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Introduccion

Los métodos de sensado compresivo, modifican una sefial que va a ser transmitida para que

se pueda enviar de una manera mas eficiente.

Actualmente, para la compresion de los datos se utiliza el método conocido de
Shannon/Nyquist, el cual realiza al menos un doble muestreo al momento de comprimir,
obteniendo una representacion de la sefial en funcién de la frecuencia; el uso de dicho

método genera un gasto excesivo de recursos si la sefial original es esparcida e incoherente.

El método de Sensado Compresivo, sugiere que se realice una sola tasa de muestreo
que genere una sefial escasa, que contenga la informacion suficiente para poder reconstruir

la sefial original.

El presente documento, se desarrolld bajo el uso de tres diferentes métodos de
sensado compresivo, los cuales fueron evaluados, con una sefial aleatoria, dejando abierto
la posibilidad de elegir el tipo de &mbito de la sefial a utilizar, donde la misma sea esparcida

e incoherente y poder aplicarse asi a cualquier area.

Finalizando la investigacion, se muestran los resultados de la evaluacion a los
algoritmos con lo cual se puede se decir que se logré alcanzar el objetivo principal al poder

determinar el desempefio de cada algoritmo, en cuanto a rapidez y la capacidad de

“ a on de la sefal, realizando upa comparacion experimental de los 3 ferentes

& o-.llonaersnore
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

En este capitulo se dan a conocer investigaciones previamente realizadas, asi como los

experimentos que se fueron llevando a cabo.
1.1 Antecedentes de la investigacion

El area de deteccion comprimida se inici6 en el afio 2000 aproximadamente, con la
creacion de la “Teoria del sensado compresivo”. Sin embargo afios atrds ya se habia

comenzado con investigaciones que dieron paso a esta teoria.

El Departamento de Estadistica de la Universidad de Stanford, publicé un articulo
titulado "Unconditional bases are optimal bases for data compression and for statistical
estimation™ [1] en donde menciona que las bases que se eligen para realizar el muestreo son
de vital importancia, ya que dependiendo de la base que se utilice sera el resultado que se
obtendrd, en dicho documento también se abordan las bases de Wavelets las cuales segin el
autor son de mayor precision que las de la base de Fourier. Partiendo del trabajo previo,
Donoho comenz6 a formalizar investigaciones sobre el Sensado Compresivo, los cuéles se

diversifican en las aéreas posibles a aplicar.

A mediados del afio de 1998 Donoho con colaboracion de M. Vetterli, R.A

N wondershares-

and Harmonic Analysis" el cual nos advertia del nuevo tipo de compresién pues los analisis

gue desarrollaron sobre construcciones ar]\ como wavelet transformadas vy



transformadas de Gabor, estaban dando buenos resultados [2]. El afio 2004 present6 un
gran avance para la teoria del muestreo, Donoho publica el articulo "Compressed Sensing"
donde introduce el concepto del sensado compresivo sefialando que serd una nueva
tecnologia y revolucionara el paradigma de la comprension de los datos [3]. Para ese
mismo afio, Donoho en colaboracién con Yaakov Tsaig desarrollan y publican el articulo
"Extensions of Compressed Sensing™ [4] respaldando su publicacién anterior, mostrando

los resultados obtenidos de las pruebas que se realizaron para comprobar lo planteado.

En el afio 2005, “Compression Scheme for Faster and Secure Data Transmission
Over Networks” redactado por B. S. Shajeemohan, Dr. V. K. Govindan, sugiere que los
algoritmos de compresion reducen la representacion de datos para disminuir la
almacenamiento requerido [5]. También sefiala que la compresién de datos ofrece un
enfoque interesante para reducir los costos de comunicacion mediante el uso de ancho de
banda disponible volviéndolo mas eficaz, al mismo tiempo sugiere que se deben de
desarrollar algoritmos mas eficientes, pues la cantidad de datos que se continua generando

cada vez es mayor, haciendo que los algoritmos sean obsoletos en un tiempo determinado.

Cerca ya el afio 2008, Emmanuel J. Candés, Michael B. Wakin presentan el articulo
"An Introduction To Compressive Sampling” donde redacta e introduce al lector en el
sensado compresivo, mostrando el panorama del sensado, sefialando que es algo diferente a

lo que se tenia acostumbrado trabajar, afirmando que con menos muestreo se podria

% %™wondershare”
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sin embargo para la investigacion que se realiza, los articulos mencionados, manejan un

ambiente mas general del sensado compresivo.
1.2 Descripcién y planteamiento del problema

El sensado compresivo, tiene como objetivo adquirir s6lo una parte,
significativamente menor, de la informacion de una sefial, logrando con ello reducir su
volumen con tan solo una pequefia perdida de dicha informacion [7]. El problema radica en
reconstruir la sefial, ya que se reduce la cantidad de datos requeridos al momento de haber

sido comprimida.
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar diferentes métodos para el sensado compresivo, con el fin de
estudiar el nuevo paradigma en la compresion de datos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar y recopilar informacion sobre el sensado compresivo.
e Leerydocumentar los diferentes tipos de sensado.
e Realizacién de pruebas de algunos algoritmos de sensado compresivo.

e Obtener ventajas y desventajas de los diferentes métodos del muestreo

W% mondershare™

e Obtener conclusiones.

e Realizar documentacién sobre lo inygstigado.
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1.4. Preguntas de investigacion

¢Qué métodos del sensado compresivo son més factibles y confiables para las

diferentes areas que se utilice el sensado compresivo?
1.5. Justificacion de la investigacion

Proporcionar una clasificacion de los diferentes métodos de sensado compresivo,
facilitando e impulsando el trabajo a investigadores, matematicos aplicados, informaticos e
ingenieros, enfocandose en varias areas de aplicacion, tales como la astronomia, biologia,

medicina, radar, sismologia, etc., para la obtencién de mejores resultados.
1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

La investigacion desarrollada se limitara a la prueba de 3 algoritmos, los cuales
seran analizados para saber cual resulta mas eficiente para encontrar la cantidad de sefial

escasa, Y solo se trabajara con sefiales generadas.

9%%® wondershare™
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Capitulo 2: Marco Tedrico

El &rea de sensado compresivo es un campo relativamente nuevo, el cual ha tomado mucha
popularidad, porque permite el almacenamiento y transmision en menor cantidad de
informacion. Sensado compresivo (CS) tiene como objetivo reconstruir sefiales e iméagenes
de un numero significativamente menor de mediciones que tradicionalmente se creia

necesario [8].
2.1 Sensado Compresivo

Es una técnica de compresion de informacién, la cual consiste en reducir la tasa de
muestreo para obtener factores significativos de la informacion, con los cuales se pueda

reconstruir la sefial original.

La teoria del Sensado Compresivo determina que una sefial escasa puede ser
reconstruida con mayor posibilidad a partir de un conjunto de muestras provenientes de su

proyeccion aleatoria, siempre y cuando la sefial cumpla con la condicion de escasez o poca

&sidﬁn algin dominio que denominamos diccionario ¥ y que éste a SU vez sea

a ™™

e Londershare...
hecho de que un nimero de proyecciones lineales no adaptativas sobre una sefial

eaiistruirla y procesarla [9].
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Dado lo antes menciona se concluye que el nimero de muestras es obviamente
menor que el de la sefial esto trae por consecuencia menor cantidad de datos, el uso de

recurso de almacenaje se minimizay el tiempo de transmision se reduce.

2.1.1 Ventajas y desventajas del Sensado Compresivo

El Dr. Fernando Merchéan realiz6 una serie de pruebas sobre el sensado compresivo para
sefiales de audio en la Universidad Tecnoldgica de Panama4, el cual arroj6 como resultado
que esta técnica no es practica para sefiales de este tipo, pues la sefiales actuales son
insuficientemente escasas en ninguna base conocida y concluye que una de las ventajas que
da esta técnica es de que se necesita una cantidad mucho menor de muestras para hacer una
recuperacion de alta calidad de la sefial [10]. En otro articulo, de este mismo autor, por
nombre "Fusion de imagenes con multiples puntos de enfoque basado en sensado
compresivo" menciona que la técnica es innovadora para diversas aplicaciones de video e
ilustraciontales como procesamiento de imagenes médicas e iméagenes satelitales,

adquisicion de imagenes en camaras digitales y videocamaras [11].
2.2 Teoria del Muestreo

Es un estudio de las relaciones que existen entre una poblacién y muestras extraidas de la

A Asn&enw»d ﬂne r a gn‘anencias
0 servadas entre dos muestras son realmente debidas a variacion de casualidad o si ellas

son realmente significativas. Mostrando que el muestreo es una parte fundamental para el
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sensado compresivo porque en esta parte es donde se elegird la informacion para

reconstruir la sefial. Esta se sustenta en el calculo de probabilidades.
2.3 Senal Escasa

El concepto describe que una sefial escasa o dispersa es aquella que s6lo presenta valores
distintos de cero en el dominio del tiempo o en algin otro dominio [13], Compressed
Sensing @ IDCoM menciona “la representacion dispersa incorpora la mayor parte o la
totalidad de la informacién de una sefial con una combinacion lineal de un pequefio nimero
de sefiales elementales Ilamadas atomos [14].” Mientras que en el libro “A Wavelet Tour of
Signal Processing: The Sparse Way refiere que “las sefiales llevan abrumadoras cantidades
de datos en la que la informacion relevante es a menudo mas dificil de encontrar, con el

procesamiento es mas rapido y mas simple en una representacion escasa [15]”.
2.4. Redundancia

La redundancia es la sobrecarga de informacion transferida por unidad de datos, compone
una medida de seguridad hacia los errores en el paso de la comunicacién [16], si esta fuera
eliminada la sefial digital podria representarse de una forma méas compacta, ya que el
objetivo es minimizar la cantidad de bits necesaria para la transmision y almacenamiento,

preservando la calidad de la sefial [17].

5 F ncia
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La frecuencia con que se transmite o recibe informacion repercute en su valor. La
informacion que aparece con excesiva frecuencia tiende a producir interferencia, ruido o

distraccion [16].
2.6 Sefales de tiempo

Las sefiales pueden describir una variedad muy amplia de fendmenos fisicos, y aungue se
pueden representar de muchas formas, en todo caso la informacion dentro de una sefial esta
contenida en un patron de variaciones de alguna forma [18]. Es decir una sefial no va a ser
mas que una funcion de una o unas variables independientes que contiene informacion
acerca de la naturaleza o comportamiento de algun fendmeno. Asi, por ejemplo, la sefial de
voz se representa de forma matematica por la presidn acustica como una funcion del

tiempo. Hay dos tipos basicos de sefiales, de tiempo continuo y de tiempo discreto.
2.6.1 Sefiales de tiempo continuo

En las sefiales de tiempo continuo, la variable independiente es continua, y entonces estas
sefiales estan definidas para una sucesion continua de valores de la variable independiente

[18].
2.6.2 Sefiales de tiempo discreto

Las sefiales de tiempo discreto estan solo delimitadas en tiempos discretos y en efecto para

%" wondershare -

sefial o secuencia de tiempo discreto X[n] puede representar un fenémeno para el cual la
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variable independiente es sustancialmente discreta. También puede simbolizar muestras

sucesivas de un fendmeno para el cual la variable independiente es continua.
2.7 Matriz de medicién

Un matriz de medicion es creada por la seleccion de filas de las matrices obtenidas por los
algoritmos que fueron previamente seleccionados, y es aqui ~ donde se captura la
informacidén de la sefial dispersa generada, Con lo obtenido se comienza con la
recuperacion de sefial una vez que ha sido comprimida. EI hecho de que la matriz de
medicion presente un pequefio nimero de filas (vectores de medicidn) tiene ventajas como

mayor compresion de la informacion y menor tiempo de procesamiento. [13]
2.8 Transformada de Fourier

Esta transformacién permite descomponer una sefial en sus componentes sinusoidales de
diferentes frecuencias, estas proporcionan la herramienta ideal para analizar la respuesta en
estado estacionario para tales sefiales periddicas de entrada [19]. Otro concepto menciona
que la transformada es un método muy eficiente para determinar el espectro en frecuencia
de una sefial. [20]. También permite convertir las sefiales del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia. La desventaja de esta transformacion es que al pasar el dominio

de la sefal a la frecuencia se pierde la informacion referente al tiempo.

Fi@madershare”
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Este algoritmo tiene como caracteristica que cada vez que realiza una iteracion selecciona
la opcidn dptima a nivel local, dentro de un conjunto de posibles soluciones, esperando

encontrar al final la solucién 6ptima global [13].
2.10 Teorema de Shannon/Nyquist

El teorema dice que para poder replicar con exactitud la forma de una onda es necesario
que la frecuencia de muestreo al menos el doble de la maxima frecuencia a muestrear,
entonces cuantas mas muestras se tengan, sera posible reconstruir mejor la sefial, no
obstante, a mayor frecuencia de muestreo mayor sera el ancho de banda necesario [18]. Los
autores también redactan que este teorema permite calcular la velocidad maxima de
transmision de datos en un canal con ruido y relaciona dos parametros fundamentales en

todo canal de comunicacion ancho de banda y la relacion sefial/ruido.
2.11 Algoritmo de recuperacion

Es el conjunto de métodos documentales, rutinas de tratamiento de informacion y
procedimientos automaticos de tipo matematico-estadistico, ya predefinido en el
funcionamiento de un programa informatico, tales como la depuracién, indexacion,
comparacion de consultas, aplicacion de modelos de recuperacion, representacion,
evaluacion y analisis necesarios para que el sistema de informacién satisfaga las

necesidades de informacion del usuario [23].

%»® wondershare™
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

En este capitulo se procede a describir los materiales asi como el procedimiento vy las

herramientas utilizadas para el desarrollo de la investigacion.

El desarrollo del proyecto, consistio en realizar una investigacion sobre el paradigma del

sensado compresivo, el cual se detallara en paginas posteriores para su mayor comprension

O™ ondershare”

3.1 Descripcion del area de estudio
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Este proyecto se ha desarrollado, para el &rea de investigacion de procesamiento de sefiales
y el entorno académico universitario, la informacién podra ser consultada y estara

disponible para quien lo solicite.
3.2 Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizé6 una computadora, asi como también
programas hechos en MATLAB, que fueron las herramientas seleccionadas con las cuales

se pudo completar la investigacion.
3.2.1 Hardware utilizado:

Se contd con una computadora portéatil, HP Pavilion dv5 2130la, con la cual se llevaron a

cabo todas las pruebas de los programas hechos para ejecutarlos en MATLAB.
Las especificaciones de la laptop se enlistan a continuacion:

e Microprocesador: AMD Turion Il Dual-Core Mobile P540 a 2.40GHz

e Memoria RAM: 6 GB DDR3 DIMM

e Graficos de Video: ATI Mobility Radeon HD 4250 Series con 2880 MB de
memoria gréfica total.

e Disco Duro: 500 GB (5400 RPM)

%% Luondershare”

e MATLAB R2008b - Version: 7.7.0.471
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Es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo numérico, la
visualizacion y la programacion. Mediante este programa, es posible analizar datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos o aplicaciones. El lenguaje, las herramientas
y las funciones matematicas incorporadas permiten explorar diversos enfoques y
llegar a una solucion antes que con hojas de calculo o lenguajes de programacion
tradicionales, como pueden ser C/C++ 0 Java.

Por su gran versatilidad, fue escogida para el desarrollo de esta

investigacion, en la ilustracion de abajo se puede observar la interfaz de la version

de MATLAB utilizada.
oo MVATAB77OMO08®Y . -smEm

DI % % B 9 |3 0f B | @ | Curent Directorys] Cser:\NAILUNDacuments \MATLAB M=
Shortcuts (8 Howto Add 8] What's New

- Editor - Untitled
DEH|[ BB |eD-MAesm(b-ARBRE B "0 v «x[rm-]

CE | [0 |+ [+[a |x |0
:

=]

|4 Start | Ready ovit

llustracion 1 Interfaz del programa MATLAB

3.3 Métodos

3.3.1 Técnicas de investigacion

Las técpicas de investigacion, son de mucha utilidad ya que auxilian para dar un buen
VN T™
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que se van implementar para llevar a cabo la investigacion.
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La técnica investigacion utilizada fue la de la experimentacion. Este tipo de
investigacion, se entiende como: la observacién dedicada y constante que se hace en un
fendmeno que es objeto de estudio, al que se le van adaptando o modificando sus variables
conforme a un plan predeterminado, esto con el propdsito de analizar sus posibles cambios
de conducta, dentro de su propio ambiente o en otro ambiente. Asi mismo se utilizd el de
la observacion. Este tipo de investigacion es el examen atento de los diferentes aspectos de
un fendmeno a fin de estudiar sus caracteristicas y comportamiento dentro del medio en
donde se desenvuelve éste. De las ventajas que ofrece se encuentran la de hacer una
formulacién global de la investigacion, esto puede o no incluir los planes, programas,
técnicas y herramientas a utilizar. También, ofrece una variante la cuél es la observacion
controlada, donde se manipulan las variables para inspeccionar los cambios de conducta

en el fendbmeno observado.

3.3.2 Metodologia

Los algoritmos puestos a prueba fueron 3, los cuales son: Orthogonal Matching Pursuit
(OMP), la Discrete Fourier Transform (DFT) por Khan Osama Ullah y el Colonna CSA.
Estos algoritmos sirvieron para realizar las pruebas necesarias y llevar a cabo la

investigacion.

La teoria basica basada para la realizacion de la investigacion, constd de los siguientes

0% ” Luondershare”
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e Leerydocumentar tipos de sensado.
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e Realizacién de pruebas de algunos algoritmos de sensado compresivo.
e Obtener ventajas y desventajas de los diferentes métodos del sensado

compresivo probados.

3.3.2.1 Sensado compresivo

La técnica del sensado funciona tomando solo una parte de la sefial para poder reconstruir

la sefial original. El resultado dependera de los siguientes factores:

e Obtencion de la sefal escasa.

e Método o algoritmo de sensado compresivo

e Algoritmo de recuperacion de la sefial escasa.

Al igual que el numero de muestras tomadas, la matriz o matrices de medicion

tomadas y tiempos aleatorios utilizados.

0o
L
- - =) . - R
L]
0
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Senal escasa Sensado
compresivo -
reconstruccion i
Reconstruida
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|
| |
|
[
i
[
de la senal

ﬁ_‘?‘
|

|
| |
| |
| |
| |
|/
Il

\'
V v

Senal Original Funcién
generadora de
senal escasa

llustracion 2 Proceso general que sigue el Sensado compresivo
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Este algoritmo, a base de iteraciones, realiza la mejor seleccion de un conjunto de posibles
soluciones en cada iteracion, para asi al final, poder encontrar la mejor solucion de todas las
posibles. Esto con el proposito de realizar la aproximacion del vector v, que es el vector
resultante, conocido como vector de observacion, el cual contiene informacion importante

acerca de la sefial S.

Como el vector v, depende de N, si N=d, no existe propiamente compresion de los
datos pues la sefial original, y el vector v, tienen la misma longitud. Si N<d, la dimensién
del vector v es menor a la dimensién de S, esto significa que si existe compresién de los

datos.

El algoritmo seleccionado de OMP, fue creado por Troop y Gilbert del Depto. de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Electronica de Hong Kong, el cual tiene las

siguientes variables:

Datos de entrada:

e N= Longitud de la sefial

e M = Ndmero de mediciones

e K = Nivel de escases de la sefial

o f(#) = Frecuencias de sefial (1 a la 4)

e fs = Frecuencia de muestreo

. X X 4

>
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Datos de salida:
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e Ts = Secuencia de la muestra

e hat_x = Sefial reconstruida

En el cédigo del programa se toman estos datos de entrada para crear sefial original, la cual

se crea a partir de una serie de operaciones expresadas en la formula:

Xx=03%cos(2*pi*flxTsxts)+0.6*cos(2*pixf2*Tsx*ts)+0.1x

cos(2*xpi* f3xTs*ts)+ 0.9 *cos(2xpi*fadxTs *ts)

(1)
Después de la creacion de x, se procedio a crear la matriz de medicion Phi, mediciones
lineales obtenidas a partir de esta “s’, el nimero de iteraciones m, matriz de transformacion
Psi, matriz de recuperacion T, un dominio espectral hat_y, una matriz incremental vacia
Aug_t, y lo que serian los residuos r_n.
= Phi se obtiene de una matriz de tamafio MxN, (en este caso de 256x1024), y una
combinacion de numeros aleatorios, generados por MATLAB, por medio de la
funcion randn,
= s se obtiene de la multiplicacion de Phi*x.” (que es la representacion lineal de x),

= mes lacantidad de iteraciones realizadas por el algoritmo,

D i T (= =1 = o =

matriz identidad y la raiz cuadrada respectivamente.
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= hat_y es un dominio espectral con ceros
= Aug_t matriz vacia que se va incrementando.
» r_n=sson los residuos que deben a tender a ser cero.

Aqui la parte del codigo que muestra la serie de operaciones descritas anteriormente,

Phi = randn(M, N);

s = Phixx.;

m=2x*K;
Psi = fft(eye(N, N))/ sqrt(N);
T = Phi * Psi’;

hat_y = zeros(1,N);
Aug_t =[];

rn=s; (2)

for times=1:m; cont.

= 'k A(_1)* 1%,
for col=1:N; aug_y=(Aug_t"*Aug_t)"(-1)*Aug_t'*s;

=~ * .
product(col)=abs(T(:,col)'*r_n); r_n=s-Aug_t*aug_y;

end pos_array(times)=pos;

[val,pos]=max(product); end

AUg_t= [Aug_t,T( Y pOS)]; hat_Y( poOs_a rray)=a ug_y,

= j'* .
T(:,pos)=zeros(M,1); cont. hat_x=real(Psi'*hat_y.');

®3)
alores de entrada que recibidgel algoritmo fueran los siguientes: ™
%% TitHgerstidre
N=1024;
M=256;
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Estos valores se toman para realizar las siguientes operaciones, esto con el fin de
crear la sefial original (x) con la que trabajara el algoritmo, tal y como se ve en la formula

(1), al igual que las otras variables que estan en (2).

Ahora bien en (3), se aprecia el procedimiento para realizar a cabo la reconstruccion
de la sefal, por medio de un ciclo for donde basicamente se realiza las iteraciones para

buscar la mejor solucién posible, esto dependiendo de m.

Para este algoritmo, se crea una comparacion entre la sefial original y la sefial

reconstruida. El codigo se puede apreciar en el apartado de anexos, codigo OMP seccion 4.

3.3.2.3 Transformada Discreta/Rapida de Fourier (FFT) por Khan,

Osama Ullah

Jean-Baptiste Fourier escribe “Cualquier sefial puede formarse con la sumatoria de
funciones seno de distintas frecuencias a diferentes amplitudes”. Partiendo de esta frase,
se desarrolla el método, que permite trabajar en el domino de la frecuencia teniendo como

objetivo descomponer la sefial.

Mencionado esto, el algoritmo utilizado es un cédigo de ejemplo que demuestra la

deteccion de compresion por la transformada discretea de Fourier, fue realizado por Khan,

€W%? UoluUershare™
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El codigo muestra la sefial escasa en el dominio de la frecuencia y las muestras
tomadas aleatoriamente se encuentran en el dominio del tiempo. A continuacion se explican

partes de importancia del codigo que se eligio:

Se tiene 1024 muestras (N) como longitud de la sefial original, de ahi se tomaran
256 muestras (K) para realizar el muestreo en la sefial original, el algoritmo realiza otro
muestreo con sinusoides pero sobre las 256 muestras tomadas donde se obtienen k1y k2

con los valores de 29 y 100 muestras respectivamente.
En esta parte del codigo se calcula la sefial escasa en el domino de la frecuencia.

x=sin(2*pi*(k1/N)*n)+sin(2*pi*(k2/N)*n);

Realiza le aplica al resultado de x la transformada de Fourier.

xf=fft(x);
Crea la matriz de la transforma discreta de Fourier de N y la inversa de la misma.
B=dftmtx(N);
Binv=inv(B);
Tomando la transformada de la sefial de xf, en base a la matriz B por la sefial escasa

sacada de la formula

xf=B*x';

%%Qew s aleatorias Eaﬁosma Fualelvlcrea la

matriz de medicion de la matriz A
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Toma los tiempos de medicion aleatorios de la matriz de medicion A por la
transformada discreta de Fourier.
y=(A*xf);
Se ejecuta el algoritmo de recuperacion de la sefial, se utiliza para ello el calculo

inicial, quedando una matriz, con los parametros que estan en xp

xp=I1eq_pd(x0,A,[],y,1le-5);

Por ultimo se realiza la recuperacion de la sefial en el dominio del tiempo
utilizando la inversa de la matriz B, que es la matriz de la transformada discreta de Fourier
de N, que es el nimero total de elementos o muestras originales, por el algoritmo de
recuperacion de sefial.

xprec=real(Binv*xp);

3.3.2.4 Colonna Compressive Sensing Algorithm (CSA)

Este algoritmo de sensado compresivo, creado por el Dr. J. G. Colonna de la UFAM en
Brasil, utiliza las funciones incluidas en MATLAB, para realizar las mediciones y la
reconstruccion de la sefial.

Este fue seleccionado como el tercer algoritmo a poner a prueba, el cual consta de:

Datos de entrada:

Q%%® uiandershare”

e T = Numero de spikes

PDF Editor



Datos de salida:

e X =sefial original

e (= espectro de medicion

e A =matriz de medicién

e vy =muestreo de la sefial

e X0 = estimacion inicial de la reconstruccion

e Xxp = sefal reconstruida

Los valores de entrada de las variables N, T y K, cuyos valores son 1024, 14 y 256
respectivamente, son de suma importancia, principalmente N, ya que esta variable se utiliza
para conseguir la sefial original, por medio de la funcion zeros, tal y como se observa en la

siguiente expresion:

x = zeros(N,1);
Después estad g, que por medio de la funcion randperm, aqui también participando
N, expresado como:
g = randperm(N);
Se procede ahora a la creacion de la matriz de medicion A, que utiliza la funcién
randn y las variables K y N, asi como la variable y, y X0 que son expresadas de la siguiente

manera

9%%® wondérshare™
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Una vez creadas todas estas variables, se procede a crear la sefial reconstruida, por
medio de la funcion de MATLAB linprog, la cual resuelve el problema planteado y se
expresa:

xp = linprog(f, Ai, bi, Aeq, beq);

En la seccidn de anexos se puede apreciar, el codigo del algoritmo completo.

En el siguiente capitulo, se dardn a conocer los algoritmos en funcionamiento
descritos anteriormente, contando con imagenes para ayudar a comprender mejor la

ejecucion de los mismos.

9%%® wondershare™
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

En este capitulo se describen los resultados derivados de la realizacion de esta
investigacion, asi como el anélisis detallado de los mismos. También se cuenta con ayuda

visual como son imagenes y tablas que ayudaran en la mejor compresion de los resultados.
4.1 Presentacion de resultados.

En este apartado se dan a conocer el funcionamiento detallado de los algoritmos siguiendo

la metodologia que se siguid que se encuentra en la seccion 3.3.2.
4.1.1 OMP

El funcionamiento de este algoritmo, basado en iteraciones, (ver secciéon 3.3.2.2) toma los
valores de las variables de entrada, Las cuéles son vitales para crear la sefial original. En el
algoritmo la sefial original, es representada por la variable x, realiza la siguiente serie de

operaciones para calcular x:

x=03%cos(2*pi*fl*xTsx*ts)+ 0.6%cos(2*pix*f2*Tsxts)+0.1
% cos(2*pi* f3*Ts*ts)+ 0.9 % cos(2 *pi*f4x*Ts*ts)

Para MATLAB, el valor predeterminado de la variable predefinida pi es de 3.1416,

y las otras variables que se utilizaron para obtener x, provienen de los datos de entrada. La

siguiente ilustracion muestra la sefial generada, al ejecutar el programa, esto se puede

“ a;ewnedio de funcion plot, al imgresar plot(gdeﬁt ventana de_comangdos en
o= Lwondershore
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lHustracion 3. Sefial original

Como puede observarse, la sefial tiene una longitud N, y también se muestra el
numero de iteraciones realizadas, representadas por la variable K, la amplitud se obtiene al
momento en que se crea la variable Phi, que es la matriz de medicién de nimeros aleatorios

entre My N.

llustracién 4 Matriz de medicion

“ “v“ U tﬁ ﬁeer eﬂwﬁersémas para
o o!sekar el comportamiento de la sefal. Estas variables pasadas, se conforman en la

seccion de deteccion de la sefial en el dominio del tiempo, dando la amplitud como
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A continuacion se mostrara lo que es el mayor problema de los algoritmos de SC, la
reconstruccion de la sefial, ya que como se menciona en la seccién 1.2, el problema radica

principalmente en la reconstruccion de la sefial original, a partir de la sefial escasa.

0.04 0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

lustracion 5 Matriz de la Transformada de Fourier

Este es el espectro de la matriz de medicion de Fourier (Psi) utilizado para realizar

la matriz de recuperacion T, que se muestra a continuacion.

“ “ “ A llustraci6n 6 EsEe,ro de la matriz de medicién ™
“ “’;ontan(ualice. (.Ecrs.e el ra Egones para

hacer las mediciones pertinentes.
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Es asi como se llega a la sefial reconstruida, en el grafico siguiente se puede
observar la comparacion entre las dos sefiales la original x (en rojo), y la reconstruida

hat_x.
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llustracion 7 Comparacion de la sefial original y una reconstruida
Los puntos negros representan la sefial reconstruida, como se aprecia, los mismos
estan colocados en la amplitud de la sefial, creando asi una recuperacion casi exacta de la

sefial original.
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llustracion 8 Comparacion de resultados con las sefial original
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412 FFT

Este algoritmo, cuenta con los valores de entrada, N, K, k1, k2, los cuales son de
vital importancia para crear la sefial original x, que esta expresada como ya se Vi0

anteriormente en la seccién 3.3.2.3.

2 | L L
20 400 500 800 1000 1200

llustracion 9 Sefal Original

A continuacion se procede a crear la transformada rapida de Fourier de la sefial X,
por medio de la funcién de MATLAB fft. La variable que contendra este valor es xf, la cual

sera la base para obtener xfmag, como se muestra en el siguiente grafico

V'

llustracion 10 Gen ion de la sef casa
O r )
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Con estas variables creadas, se asigna a B un valor por medio de la expresion
B=dftmtx (N) ;

Al igual que la inversa de la transformada (B),

llustracion 11 Recuperacion de la sefial

Se procede a continuacion con la seleccion de renglones aleatorios ¢, asistiéndose

con la funcién randperm, para posteriormente crear la matriz de medicion A.

llustracion 12 Representacion de la funcion randperm
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llustracion 13 Matriz de medicién

Con la obtencion de A, se toman tiempos aleatorios y, entre A y xf,

lHustracion 14 Eleccion de los tiempos aleatorios entre a matriz A y la sefial escasa

Una vez que se obtuvo (A) y (y), se realiza un célculo de la suposicion inicial de la

WwWE®S-vyondershare™

PDF Editor-



b | | |
003 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

......

Con las variables creadas anteriormente, se procede a ejecutar el algoritmo de
recuperacion, que una vez concluido su ejecucion, nos da como resultado la sefial
reconstruida. La siguiente ilustracionnos permite observa la sefial original y la sefial

reconstruida.
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llustracion 16 Comparacidn de la sefial original y la reconstruida
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Como se observa, la sefial reconstruida, solo presenta 4 coeficientes diferentes de 0

de los 1024 posibles.

4.1.3 Colonna CSA
Este algoritmo, tiene 3 datos de entrada que son:
N =1024; T = 14; K = 256;

La N, es esencial para la creacion de la sefial original, la cual se aprecia en la

ilustracién de abajo.

| | |
200 400 600 800 1000 1200

lHustracion 17 Sefial Original

Como puede observarse, es una sefial que tiene 14 spikes (T), que son parte de los
datos de entrada. Continuando con el cddigo, se crea la variable g, que es el espectro de

medicidn, esto puede observarse en el siguiente gréfico.

5‘{“‘0 ——

™

H\‘

memw \ il iy Py W )
D ITC




lHustracion 18 Sefial original con el espectro de medicién

La variable A, muestra la matriz de medicion que tiene una forma como la siguiente:

015 T

015 =3

02 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

lustracion 19 Matriz de medicidn generada

Una vez que A y x son creadas, el siguiente paso es originar el muestreo de la sefial
(y), que servira de referencia para dar paso a una estimacion inicial de la posible
reconstruccion de la sefial original (x0), esto puede observarse en las siguientes imagenes.
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lustracién 20 Muestreo de la sefial
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lustracién 21 Estimacion inicial de la posible reconstruccion de la sefial

Teniendo ya todas estas variables creadas y definidas, entra en funcién la linprog,
que es la parte primordial del algoritmo de reconstruccién implementado en este codigo.
Asi se da paso a la creacion de la xp, que es la reconstruccion de la sefial. EI gréafico

siguiente nos muestra la comparacion de las dos sefiales.

0 200 400 600 800 1000 1200
Reconstruccién usando linprog

lustracion 22 Comparacion de las sefiales

0 mas claro, se muestra a contmuamon a senal reconstruida,

marcando los puntos maximos de amplitud.
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llustracién 23 Sefial reconstruida

4.2 Analisis e interpretacion de resultados.

Durante las pruebas y ejecucién de los algoritmos que fueron seleccionados para

Ilevar a cabo esta investigacidn, se crearon ciertas pautas a seguir.

e Primero, se eligié que los algoritmos debian de tener valores de entrada en
comun, es decir, que las variables de la longitud de la sefial, y del nimero de
mediciones, fueran los mismos valores en los 3 algoritmos, esto con el
propdsito de poder hacer una comparacion justa y objetiva de los algoritmos.

e Segundo, que esos valores gque se escogieron, no deberian de afectar de
manera negativa el tiempo de ejecucién de los algoritmos.

e Tercero, los codigos seleccionados, debian poder ser de féacil
implementacién en MATLAB y que funcionaran con la version instalada de

L X X 4 ™
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pruebas.
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4.2.1 Ventajas y desventajas de los algoritmos

Como se planted en la metodologia a seguir en la seccion 3.3.2, despues de realizar
las pruebas necesarias a los algoritmos, se procedio a realizar la comparacion de estos, al
cotejar ciertos parametros que serian los puntos importantes a resaltar de acuerdo a las

caracteristicas en que se llevé a cabo la investigacion.
4.2.1.20MP
Ventajas

e Féacil implementacion e interpretacion

e Tiempo de ejecucion rapida

e Sefial de recuperacion muy semejante a la original
e Muestra ambas amplitudes, negativas y positivas

e Gran documentacion de este algoritmo
Desventajas

e Acorde a las condiciones en que se llevo a cabo la investigacion, no se detectaron

desventajas aparentes conforme a los otros 2 algoritmos.

Q“W-“@de K:an Osama unard e r S h a r ETM

Ventajas

PDF Editor



e Tiempo de ejecucion rapida

e Gran documentacion de este algoritmo

Desventajas

e Se necesito agregar un toolbox extra para su correcto funcionamiento

e Lasefal de recuperacion no muestra las amplitudes negativas de la sefial original.
4.2.1.4 Colonna CSA

Ventajas

e Facil implementacion
e Esjunto con el OMP, el que mejor sefial de recuperacion otorga

e Muestra amplitudes negativas y positivas

Desventajas

e Requiere mas tiempo de ejecucion que los otros dos algoritmos.
e Utiliza més recursos de procesamiento

e Poca documentacion

Un punto muy importante a resaltar, y un gran problema al que nos enfrentamos al

momento de realizar la prueba de los algoritmos, es que el tercer algoritmo Colonna CSA,

“ “ wﬂplicado oder hacer que los resultados fuergn los mismos, al momento de
3 (m ersSnale
“ ﬁlas pruu et ela a p ic en que se

encontraba la computadora donde se ejecuto, tal como el uso de memoria RAM, uso de
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CPU etc. Esto se veia reflejado principalmente en el tiempo de ejecucién y en la resolucion

de la sefial reconstruida.

Como no se contaba con la suficiente documentacion y al momento en que iba la
investigacion ya muy avanzada, no se pudo investigar a fondo una solucién para evitar o
mitigar este efecto en el momento de ejecucion del algoritmo. Por lo tanto, se optd por solo
tener el algoritmo en ejecucion, sin ningln otro programa 0 Proceso que consuma recursos,
para que se pudieran tener los mejores resultados, que son los mostrados en al final de la

seccion 4.1.3.

Algoritmo Tiempo de ejecucién Capacidad de
recuperacion
FFT modificada por Khan, o
Osama Ullah 1.0372s i UULHIUGLIIL

Orthogonal Matching
Pursuit 092994s

Colonna CSA 17.55

Tabla1l Comparacion de Resultados

Como se puede apreciar en la imagen, la gréfica en azul muestra la sefial original

con la cantidad de elementos que esta contiene, mientras que en la grafica en rojo, muestra
9% wondershare™
demostrando que este algoritmo tiene una capacidad de recuperacién acorde a las

caracteristicas de la FFT.
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En la siguiente ilustracion se observa con mas detalle la parte inferior de la sefial en

rojo.
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lustracién 25 Detalle de la sefial reconstruida.
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En el OMP, se observa que la sefial reconstruida (en negro), muestra un
comportamiento muy similar a la sefial original (en rojo), con lo que se confirma que la

capacidad de este algoritmo es bastante aceptable.
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lustracion 26 Capacidad de recuperacion OMP

Este algoritmo muestra la sefial de recuperacién casi en una posicion exacta de la
sefial original. Contando con una excelente capacidad de recuperacién, tal y como se

observa en la siguiente ilustracion:
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lustracion 27 Capacidad de reconstruccion Colonna CSA.

Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones.

El desarrollo de esta investigacion, que conforme a la seccién 3.3.2 nos dio la pauta

a seguir en la metodologia con los siguientes puntos:
Investigar y recopilar informacion sobre el sensado compresivo.

1. Leery documentar tipos de sensado.
2. Realizacién de pruebas de algunos algoritmos de sensado compresivo.
3. Obtener ventajas y desventajas de los diferentes métodos del sensado compresivo

probados.

Se puede concluir que se pudo cumplir con todos estos puntos, como se puede
observar en esta investigacion, ya los dos primeros puntos, se pueden observar en los

capitulos 1y 2, asi como los dos ultimos puntos, se pueden apreciar en los capitulos 3 y 4.

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

€% wondershare

resultados tanto en tiempo y calidad de la reconstruccién de la sefial es el Orthogonal
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Matching Pursuit, por su facil implementacién, tiempo de ejecucion rapida y una

reconstruccion de la sefial semejante a la original.
5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

Con lo visto en el capitulo 3, donde se puede apreciar la documentacion y el andlisis que se realizo6 a
los algoritmos ejecutados, mostrando su funcionamiento, asi mismo en el capitulo 4, donde se
muestran los resultados al ejecutar los algoritmos y demostrando su correcto funcionamiento de
acuerdo a las pruebas realizadas, pudimos darnos cuenta que se puede, a partir de una sefal x
realizar la reconstruccion de dicha sefial por medio de estos algoritmos que generan una sefial
escasa la cual sirve para realizar el proceso de reconstruccion de la sefial, por lo que podemos

concluir que se cumpli6 el objetivo de esta investigacion completa y satisfactoriamente.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

Para una futura investigacion, sugerimos que se experimente con otros algoritmos de
Sensado Compresivo, que sean especializados en imagenes, para que se pueda
experimentar y poder ver, que tan eficiente pueden ser estos algoritmos al realizar el
proceso de reconstruccion de las imagenes, a diferencia de los probados en esta

investigacion, donde se trabajo solamente con sefiales aleatorias de informacion.

Asi mismo, se sugiere experimentar con otro tipo de matrices matematicas para

realizar el proceso de generar la sefial escasa.
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Anexos

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Instituto de Ingenieria y Tecnologia ®

Propuesta de tema para la materia de Seminario de Titulacién I

Nombre: Ruth Renteria Limén, José Matricula: 93034, 94610.
Julidn Solis Martinez.
Programa académico: Ingenieria en Sistemas Computacionales
Departamento: Eléctrica y Computacion

l Titulo: Métodos de Sensado Compresivo (SC)

Contextualizacion:

Las sefales contienen informacién, por lo cual se busca poder recibirlas
o0 enviarlas, de manera que los datos no pierdan integridad, se han
creado varios métodos de sensado compresivo los cuales buscan tomar
el nimero minimo de muestras para lograr la reconstruccién de la sefial
original.

Muchos de los problemas del procesamiento de sefiales estan basados
en el alto contenido de datos, al momento de querer obtener las tazas
de muestreo para la reconstruccién de la sefial, se convierte en algo
muy lento y dificil de realizar, pues se tiene que elegir un método de
sensado compresivo el cual dependiendo de la sefial nos arroje un
resultado de excelente calidad de reconstruccion.

Descripcion del problema:

El sensado compresivo, o también llamado muestreo compresivo,
reduce la cantidad de datos requeridos para representar una sefial
digital eliminando los datos redundantes. El problema que aborda el
sensado compresivo es la obtencion de la sefial escasa, ya que se
necesita identificar cuales son los datos que reconstruiran la sefial.
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Objetivo:
Analizar diferentes métodos para el sensado compresivo, con el fin de
estudiar el nuevo paradigma de la compresion de datos.

Preguntas de investigacion:

¢Qué técnicas existen para realizar el sensado compresivo?

¢Qué riesgos existen al momento de modificar las sefiales por medio de
uno de métodos existentes de sensado compresivo?

¢Qué métodos del sensado compresivo son mas factibles y confiables
para las diferentes dreas que se utilice el sensado compresivo?

Justificacion:

Proporcionar una clasificacion de los diferentes métodos de sensado
compresivo, facilitando e impulsando el trabajo a investigadores,
matematicos aplicados, informaticos e ingenieros, enfocandose en
varias areas de aplicacion, tales como la astronomia, biologia,
medicina, radar, sismologia, etc., para la obtencién de mejores
resultados.

Solucién propuesta:

Probar y documentar diferentes procesos de sensado compresivo para

poder catalogarlo de forma que se pueda saber con exactitud cual elegir
en donde su uso pueda proveer los mejores resultados.

Metodologia propuesta:

-Investigar y recopilar informacién sobre el sensado compresivo.

-Leer y documentar tipos de sensado.

-Realizacién de pruebas de algunos algoritmos de sensado compresivo.
-Obtener ventajas y desventajas de los diferentes métodos del sensado
compresivo probados.

-Obtener conclusiones.

-Realizar documentacion total.

Observaciones del evaluador:
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| Fecha de terminacién del proyecto: |

| Nombre del asesor responsable: Dr. Humberto Ochoa Dominguez |
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ACLARACION

Inicialmente se contaba con el Dr. Humberto Ochoa como asesor responsable del proyecto, pero
debido a que el proyecto no se pudo concluir en el tiempo en que se tenia contemplado, y de que el
Dr. Ochoa entr6 en periodo sabatico, se decidié cambiar de asesor para darle continuidad. EI Mtro.

Gabriel Bravo, acept6 fungir como asesor a partir del semestre enero-mayo 2014.

M.S.1. Cynthia Vanessa Esquivel M.I. Gabriel Bravo Martinez

Coordinadora del programa Asesor responsable

9% %® wondershare™

PDF Editor-




Cédigo OMP

clc;clear

K=7;

N=1024;

M=256;

f1=1,

f2=10;

£3=20;

f4=40;

fs=80;

ts=1/fs;

Ts=1:N;

x=0.3*cos(2*pi*f1*Ts*ts)+0.6*cos(2*pi*f2*Ts*ts)+0.1*cos(2*pi*f3*Ts*ts)+0.9*cos(2

*pi*f4*Ts*ts);

Phi=randn(M,N);

s=Phi*x.";

m=2*K;

Psi=fft(eye(N,N))/sqrt(N);

T=Phi*Psi’;

hat_y=zeros(1,N);

Aug_t=[];

r_n=s;

for times=1:m;
for col=1:N;
product(col)=abs(T(:,col)*r_n);

end
[val,pos]=max(product);
Aug_t=[Aug_t,T(:,pos)];
T(:,pos)=zeros(M,1);
aug_y=(Aug_t*Aug_t)*(-1)*Aug_t'*s;
r_n=s-Aug_t*aug_y;
pos_array(times)=pos;

end

hat_y(pos_array)=aug_y;
hat_x=real(Psi*hat_y.");

figure(1);
hold on;

% unndershare”

norm(hat_x."-x)/norm(x)
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clear all
close all
N =1024;
T=14;

K = 256;

x = zeros(N,1);
g = randperm(N);
x(q(2:T)) = sign(randn(T,1));

disp(‘Creating measurement matrix...");
A =randn(K,N);

A = orth(A")';

disp('Done.";

y = A*X;
X0 = A'*y;,

tic

[m, n] = size(A);

f = [zeros(n, 1); ones(n, 1)];

Ai = [-eye(n), -eye(n); eye(n), -eye(n)];
bi = zeros(2*n, 1);

Aeq = [A, zeros(m, n)];

beq =y;

xp = linprog(f, Ai, bi, Aeq, beq);
Xp = xp(L:n);

toc

norma_l2_x = norm(xp-x)

ratio = norm(x)/norm(x - xp)

figure;

subplot(2,1,1);

plot(x);

xlabel(‘sefial original’);
subplot(2,1,2);

plot(xp);
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Cadigo de la Transformada Discreta/Rapida de Fourier (FFT) por Khan, Osama
Ullah

close all;

clear all;

path(path, 'C:\MATLAB7\ILmagic-1.1\Optimization');
path(path, 'C:\MATLAB7\I1magic-1.1\Data");

N=1024;
K=300;
k1=29;
k2=100;
n=0:N-1,;

x=sin(2*pi*(k1/N)*n)+sin(2*pi*(k2/N)*n);

figure;

subplot(2,1,1);

plot(x)

grid on;

xlabel('Samples");

ylabel('Amplitude’);

title('Original Signal,1024 samples with two different frequency sinusoids');

xf=fft(x);
xfmag=10*log10(abs(xf));
y=(A*xf);
X0=A"*y;,

tic

xp=I1leq_pd(x0,A,[].y,1e-5);

toc

subplot(2,1,2);

plot(abs(xf))

grid on;

xlabel('Samples");

ylabel('Amplitude’);

title('Frequency domain, 1024 coefficients with 4-non zero coefficients’);
inv=inv(B);
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xprec=real (Binv*xp);

figure;

subplot(2,1,1)

plot(abs(xf))

grid on;

xlabel('Samples");

ylabel('Amplitude’);

title('Original Signal, Discrete Fourier Transform’);

subplot(2,1,2)

plot(abs(xp),'r")

grid on;

xlabel('Samples');

ylabel('Amplitude’);

title(sprintf('Recovered Signal, Discrete Fourier Transform sampled with %d
samples',K));

figure;

subplot(2,1,1);

plot(x)

grid on;

xlabel('Samples");

ylabel('Amplitude’);

title('Original Signal,1024 samples with two different frequency sinsuoids’);

subplot(2,1,2)

plot(xprec,'’)

grid on;

xlabel('Samples");

ylabel('Amplitude’);

title(sprintf('Recovered Signal in Time Domain'));
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