一种改进的压缩感知信号重建算法在WSN中的研究
单好民

(浙江邮电职业技术学院 浙江绍兴 312000)
摘要：无线传感中的数据节点能量消耗一直都是研究的重点，提出在WSN的数据压缩上一种提近似L0范数的压缩感知信号重构算法,该算法不需要将信号稀疏作为前提条件，而是采用反双曲线正弦函数来对估计有关SL0范数的最小的值；牛顿-割线法来计算步长因子，求解使得算法收敛速度更快，并在一定程度上避免“波浪现象”，提高了信号的重建质量,降低了重构网络数据所需要的测量数。仿真实验表明本文的算法与现有的WSN压缩算法相比,能够有效的减少数据传输过程中的数据量,进一步降低网络节点消耗。
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Abstract:The energy consumption of data nodes in the wireless sensor has always been a focus of research. This paper proposes a compressed sensing signal reconstruction algorithm approximating L0 norm based on WSN data compression. Signal sparseness is not needed to be as a prerequisite in this algorithm, instead, inverse hyperbolic sine function is adopted to estimate the minimum value of SL0 norm, and Newton - secant method is used to calculate the step factor, thus making the algorithm converge faster and avoiding “wave phenomenon” to some extent; improving the signal reconstruction quality, and reducing the measurement number required for network data reconstruction. Simulation experiments show that compared with the existing WSN compression algorithm, algorithm in this paper can effectively reduce the data amount during data transmission process, and further reduce network node consumption.
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0.引言

无线传感网络中的节点数量众多，使得通过节点进行采集和传输的数据量比较大，如何能够降低节点的能量消耗，延长网络生命周期是无线传感网络(Wireless Sensor NetWorks)发展的面临的重要的挑战[1-2]。压缩感知理论(Compressed Sensing,CS)将传输信号采样与压缩同时进行，通过随机投影实现信号的稀疏或者重建，这样进一步降低采样的能量消耗。但是由于实际过程中的无线传感中的网络拓扑结构自身具有的复杂度给无线传感中节点传输数据带来影响[3-4]。国内外学者对于压缩感知中的稀疏表示进行了研究，文献[5]提出了一种基于压缩感知理论和改进的自适应正交匹配追踪算法的稀疏信号重构方法。文献[6]提出一种基于多分辨率和压缩感知的传感器网络数据融合方案。文献[7]设计了一种基于DS证据理论和压缩感知的WSN混合数据融合策略, 仿真实验表明该方法具有重构误差较小和网络生命周期较长的优点。文献[8] 研究了一种改进的基于变步长梯度下降的量测矩阵优化方法,取得了一定的效果。
针对以上研究的现状,本文在文献[9]的基础上提出一种近似SL0范数的压缩感知信号重构改进方法,采用反双曲线正弦函数来对估计有关SL0范数的最小的值，使用牛顿-割线法来计算步长因子，求解使得算法收敛速度更快，并在一定程度上避免“波浪现象”；能提高信号的重建质量,有效的降低了重构网络数据所需要的测量数。
1.基于改进的SL0的压缩感知重建算法的研究
  1.1 基本的SL0算法的理论
  SL0算法是一种基于过完备稀疏分解的快速算法， 对
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范数直接优化，其主要思想是通过最速下降法和梯度投影以及连续的函数来逼近
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范数。优点是具有匹配度高，重建时间短，计算数据量低等，缺点是收敛速度慢，对
[image: image3.wmf]0

l

范数估计精度不高，存在锯齿效应，无法获得全局最优值，导致范式估计精度降低。
     SL0算法模型如下：
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    通过使用最速下降法以及梯度投影原理来进行求解
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范数的最小的量，一个矢量的
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范数需要通过一个平滑的连续函数来逼近该矢量，使得此矢量的
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l

范数最小的值就是所获得的连续函数最优解的结果，在SL0算法重建过程中，选取的标准是都是采用高斯函数来充当平滑函数来估计
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范数的最小的值，其中高斯函数如下：
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针对公式(2)取极限，得到如下公式
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公式(3)中，
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为参数，
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表示向量中的第
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个分量，假设定义
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根据
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范数的定义，向量
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的
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范数可以近似表达为
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从公式（5）中发现，当
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的值相对趋于0的时候且
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趋于最大化的时候，可以使得
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获得最小值，从而可以使得
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范数达到最小。
 1.2改进的SL0算法近似L0范数估计
SL0算法在信号构建过程中采用标准高斯函数来近似估计
[image: image23.wmf]0
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范数达到最小的量，高斯函数的最优解主要采用的最速下降法以及梯度投影来进行逼近，尤其是最速下降法中是通过公式(6)进行迭代而成。
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在公式（6）中，按照理论上
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是伴随着
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的减小而减小的，但是实际中，由于
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的值越小，就越容易使得
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产生抖动，伴随着迭代步长
[image: image29.wmf]k

l

的值逐渐减少使得
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的值逐渐达到最大，为求解过程中，设定
[image: image31.wmf]kk

lhs

=

，其中
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是一个常数，但是其步长的取值缺乏一定的理论依据，通过公式(6)的变换并对其进行求导，得到搜索的最优值下降方法为：
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根据公式（7）的求解得到搜素最优值的过程中，搜索过程会呈现波浪状的形状，使得无法求解全局的最优值，从而使得L0范数的估计精度下降。
为了解决以上算法L0范数估计精度不足以及
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值不确定以及等方面的问题，本文通过选取平缓连续函数以及对
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选择牛顿差值法进行估算来进行解决。首先选取了性能优良的平滑的连续函数来近似估计L0范数的最小值来解决有关估计精度不足的问题，选择了反双曲线正弦函数来作为近似估计L0范数，其表达式为：
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从公式（7）（8）中分析可以发现，当
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的值相对比较小的时候，
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函数就会产生局部的最优解，从而无法求出该平滑函数的全局最优解，主要是因为
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的值越大， 
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s

函数就更加无法精确估计L0范数的值，反之则正好可以。因此，本文需要对
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的值采用逐渐减少的方法，针对
[image: image42.wmf]s

的每一次取值都采用最速下降法来进行求解，不断重复可以逐步消除局部极值的影响，最终获得全局最优值。
1.3 算法描述

本文在以上分析的基础上，采用反双曲线正弦函数来近似L0范数，同时将求解过程中的
[image: image43.wmf]h

因子通过牛顿-割线法进行求得一种新的重建算法。对公式（9）进行按照牛顿法进行修改，得到公式（10）
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利用公式（11）对公式（8）进行重建，得到公式（12）
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从以上的计算公式来看，公式（13）是一个Jacobi矩阵，该矩阵在只有保证在正定情况下才能使牛顿方向为下降方向，也就是说Jacobi矩阵均为大于0，也就是说对于公式（13）来说，需要保证对角线上的元素都为正数，从公式（14）中可以发现，矩阵中的每一个数值无法能够绝度对比，因此要一个构造一个新的矩阵来保证结果大于等于0。矩阵如下：
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在公式（15）中，
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g

是一定大于0的正数，
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为单位矩阵。其中，根据前述原理，使得本算法
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，  这个式子恒大于0。因此公式（13）上的主对角线上的元素恒定值为
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 由于步长因子
[image: image55.wmf]h

存在导致算法无法做到整体收敛，容易出现存在收敛在极大点的情况，因此为了避免这种情况的发生的概率，本文使用牛顿-割线法来计算步长因子，即表达如下：
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1.4 算法伪码
设定初始值，
[image: image57.wmf]1
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的值进行依次减少，依次设定为
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2.算法仿真

为了进一步验证本文算法的有效性和优越性，选取在Matlab2010软件环境中对本文算法进行仿真实验。硬件采用CPU为酷睿i3,4GDDR3的内存，硬盘容量为500G。算法仿真从以下2个方面来进行。

2.1与其他的SL0算法进行比较

为了进一步说明本文算法的优越性，本文通过与NSL0算法，文献[10]算法在性能上进行比较，本文选取经典的Camera图像作为研究对象，在相同的压缩比条件下，本文算法和NSL0算法在四个指标（峰值信噪比，相对误差，性噪比和匹配度方面）进行对比，图1-4描述了三种算法的实验结果。
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图1三种算法峰值信噪比分析曲线
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图2 三种算法的误差比分析曲线
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图3三种算法的性噪比分析曲线
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图4 三种算法匹配度分析曲线

从图1-4的中可以发现，本文的算法采用了反双曲线正弦函数来对估计有关SL0范数的最小的值，在一定程度有效的改善了建效果；采用牛顿-割线法和求解使得算法收敛速度更快，并在一定程度上避免“波浪现象”；这样能提高信号的重建质量。

2.2 实际环境中的信号重构测试
为了进一步验证在节点数据下的不同稀疏算法的结构性能，并考虑无线传感网络中所处的环境。一组的数据性的相关性比较强，另一组数据受到来自气候等干扰因素的影响，部分相关性被破坏。使用本文算法、K-SVD算法以及DCT算法分别对网络数据进行稀疏变换、压缩感知测量以及对数据进行重构。对测量的取值进行100次实验来计算平均重构误差。结果如图6-7所示，从中发现当数据相关性较强时，本文算法与经典算法相近，而受到干扰的情况下，本文算法的稀疏系数可获得更为准确的重构结果，因此本文算法更适应复杂条件下的无线传感网络的数据压缩。
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（a） 相关性比较强数据
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（b） 气候干扰数据
图6重构误差对比
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 （a） 相关性比较强的数据 [image: image68.emf]0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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（b） 气候干扰数据
图7 重构概率对比
3.结束语
     本文在WSN的数据压缩上提出一种近似L0范数的压缩感知信号重构算法,本算法的优势在于不需要将信号稀疏作为前提条件，而是采用反双曲线正弦函数来对估计有关SL0范数的最小的值，采用牛顿-割线法来计算步长因子，求解使得算法收敛速度更快，实验表明本文的算法能够有效的减少数据传输过程中的数据量,进一步降低网络节点消耗。
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