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基于压缩感知信号重建的自适应空间正交匹配追踪算法 

姚 远 梁志毅 

(西北工业大学航天学院 西安 710072) 

摘 要 传统的奈奎斯特采样定理规定采样频率最少是原信号频率的两倍，才能保证不失真的重构原始信号，而压缩 

感知理论指出只要信号具有稀疏性或可压缩性，就可以通过采集少量信号来精确重建原始信号。在研究和总结已有 

匹配算法的基础上，提 出了一种新的 自适应空间正交匹配追踪算法(Adaptive Space Orthogonal Matching Pursuit， 

ASOMP)用于稀疏信号的重建。该算法在选择原子匹配时采用逆向思路，引入正则化自适应和空间匹配的原则，加快 

了原子的匹配速度，提 高了匹配的准确性，最终实现了原始信号的精确重建。最后与传统 MP和 OMP算法进行了仿 

真对比，结果表明该算法的重建质量和算法速度均优于传统 MP和 OMP算法。 
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Adaptive Space Orthogonal Matching Pursuit Algorithm for Signal Reconstruction 

Based on Compressive Sensing 
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Abstract In order tO well ensure reconstruction of the original signal，the traditional Nyquist sampling theorem requires 

that the sam pling rate must be twice as much the highest frequency of the original signal at least，which causes a tre— 

mendous am ount of calculation and the waste of resources．But the compressive sensing theory describes that we can re— 

construct the original signal from a small amount of random sam pling as long as the signal is sparse or compressible． 

Based on the research and summarization of the traditional matching algorithm ，this paper presented a new adaptive 

space orthogonal matching pursuit algorkhm (ASOMP)for the reconstruction of the sparse signa1．This algorithm in- 

troduces an regularized adaptive and spatial matching principle for the choice of matching atoms with reverse thinking， 

which accelerates the matching speed of the atom and improves the accuracy of the matching，ultimately leads to exact 

reconstruction of the original signa1．Finally，we compared the  AS0N algorithm with the traditional MP and 0M P a1一 

gorithm under the software simulation．Experim ental results show that the AS0M|P reconstruction algorithm  is superior 

to traditional MP and OMP algorithm on the reconstruction quality and the speed of the algorithm． 

Keywords Compressive sensing，Sparse signal，Ma tching pursuit，Reconstruction algorithm  

1 引言 

随着社会的发展和科技的进步，人们对信息的需求与日 

俱增，获取信号的数据量和带宽都在增加，而传统的采样过程 

依据奈奎斯特定理规定：采样频率最少是原信号频率的两倍， 

才能保证不失真的重构和恢复原始信号。这就造成了巨大的 

计算量和资源浪费，不但在某些实际应用中给采样设备带来 

更大的挑战，也对后期的信号处理能力提出了更高的要求，成 

为信号获取领域的瓶颈。因此寻求一种较好的信号获取方法 

以突破奈奎斯特定采样定理的限制成为信号处理领域的一个 

重要研究方向。 

在大量的实际问题中，人们倾向于尽量少地采集数据，或 

者由于客观条件所限不得不采集不完整的数据。如果这些数 

据和人们所希望恢复重建的信息之间有某种全局性的变换关 

系，并且还预先知道哪些信息满足某种稀疏性条件，就可以试 

着用类似的方式从比较少的数据中还原出比较多的信号来。 

基于此灵感，(；andes和Donoho等人于 2004年提出了革命性 

的理论“压缩感知”(Compressive Sensing，CS)[1 31，CoS理论在 

信号采样的同时就对数据进行适当的压缩，不是获取信号的 

全部采样 ，而是获取一个随机的部分数据采样值 ，即从尽量少 

的数据信号中提取出尽量多的信息。它抛弃了当前信号采样 

中的冗余信息，直接从连续时间信号变换得到压缩样本，然后 

在数字信号处理中采用优化方法处理压缩样本，通过非线性 

重建算法完美地恢复和重建信号。 

当前，国内外对于压缩感知的理论研究主要集中在信号 

的稀疏表示和重建算法上。常用的重建算法有：凸松弛算法、 

到稿 日期：2012—05—15 返修日期：2012—08—13 本文受国家自然科学基金项 目(60872158)资助。 

姚 远(1983一)，男，硕士生，主要研究方向为飞行控制与仿真技术，E-mail：93345896@qq．com；梁志毅(1963一)，男，教授，硕士生导师，主要研 

究方向为飞行控制与仿真技术。 

·  50 · 



匹配追踪算法和组合算法。本文提出的改进算法是根据匹配 

追踪算法的相关优缺点，在选择原子匹配时采用逆向思路，引 

入正则化 白适应和空间匹配的原则，加快了原子的匹配速度， 

提高了重建质量和算法速度 ，最终在实现原始信号的精确重 

建的同时降低了对采样数目的要求。 

2 压缩感知理论模型和重建算法 

2．1 压缩感知理论 

只要信号具有稀疏性或可压缩性，就可以通过采集少量 

信号来精确恢复重建原始数据信号。假设存在一个有限长度 

为N的一维离散实值信号b，它是一个列向量 ，记为6( )，nE 

[1，2，⋯，N]。而且 b能够用一组基 ∈[ ， ，⋯， ]的 

线性组合表示，则 
Ⅳ 

6一 一 (1) 

式中，b与 是N×1维矩阵， 是 N×N矩阵。若信号 6在 

某个基 上仅有 K个基的线性表示(即只有 K个 非零系 

数，N—K个零系数 ，K≤N)，称 为信号 b的稀疏基或者b 

是 K稀疏的。 

在测量过程中，根据 b是K 稀疏的，就可以用一个与变 

换基 不相关的传感矩阵 西将变换所得到的高维信号投影 

到一个低维空间上。需要指出的是并不是直接测量信号稀疏 

变换的系数，而是将信号的稀疏变换系数投影到与变换基不 

相干的传感矩阵上得到观测向量 y，测量过程可表示为： 

=西6 (2) 

代入式(3)得： 
N 

=中∑ 一 =Az (3) 

式中，A：中 为传感因子，y是一个M×1维的观测向量，西 

为MXN(M≤N)的测量矩阵或传感矩阵，且 必须满足约 

束等距性l4](Restricted Isometric Property，RIP准则)条件： 

(1一 )ll 1l l≤ ll Ab ≤(1+ )lI 

∈(0，1) (4) 

现在考虑由 恢复b，由于在测量过程中 y的维数M 远 

远小于原始信号b的维数N，因此式(2)有无穷多个解，用常 

规的方法很难重建b。而由式(1)知原信号b是稀疏的，且在 

测量过程中满足式(4)条件，那么在理论上可以通过求解式 

(2)的最小如范数由测量值 ．y精确重构原始信号b： 
 ̂

z~argmin ll ll。 S．t． 一 (5) 

在实际中 如范数 的最优化问题本质上是一个 NP-hard 

(Nondeterministie Polynomial-time hard)问题，而这个问题很 

难求解，根据 z 范数在一定条件下和 如范数具有等价性，式 

(5)可等价为： 

 ̂

z=argminI} I{l S．t．．y一曲 (6) 

综上所述，压缩感知理论主要包括 3个方面问题：一是信 

号的稀疏表示，即原始信号与基 线性组合后是稀疏的。二 

是设计满足RIP条件的传感矩阵 ，将变换所得到的高维信 

号投影到低维空间上时能较好地保持原始信号的结构。最后 

是重建算法的设计，即利用测量值和感知矩阵从低维信号中 

较好地恢复出原始的高维数据信号l5]。 

2．2 重建算法 

信号的重建算法，主要考虑恢复重建信号的精度、速度、 

鲁棒性及算法的普适性，关键是从低维信号中最大程度地恢 

复出原始的高维数据信号。重建算法有很多种，目前研究论 

证的常见主要算法包括以下 3类：一是贪婪追踪算法：这类方 

法是基于最小 范数求解的，通过每次迭代时选择一个局部 

最优解来逐步逼近原始信号。其典型代表包括 MP算法 ]、 

OMP算法 、分段OMP算法(STOMP)[。 和正则化 OMP算 

法 等。二是凸松弛法：这类方法通过将非凸问题转化为凸 

问题，即将 如范数转变为 z 范数来求解找到信号的逼近 ，如 

内点法 ”]、迭代阈值法l_11 等。三是组合算法：这类方法要求 

信号的采样支持通过分组测试快速重建，如傅立叶采样l1 一、 

链式追踪和 HHS(Heavg Hitters on Steroids)追踪_1 等。 

上述 3种算法中，组合算法需要结构化的采样 ，采样获取 

有一定困难，贪婪追踪类算法的优点在于其算法复杂度低，且 

具有渐进收敛性，所以具有典型代表性，其 MP算法的基本思 

想是从M行N列的过完备库中选取与原信号的残差最匹配 

的原子来构建稀疏逼近，并在逼近过程中更新残差值，选出与 

信号余量最为匹配的原子，经过K次迭代，该原始信号便可 

以由过完备原子库(感知矩阵)里的一些原子线性表示，从而 

得到原始信号的重建 ，算法步骤如下： 

输入：MXN维测量矩阵 ，采样信号 Y，稀疏度 K 

 ̂

输出：索引集 A ，重建信号b，余量 rt 

1)初始化：r0：y，t一1； 

2)找索引集 At，使得 A =argi一1，2,---,11maxl<rr 1，垂，>l； 

3)计算：bt一(rr1，西>，rt—y--b ； 

4)t；t+1，如果 t<k，返回第 2)步。 

MP算法仅保证信号的残差与每步所选的原子正交，不 

与以前选择的原子正交，所以需经过多次迭代才能控制信号 

重建误差在允许范围内，OMP算法有效地克服了MP算法的 

这一缺点，保留了MP算法的原子选择方式，通过对已选择原 

子集合递归地采用 Gram-Schmidt正交化方法进行正交化处 

理，再将采样信号投影在这些正交原子构成的空间上，得到信 

号在这些原子上的分量和余量，随着分解过程迅速减小从而 

减少了迭代次数，其迭代过程如下： 

输入：M×N维测量矩阵 中，采样信号 y，稀疏度 K 

输出：索引集 A，，重建信号b，余量 r 

1)初始化：r。：y，索引集 一 ，迭代次数 t一1； 

2)找到索引 J ，使得Jr=argmaxi—l，2，一．n{(r 一1， )f； 

3)令 A 一A 一lU{J }； 

4)通过求解最小二乘问题得到信号的近似解：b=ar~Td％ lf y一 

5)计算： 一y一西￡； 

6)t=t+1，如果 t<k，返回第 2)步，依次迭代。 

比较上述两种匹配算法，OMP算法明显不会重复地选择 

原子，经过有限次迭代即可较好地重建原始信号，所以运行时 

间优于MP算法。由于它是寻找所有已知信号的最小二乘解 

作为它的近似解，因此该算法要比MP算法复杂一些 ，对稀疏 

度较大并且维数较高的信号的处理时，它每次迭代所消耗的 

资源也比MP算法要多一些，但是它的计算精度和总迭代次 

数明显要优于 MP算法。本文基于上述 OMP算法的优缺点 

引入正则化 自适应和空间匹配的原子选取原则 ，提出了一种 

新的自适应空间正交匹配追踪算法(Adaptive Space Orthogo 

nal Matching Pursuit，AS() )用于稀疏信号的重建，最后对 
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