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多类型噪声中的独立成分分离算法 

冯平兴，魏  平  

(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】该文将一般的噪声独立成分分离算法扩展到多类型噪声混合环境。为了识别观测数据中的多类型噪声成份，利

用基于S估计原理的非多项式函数，对观测数据进行投影分析，给出脉冲噪声阈值估计及噪声去除和重构信号方法。此外，结

合独立噪声分析算法，提出了一种针对多类型噪声的快速独立成份分离算法。该算法解决了传统噪声ICA在多类型噪声环境，

特别是脉冲噪声时的失效性问题，极大地提高了噪声ICA算法的分离性能。仿真分析验证了该方法的有效性。 
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Abstract  The performance of fast fixed-point algorithm of independent component analysis (ICA) is 

influenced by noise significantly. However, the method of noisy ICA proposed by Hyvärinen did not discuss the 
impulsive noise. In this study, we extend the algorithm proposed by Hyvärinen for noisy ICA to the more general 
situation in which the signals are observed in the presence of Gaussian and impulsive noise. We use the 
non-polynomial function to analyze the impulsive noise, which is to guarantee the impulsive noise can be 
distinguished from the observed data. Furthermore, combined with the noisy ICA method, a modification to the 
algorithm for multi-noise is introduced. The proposed technique improves the performance of Hyvärinen’s 
algorithm for cases where the observed signals contain Gaussian and impulsive noise. We also perform simulations 
to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

Key words  independent component analysis;  multidimensional signal processing;  noise;  noisy algorithm 
 

                                                        
收稿日期：2015 − 06 − 10；修回日期：2015 − 10 − 12 
基金项目：国家自然科学基金(11176005) 
作者简介：冯平兴(1981 − )，男，博士，主要从事信号处理、盲源分离等方面的研究. 

盲源分离(blind signal separation, BSS)是信号处

理技术中新发展起来的方法。与传统的信号处理技

术相比，具有很多优良的特点。它仅利用所观测到

的数据，用统计的方法对信号进行分离。由于对观

测信号不需要获得先验知识，所以被广泛用于定位

跟踪、多输入多输出、数字水印等领域[1-9]。传统的

噪声独立成份分析算法中常用的去除噪声算法主要

有：偏差去除技术、极大似然估计、最大后验估计

和稀疏码收缩等方法。 
文献[5-6]提出了一种基于偏差消除方法用于消

除观测数据中的高斯噪声。极大似然估计主要用于

对混合矩阵的估计[7]，然而该方法随着信号维数的

增加，其计算量会迅速增长，极大地降低了算法的

效率。极大后验估计和稀疏码收缩法[8-11]除了计算量

的问题外还对数据的模型做了精确的假设，因而上

述方法难以满足多类型噪声的环境。本文将传统的

噪声独立成分分离方法推广到多类型噪声环境，利

用该方法在不增加计算量的基础上可以将混有多种

噪声的独立源信号分离出来。 

1  噪声独立成分混合模型 
1.1  独立成分的混合 

无噪声独立成分混合模型是基于信号源之间相

互独立且为非高斯的假设，估计信号与源信号的关

系可以表示为： 
x = As                   (1) 
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式中， T
1 2[ , , , ]ns s s=s 是 n维相互独立的源信号；

T
1 2[ , , , ]mx x x=x 是m维观测信号；A 为m n× 混合

矩阵。为简单起见，通常假定信号源的维数和观测

信号的维数相等，即m n= ，混合问题的实质相当于

线性变换，于是问题的解就变成了对矩阵 A 的估计。

利用经典独立成分分析方法，信号源可以表示为： 
y = Wx                  (2) 

式中，W 是 n n× 估计矩阵； y 是 n维相互独立的估

计信号。如果预先对观测信号进行白化处理，那么

估计出的信号也是白化的且均值为0。为便于分析，

可以先对估计矩阵作正交化处理，即： 
T =WW I                 (3) 

1.2  噪声混合模型 
当噪声混入源信号后，相应的观测信号可以表

示为： 
( + )′ =x A s n               (4) 

或 
+′′ =x As n                (5) 

如果独立的噪声成分分别加载到各自的信号源

之上，即： i i is s n′ = + ，那么所观测的噪声独立成分

可以表示为： ′ ′x = As ，在这种情况下，混合矩阵的

估计仍然可以通过传统的ICA分离算法得到。如果

噪声协方差具有如下关系： 
T 2 2= =Σ AA σ Ισ             (6) 

利用简单的数学关系可以得到此时被估计噪声

的另一种表示形式： 1−′ =n A n。因而式(5)可以重写

为： = ( + )′x A s n [5-6]。一般地，如果噪声成分分别

加载到源信号之上，又或者噪声成分的协方差具有

特定的形式，那么混合信号的估计就可以用经典的

ICA分离算法得到。 
然而，当噪声的类型为多种，特别是在源信号

中混有冲击噪声和高斯噪声时，那么式(4)和式(5)可
表示为： 

= ( + + )x A s n δ              (7) 

和 
= + +x As n δ               (8) 

在这种情况下，脉冲噪声会对经典的ICA分离

算法有显著的影响，使得估计的分离矩阵精度难以

保证，甚至失去原有的分离性能，因而对混合噪声

中的脉冲成分分析是必要的。 

2  脉冲成分分析 
2.1  非多项式函数 

由于对观测数据进行白化处理会使得ICA问题

变得简单，因此可以对噪声成分进行白化投影处理。 
设 1 2( , , , )ne e e=E 是协方差矩阵 T

xC = xx 对

应的特征向量，且 1 2diag( , , , )nd d d=D 是由矩阵

xC 的特征值组成的角对称矩阵，那么白化矩阵可以

表示为： 
1

T2
−

= V D E                (9) 
因而，对观测到的噪声成分，白化处理可以表

示为： 
=z Vx                  (10) 

为了分析观测数据中的脉冲成分，本文提出利

用基于S估计原理，构造合适的非多项式函数对观测

数据进行投影处理，定义为： 
T[ g(ˆ, ) ) ]( eF λθ += z w zz wB        (11) 

式中，B 是一个与白化向量 z 无关的可逆矩阵；e和
λ 是常数； w 为随机型单位向量。由式(11)可以得

到非多项式函数的另一种表示形式为： 
2 T 2

0 1( , ) [| | ( )]F K g K= +z w z w z      (12) 

式中， 0 1,K K 是常数。从式(12)可以看出，利用非多

项式函数对观测数据进行投影，其实质是分析
2( , )F z w 。为了减少脉冲噪声对投影结果的影响，

非多项式函数应该有界或者随着 z 的增长其对应值

不应增长过快[12-13]。如果选择合适的基于S估计的非

多项式函数，根据稳健估计特性，那么脉冲噪声可

从观测数据中分辨出来。一个合适的非多项式函数

应该具有如下特点： 
1) 非多项式函数 g连续并且在统计上不应该

有困难。2) g函数必须抓住噪声数据分布中在计算

投影时的数据部分。 
根据S估计的理论基础，并结合仿真试验，本文

给出了两个用于数据投影的非多项式函数： 

3

    
( )

    
a c

g
ac c
ξ ξ

ξ
ξ

⎧
= ⎨ >⎩

≤
           (13) 

2 ( ) tanhg c
b
ξξ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (14) 

式中， Tξ = w z ； ,a b是常数，选取为1 4a≤ ≤ ，

1 2b≤ ≤ ； c是一个与投影数据有关的阈值，其

值为： 

 

2 TIF )1 ( d
l

c z
l

z= ∫ w            (15) 

式中， l为观测数据的样本长度。当投影数据满足： 
2TIF( )kz cw ≥             (16) 

此时观测数据中的成分 ( 1,2, , )ikx i l= 被估计为脉

冲噪声。 
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2.2  脉冲噪声的消除 
由于阈值是随观测数据而变化，实验表明观测

数据中如果脉冲噪声不太严重，又或者脉冲噪声为

稀疏型分布的情况下，式(16)具有良好的检验性能。

由式(16)的结果仅能判断数据脉冲噪声的存在性，为

了消除脉冲噪声对分离性能的影响，本文给出了去

除脉冲噪声并重构数据的方法为： 

1 1

2
ik ik

ik
x xx − ++′ =              (17) 

1

l

ij ik
j

ik

x x
x

l
=

−
′ =

∑
             (18) 

实验表明，式(17)对于平稳型数据具有良好的处

理效果，而式(18)处理超高斯型数据中的脉冲噪声问

题时效果显著。式(17)和式(18)是基于观测数据含有

脉冲噪声而提出的，当数据中没有脉冲噪声时，上

述处理方法仍然有效。由于进行了平均运算，其作

用机理相当于滤波，因此不会对源数据有实质的影响。 
2.3  多类型噪声中的分离算法 

通过上述分析，可以得到关于多类型噪声环境

中的独立成分分析的分离算法: 
1) 对观测的噪声数据中心化处理使其均值为0； 
2) 利用式(10)对数据进行白化处理； 
3) 选择初始化任意单位向量 w ； 
4) 利用合适的非多项式函数，如式(13)、式(14)

对观测数据进行投影，并计算阈值 c； 
5) 当 2( , )k cF z w ≥ ，则 ( 1,2, , )ikx i l= 被判断

为脉冲噪声； 
6) 利用式(17)或式(18)去除脉冲噪声并重构

数据； 
7) 利用噪声ICA分离算法迭代： 

T TE[ ( )] ( ) E[ ( )]f I f ′← − +w x w x w w x∑  

其中， ( ) tanh( )f u u= ，或
2

( ) exp
2
uf u u

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
； 

1 1
2 2( ) ( )

− −
= − −C C∑ ∑ ∑ ∑ ， T=C xx ，∑ 为高斯噪

声的方差。 

8) 单位化迭代结果 ←
ww
w

； 

9) 如果仍未收敛，则返回步骤7)。 

3  仿真分析 
为了分析算法的有效性，本文利用混有高斯白

噪声和脉冲噪声的超高斯和次高斯信号进行仿真分

析。观测信号由式(7)或者式(8)给出。为了便于比较，

所有的实验中高斯噪声协方差矩阵设定为1.113 3 I ，
混合的脉冲噪声为： 

 
1

2

3

(100) 10
(400) 10
(800) 10

x
x
x

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

              (19) 

所有的实验中混合矩阵 A 随机产生，观测信号

的白化处理由式(10)给出，用于分析混合噪声中的脉

冲成分，非多项式函数可以选取式(13)或式(14)，而

阈值的计算则由式(15)得到。 
此外，为公平起见，用于实验的源信号、参数

设置一致。为了评价算法的分离性能，本文引入了

Amari指数[14]进行分析，其计算可以表示为： 

1 1

1 1

1
max1

2 ( 1)
1

max

n n
ij

i j k ik

A
n n

ij

j i k kj

p
p

I
n n p

p

= =

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟− +

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=
− ⎢ ⎥⎛ ⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
    (20) 

式中， ijp 为矩阵 P = WA 的 i行， j列元素；W 是

经过分离算法给出的分离矩阵； A 是随机产生的混

合矩阵。根据文献[14]的结论，指数 AI 的值越低，

分离的效果越好，当10log 10AI < − ，表明对源信号

成功分离。为了保证分离效果的真实性，所有仿真

结果均进行100次蒙特卡洛试验。 
首先，本文对传统的噪声ICA算法和本文提出

的多类型噪声ICA算法在源信号混有高斯白噪声和

脉冲噪声的情况下进行比较。3种用于仿真的源信号

为三角波信号、由多种不同频率正弦波叠加的信号、

正弦信号，其幅值分别为1.8、2、2，图2和图3分别

给出了分离信号的结果。 
从分离结果可以看出，当混入脉冲噪声成分时，

传统的噪声ICA算法失去了应有的性能，此时虽然

算法整体上仍然具有收敛性，然而其分离出的信号

已经失去意义。相比之下，由图3可以看出，本文提

出的算法能够成功分离出相应的源信号。 
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b. 三角波信号源 

c. 组合波信号源 
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图1  源信号 
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图2  传统的噪声ICA算法的分离结果 
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图3  本文算法的分离结果 

图4显示了两种算法在多类型噪声的环境中随

信号样本数量增长的分离性能结果。 
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图4  不同样本长度下的分离性能 

仿真结果显示，本文提出的算法随着样本数量

增加，分离性能提高；然而，由于未考虑到脉冲噪

声的影响，即使增加信号样本数量，传统的噪声ICA
算法仍然无法成功分离源信号。 

图5给出了两种算法在不同信噪比下的分离

性能。 
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图5  不同信噪比下的分离性能 

可以看出，本文的算法性能随信噪比的增加而

改善。虽然传统的噪声ICA算法的性能随信噪比的

增加而局部改善，然而由于脉冲噪声影响，使得估

计矩阵的精度大幅度降低，甚至导致算法无法收敛，

即使收敛，分离的结果仍不能满足分离信号的要求。 

4  结 束 语 
本文提出了一种用于在多类型噪声环境中的独

立成分分离算法。利用S估计原理给出了用于分析脉

冲噪声的非多项式函数，并提出了脉冲噪声的阈值

估计及脉冲噪声的去处和重构信号的方法。仿真结

果表明，本文提出的算法能够在多类型噪声中实现

对独立成分的分离，并显示出良好的性能。 
 

参 考 文 献 
[1] BREUER L, DAMMERS J, ROBERTS T P, et al, A 

constrained ICA approach for real-time cardiac artifact 
rejection in magneto encephalography[J]. IEEE Transactions 
on Biomedical Engineering, 2014, 61(2): 405-414. 

[2] WANG Xiao-feng, ZHANG Xiao-Ping. An ICA mixture 
hidden conditional random field model for video event 
classification[J]. IEEE Transactions on Signal Processing, 
2013, 61(24): 46-59. 

[3] NAFTA A, JOHANNISSON P, SHTAIF M. Blind 
equalization in optical communications using independent 
component analysis[J]. Journal of Lightwave Technology, 
2013, 31(12): 2043-2049. 

[4] HYVARINEN A. Fast independent component analysis with 
noise data using Gaussian moments[C]//Proc Int Symp on 
Circuits and Systems. Orlando, Florida, USA: [s.n.], 1999.  

[5] HYVARINEN A. Gaussian moments for noisy independent 
component analysis[J]. IEEE Signal Processing Letters, 
1999, 6(6): 145-147. 

[6] MOULINES E, CARDOSO J, GASSIAT E. Maximum 
likelihood for blind separation and deconvolution of noisy 
signals using mixtures models[C]//Proc IEEE Int Conf on 
Acoustics, Speech and Signal Processing. Munich, Germany: 
IEEE, 1997. 

[7] KOIVUNEN V, ENESCU M, OJA E. A adaptive algorithm 
for blind separation from noisy time varying mixtures[J]. 
Neural Computation, 2001, 13(10): 2339-2357.  

[8] KOIVUNEN V, OJA E. Predictor-corrector structure for real 
time blind separation from the noisy mixtures[C]//Proc Int 
Workshop on Independent component Analysis and Signal 
Separation (ICA’99). Aussois, France: [s.n.], 1999. 

[9] HYVARINEN A. Sparse code shrinkage: Denoising of 
nongaussian data by maximum likelihood estimation[J]. 
Neural Computation, 1999, 11(7): 1739-1768.  

[10] HAYKIN S, KOSKO B. IIntelligent signal processing[M]. 
New York, USA: Wiley-IEEE Press, 2009. 

[11] HYVARINEN A, KARHUNEN J, OJA E. Independent 
component analysis[M]. New York, USA: Jhon Wiley & 
Sons, 2001.  

[12] ROUSSEEUW P J, LEROY A M. Robust regression and 
outlier detection[J]. Wiley-Interscience, 1987, 31(2): 260-261. 

[13] AMARI S, CICHOCKI A, YANG H H. A new learning 
algorithm for blind signal separation[C]//Advances in 
Neural Information Processing Systems. Denver, USA: 
NIPS, 1995. 

编  辑  税  红 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


