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样定理不同!
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理论对于具有稀疏性或可压缩的信号!可将数据采样与压缩同时过求解一个优化问题

从少量的观测值以高概率重构出原始信号!极大地降低所需时间!且质量损失较小!一经出现就成为研

究的热点!目前关于
+"

的应用研究已经涉及到很多领域!如图像处理'
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*语音视频信号处理'
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(以及雷

达信号处理'
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(等)
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压缩感知与重构算法

设信号
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# 是
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稀疏向量!即包含非零系数的个数为
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)对信号进行压缩观测!则可

以得到低维的观测值
%

!

%

&!

!

!其中
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为观测矩阵!
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)观测值中包含重构信号的

重要信息!但由于观测值维数
'

远小于信号维数
#

!即方程中未知数的个数
#

大于方程个数
'

!由
%

直接求解
)

较难实现)但由于信号
)

是稀疏的!即只有有限个非零值!因此在求解上面方程组时可通过

附加一定的限制条件寻找其最稀疏解!于是将上述方程组的求解问题转化为一个最优化问题!其求解模

型为
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求解上述模型的方法称为基于
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范数最小优化方法!信号
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的
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范数是该信号中非零元素的个数)

求解
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范数最小化问题需要组合搜索且对噪声极为敏感)通常采用最小
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范数代替最小
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范数!转化

为一个凸优化问题!并且可以用线性规划方法求解!如基追踪法'

$$'$D

(和迭代阈值类'

$)

(等!该方法复杂度

高!计算量大)在实际中!往往采用一些贪婪算法进行近似求解!如正交匹配追踪$
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(等!虽然计算速度较快!但贪婪算法往往不能得到最优解)
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等人通过最速下降法和梯度投影原理提出采用带参数的平滑函数逼近信号的最小
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范数!从而

将求解最小
!
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范问题转化为平滑函数的极值问题!称为平滑
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范数重构算法$
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)它在具有相同精度的情况下!其重构速度比基追踪算法$
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本文针对如何选取合适的平滑函数去近似
!
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范数进行研究!结合梯度投影法!进行优化求解)尽管

梯度投影方法计算简单!但在求解过程中需要对矩阵
##

` 求逆!
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为系数矩阵)在实际应用中如果该

矩阵的条件数较大!则可能为病态矩阵!进而影响算法的稳健性!基于此!本文进一步采用奇异值分解方

法来改善算法的稳健性)
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重构算法
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算法中的关键问题是选取合适的平滑连续函数来逼近
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范数!通过求解连续函数的最小解使
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选平滑函数较高斯函数以更高概率求出最优解)

基于改进平滑
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范数稀疏信号重构算法可以将式$
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所对应的目标函数
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范数稀疏信号重构算法包括两个循环)在外循环中!控制
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个
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值!利用最速下降法求
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仿真结果与对比分析

为了验证本文算法的重构性能!本文通过
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处理平台对该算法进行各项测试)
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I

$

组成!信号长度
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DRE

)对于本文算

法和
"S%

算法!都选取外循环
5

&

D%

!内循环
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)进行
D%%

次重复实验)把本文算法与经典的
,U?

算法*

S$'M5

A

<:

算法以及
"S%

算法进行比较)

)C$C$

!

重构概率与信号稀疏度的变化情况

取信号测量次数
'
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$DG

时!改变信号的稀疏度!各种算法对稀疏信号的重构概率和所用时间的变

换化曲线如图
$

!

D

所示)

!!!!

图
$

运行时间随信号稀疏度的变化
!!!!!!!!!

图
D

!

重构概率随信号稀疏度的变化
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可以看出!本文中算法耗时比
,U?

算法和
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算法长!比
S$'M5
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算法运行时间短)当

稀疏度等于
)R

时!本文算法可以
$%%d

重构原始信号)随着信号稀疏度的增加!信号重构的概率逐渐

减小!但本文算法相对其他算法有较高的重构概率)

)C$CD

!

各算法随着测量次数改变时重构性能的变化情况

取稀疏度
$

&

DR

不变!改变信号的测量次数!从
*%

到
$E%

!步长为
$%

!各种算法对信号的重构概率

如图
)

所示)

可以看出!当信号测量次数为
*%

时!

&

种算法的重构质量都比较差!随着测量次数多增加!本文算

法对信号的重构概率和其他几种算法一样!逐渐增加!但当测量次数达到
$$%

时!本文算法保持
(Gd

的

重构概率!重构概率高于其他算法)
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范数的改进稀疏信号重构算法
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"二维图像重构实验#

研究各算法对二维图像的重构性能!输入源图像为
DRE

(

DRE

的
L12=@

测试图像!首先对输入图像划分子图像块!将

每个子图像按列展开成一维矢量!选择离散余弦变换矩阵作

为稀疏变换!观测矩阵采用高斯随机矩阵!对测量值分别采

用
,U?

!

"S%

!

S$M5

A
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和本文算法恢复重构子图像!最后

恢复合成原始大小的图像)压缩比为
%CR

时!重构效果如图

&

所示!各算法重构质量峰值信噪比*相对误差和运行时间

如表
$

所示)由表
$

看出!

,U?

算法和
"S%

算法耗时短!但

其峰值信噪比和相对误差不如本文算法)从图
&

可以看出

本文算法对图像的重构效果优于其他算法)

表
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不同算法图像重构性能评价
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算法 峰值信噪比#
>̂

相对误差 运行时间#
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,U? DECR( %C%($R $RCG(

"S% D(CDR %C%*&) $EC(E

S$M5
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<: )%CDE %C%E($ ))CD$

本文算法
)&C)) %C%RGE D&CE*

图
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各算法对图像的重构效果
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本文在深入研究
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重构算法的基础上!针对近似
!
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近似函数的选取!引入类似高斯函数作为平

滑函数来逼近
!

%

范数!提出了改进
"S%

算法)梯度投影算法应用广泛!计算速度较快!但其系数矩阵可

能是病态矩阵!传统
"S%

及
S$'M5

A

<:

没有考虑这个问题)针对系数矩阵病态问题!采用截断奇异值分

解方法对病态方程进行改进!提高重构算法的稳健性)仿真结果表明!本文算法是综合性能较好的重构

算法)
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