , Roberts 算子、Sobel 算子和 Pre-

witt算子计算简单 , 但精度不高 , 只能检测出车牌图像的轮廓 ,

对于比较细的车牌图像边缘检测不出 , 而且检测出的部分边缘

连续性不好。Log算子的检测效果好于梯度算子 ,能检测出车牌

图像较细的边缘部分 , 但检测结果也不够理想 , 一方面 , 图像在

高斯滤波时存在很多零交叉点 , LOG算子把这些零交叉点都判

断为边缘点 , 因此 , 造成车牌图像边缘检测结果中含有很多噪

声点 ;另一方面 , LOG算子是二阶微分算子 , 对图像中的阶跃型

边缘点定位准确且具有旋转不变性即无方向性 , 但是该算子容

易丢失一部分边缘的方向信息 , 因此 , 造成一些不连续的检测

边缘。Canny算子相比其他算子能检测出比较完整、连续且细锐

的边缘 ,但在平滑过程中也平滑掉一部分边缘。

4 结语

边缘检测在车牌图像处理中占有极其重要的地位 , 通过理

论及实验的各种分析可知, 各种边缘检测算子都有自己的优缺

点及其适用范围 , 我们不能单从理论上来决定某种算法的优

良 , 应根据实际的工程应用背景选择合适的边缘检测算子, 因

此针对不同的环境条件和使用要求 , 应选择合适的算子 , 也可

以用多种算子结合来对图像进行边缘检测 , 以达到良好的处理

结果。本文作者创新点 :对数字图像处理中几种具有代表性的

边缘检测算子进行了理论分析 , 并通过 VC++编程用各种算子

对车牌图像进行边缘提取 , 通过比较得出了各种算子的精度及

在检测中算子选定的参考条件 , 为实际应用采用哪种算法提供

对照和参考。
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建立了以高阶统计量分析、信息论和参数估计理论为基

础、以优化理论和数值计算方法为求解方法的 ICA理论框架。

该理论框架是 ICA的其它问题如噪声 ICA 和欠定盲源分离等

的基础。

图 1 独立分量分析的理论框架

本文创新点:通过理论推导 ,阐明了独立分量分析的来龙去

脉 , 并把该理论和高阶统计量分析、参数估计、优化算法等信号

处理理论联系起来 , 建立了独立分量分析的基本理论框架。为

系统和深入研究独立分量分析奠定基础。
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