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要!压缩感知中常用随机矩阵作为测量矩阵$但此类矩阵存在实现困难'计算复杂度高等

缺陷&随机滤波器产生的随机循环矩阵可用于信号测量$提出一种适用于压缩感知的新的随机滤

波器设计方法$设计的随机滤波器具有频域全通$时频域均为实值的特点$同时分析了由滤波器产

生的测量基与其他信号基的相关性&测量信号可包含原始信号所有信息$便于计算$且滤波器实现

简单$产生的测量基可保证与其他信号基的无关性&通过仿真发现$利用此滤波器可实现信号的采

集与恢复&
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几十年来$奈奎斯特
>

香农采样定理一直是信号

采集和处理的准则$它要求采样速率超过信号带宽

的
*

倍$这样才能无失真地恢复出信号&但在一些

领域中$例如数字图像'数字视频等$信号的奈奎斯

特采样速率极大$所以在存储和传输之前需先进行

压缩处理&

压缩感知是一种新的稀疏信号获取和重构技

术$它针对目标信号较少的线性测量值$利用非线性
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重构算法得到目标信号(

#>*

)

&这一技术仅利用极少

的测量值重构信号$大大降低了系统的采样速率$因

此在图像'视频等采样速率要求过高而信号又具有

稀疏性的领域有广阔的应用前景(

!>"

)

&近年来$研究

人员在这一领域已取得了一定的成果&压缩感知一

方面要求信号具有很强的稀疏性$另一方面又要求

选用合适的测量矩阵$保证测量基和信号基之间具

有无关性&传统的测量矩阵采用完全随机矩阵来实

现(

">?

)

$但是采用这种矩阵存在实现困难'计算量大

等问题&

将随机滤波器应用于压缩感知领域可以有效解

决以上问题(

D>B

)

$提出一种新的滤波器设计方法$该

滤波器是一种/全通1滤波器$并且时频域均为实值$

这样一方面测量值可包含所有的目标信号信息$另

一方面可简化系统设计$提高算法效率&通过仿真

发现$利用此滤波器能准确的重构出信号$并且由滤

波器产生的测量矩阵能保证与其他信号基向量

无关&

:
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压缩感知理论

压缩感知的基本思想是利用稀疏信号的一少部

分线性测量值 可重构 出原始信号&问题 描 述

如下(
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对于任何一维向量
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$根据向量空间的知

识都可以由一组正交基向量组,
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可表示为
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表示向量中非零元素的

个数$则称向量
(

为
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向量&

经过相应处理$得到一组目标信号的线性测

量值
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其中$向量组(
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为观测向量&

为获得
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个紧凑的表示形式$将上述观测模型

写为矩阵形式为
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为全息基向量矩阵&

一般地$若
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$则利用
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等算法

可获得准确的
=

或
(

$若
(

具有很强的稀疏性$理论

上可以从很少的测量值 "即
;
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#中恢复出
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&一般地$可通过求解如下最优化问题(
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范数$该式可通过基追踪
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#算法求解&

经过大量研究发现$为了准确地估计出目标信

号$要求测量值数目满足一定的条件$即
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其中$
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表示信号基
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与测量基
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的相关系数
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经过研究发现!
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/槡1&由式"

?

#可知
+

越

小"即两组基相关性越差#$所需的测量值就越少&

所以压缩感知的重点和难点是如何选择
#

个较优的

测量矩阵&

常用的测量矩阵为完全随机矩阵$矩阵中的元

素常选用随机高斯分布'随机伯努利分布或测量矩

阵由
YbN

变换矩阵的任意
;

列组成&采用这种矩

阵能保证测量基与稀疏基的无关性$获得较好的重

构效果$但此矩阵存在如下缺陷(
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#压缩感知适用于高维稀疏信号处理$比如图

像'视频领域等$数据量巨大$因此随机测量矩阵非

常庞大$一方面计算量难以承受$另一方面$需要很

大的存储介质存储数据$实现代价较高%

*

#矩阵中的元素全为随机的$系数太多$使得设

计起来复杂$不便于灵活设计%

利用随机滤波器产生的随机循环矩阵可克服以

上缺陷!一方面$测量过程可利用
bbN

算法实现$算

法实现简单$计算量小$这在数据量大的领域具有很

大的潜力%另一方面$随机滤波器的系数较少$便于

灵活设计$存储量小$便于硬件实现&
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随机滤波器

介绍如何通过将目标信号与
#

个随机信号卷积

得到压缩感知模型(
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&假定存在
#

个随机序列
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$将目标信号与其进行圆周卷积$即!

=

B

A

]

'

Q

=

$

其中矩阵
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循环移位得到$可以得

到
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明显地$若
,

`

,

6

,

]#

$

6]#

$

*

$.$

1

$即`

,

6

]

8

$

.

6

$

.

6

为随机相位&此时滤波器为/全通1滤波器$

信号通过滤波器后经过欠采样可以保证测量信号中

含有全部的信号信息&且此时有
'

9

Q

'

Q

]#Q

$可保

证此测量矩阵与大部分的信号基无关(

#"

)

&

为使随机滤波器的结构更简单$更便于实际计

算$可以设计使得随机滤波器的系数和频率响应全
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为实数&

为保证频域响应为实数$可使得`

,

为随机

G8-.&,''5

向量"相位取随机的
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或
\
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#&此时需要

考虑如何使得滤波器的系数为实数$即
'
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中的元素

为实数&
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为方便推导$假定
1

为偶数"图像视频中$像素

数往往是
*

的指数$且
bbN

变换也要求元素个数为
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的指数#$在此条件下$式"
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明显地$式"
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#中前
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项为实数$只要保证最后
#

项

为实数即可$因此有`
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若随机滤波器的频域系数满足以上条件$则可

建立
#

个频域全通$时域和频域全为实值的随机滤

波器&
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滤波器性能分析

由式"
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#可知$测量基和信号基的相关系数
+

越

小$所需的测量值就越少$因此主要分析利用该滤波

器产生的随机测量矩阵与信号基的相关性&

令
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表示矩阵
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的
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可视为随机向

量$因此(
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)即可看作
1

个独立随机变量之和&

根据复数
a&800K5.
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不等式可知
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由此可见$该测量基可保证与其他基之间的无

关性$由此证明了所设计滤波器的有效性&

另外$利用此滤波器测量原始信号可大大降低

运算量&利用传统的随机测量矩阵"如高斯基矩阵'

傅里叶变换矩阵'

a/K/J/-K

矩阵等#测量信号所需

的计算次数为
;

"

*1\#

#$对具有一定稀疏度"非零

值数目占信号维数的比例#的信号而言$测量值数目

;

与信号维数
1

成正比$因此一定程度上可认为常

用测量矩阵的计算量与
1

* 成正比&利用随机滤波

器需进行
*

次
bbN

变换$计算次数为
1'&

3

*

1

$运算

量与信号维数
1

成正比&明显可以看出$利用此滤

波器来测量高维稀疏信号$其运算量可大幅度降低&

另外$此滤波器也可简化系统设计$降低存储成

本&常用的随机测量矩阵所需的随机数据量为

;1

$而对于该随机滤波器而言$数据量仅为1

*
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个$且数据简单"
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数据$

#

或
\#

#$这可以通

过简单电路随机生成$因此系统的设计复杂度大大

降低$同时系统存储成本也可大大降低&

A

!

实验仿真

为验证滤波器的性能$进行了实验仿真$仿真时

滤波器的长度为
1]?#*

$采用研究方法设计滤波

图
:

!

随机滤波器示意图

器$图
#

为由此方法产生的
#

个随机滤波器&从图

B##

第
#$

期
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中可以看出$滤波器的频域数据为
#

或
\#

$幅度均

为
#

$即全通$时域为随机实波形&

同时$通过仿真验证了该滤波器应用于压缩感

知中的性能&仿真采用上述条件产生的滤波器$信

号为
!$\9

L

/-98

信号$采样点数为原始采样点数的

#

+

?

$重构算法采用
<OS

算法$图
*

为重构效果图$

从图中可以看出$利用该滤波器可以很好的恢复出

原始信号&

图
>

!

信号重构效果图

B

!

结
!

论

压缩感知技术是一种新的稀疏信号获取和重构

技术$它从稀疏信号少部分线性测量值中恢复出原

始信号$压缩感知中常用的测量矩阵为完全随机矩

阵$但此矩阵存在实现困难'计算复杂度高等缺陷$

不适用于图像'视频等海量数据处理&设计了
#

种

新的压缩感知随机滤波器$此滤波器具有频域全通$

时频域均为实值的特点$此滤波器实现简单$便于

计算&

当然$设计一种便于实际应用的滤波器还存在

诸多困难$比如如何使得滤波器结构更为简单$如何

使得计算更为灵活等$这些都是下一步研究的重点&
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