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Muestreo Compresivo

Representación Matricial - Sistema Compreso

El objetivo del muestreo compresivo es calcular x conociendo la matriz de
sensado H y las muestras adquiridas y
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Muestreo Compresivo

Enfoque como sistema de ecuaciones lineales

Hx = y, se puede ver como un sistema de ecuaciones lineales, donde el
vector de medidas corresponde al vector solución y la matriz de muestreo
son los coeficientes.
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Un sistema compreso, se podŕıa representar como un sistema de
ecuaciones lineales indeterminado. Un sistema de ecuaciones lineales es
indeterminado si el sistema tiene más incógnitas que ecuaciones y puede
no tener solución o tener infinitas soluciones.
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Es posible que un sistema de ecuaciones indeterminado tenga soluciones
exactas si algunas de estas soluciones equivalen a cero.
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Esto se puede extender a un vector de medidas mas amplio, donde la
mayoŕıa de sus elementos equivale a cero.
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Muestreo Compresivo

Concepto de norma y esparcidad

La norma `p de un vector x = [x1, ..., xn]T ∈ Rn es definida para p ≥ 1
como

‖x‖p =

(
n∑

i=1

|xi|p
) 1

p

La Norma `0 corresponde al número de elementos diferentes de cero del
vector x:

‖x‖0 = #{i : xi 6= 0}

Una señal x ∈ Rn es dispersa (sparse) si la mayoŕıa de sus elementos son
exactamente igual a cero:

‖x‖0 � n

Se dice que una señal x es k-dispersa (k-sparse) cuando tiene al menos k
elementos diferentes de cero:

‖x‖0 ≤ k
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Muestreo Compresivo

Conversión a otra base de representación

Si la señal original no es sparse, o es k-sparse donde k es muy alto, se
hace una transformación:
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Muestreo Compresivo

Conversión a otra base de representación

Por lo tanto se tiene una nueva matriz de sensado A que incluye la
proyecciones sobre la nueva base de representación:
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Muestreo Compresivo

Ejemplo de análisis de esparcidad

Usando la imagen autumn.tif de matlab, utilizando la transformada
discreta de coseno 2D:
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Muestreo Compresivo

Concepto de Muestreo Compresivo

Sistema Lineal Base

Ax = y

Donde A ∈ Rmxn, x ∈ Rn, y ∈ Rm

A y y son conocidos.

Se llamará a y un vector de medidas, y A una matriz de sensado.

En el caso que n > m el sistema por lo general corresponde a un
sistema de ecuaciones lineales indeterminado.

El Muestreo Compresivo es un método para obtener una solución única de
un sistema lineal de ecuaciones indeterminado tomando ventaja que se

sabe de antemano que la solución es una señal dispersa (sparse).
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Muestreo Compresivo

Reconstrucción de la señal por optimización `1

Problema de optimización `0

x̂`0 = arg mı́n
x
‖x‖0 sujeto a Ax = y

Sin embargo este problema no es sencillo de resolver debido a la
naturaleza discreta y no convexa de la norma `0.

Problema de optimización `1

x̂`1 = arg mı́n
x
‖x‖1 sujeto a Ax = y

Problema de optimización `1 cuando las mediciones incluyen ruido

x̂`1 = arg mı́n
x
‖x‖1 sujeto a ‖Ax− y‖2 ≤ ε
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Muestreo Compresivo

Ejemplos de reconstrucción con algoritmos Greedy: IHT
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Muestreo Compresivo

Ejemplos de reconstrucción con algoritmos Greedy: OMP
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Muestreo Compresivo

Resumen de problemas y algoritmos de solución

Cuadro 1: Problemas y Algoritmos de Solución

Problema Algoritmo
mı́nx ‖x‖1 subject to Ax = y LP

mı́nx ‖x‖1 subject to ‖Ax− y‖2 ≤ ε
NESTA
SPGL1

mı́nx

(
1
2‖Ax− y‖22 + λ‖x‖1

)
FISTA
FPC

Bregman
GPSR
TwIST

C-SALSA

mı́nx ‖Ax− y‖22 subject to ‖x‖1 ≤ t SPGL1
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Muestreo Compresivo

Algunos Link de Interes

Implementación en MATLAB

Algunos de los algoritmos se encuentran disponibles en la red:

GPSR: http://www.lx.it.pt/~mtf/GPSR/

TwIST: http://www.lx.it.pt/~bioucas/TwIST/TwIST.htm

C-SALSA: http://cascais.lx.it.pt/~mafonso/salsa.html
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Aplicaciones en Telecomunicaciones de Muestreo
Compresivo
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Retos hacia 5G

Fuente: P. Demestichas, A. Georgakopoulos, D. Karvounas, K. Tsagkaris, V. Stavroulaki, Jianmin Lu, Chunshan Xiong, and
Jing Yao. 5g on the horizon: Key challenges for the radio-access network. Vehicular Technology Magazine, IEEE, 8(3), 47-53,
2013.
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Funciones principales en la gestión espectral

Fuente: BORDON, J. Y MONTEJO La Radio Cognitiva y su Impacto en el Uso Eficiente del Espectro de Radio Revista de
Ingenieŕıa Electrónica Automática y Comunicaciones, 2015, 42-55.
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Escenario base: Ciudades y Dispositivos Inteligentes
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Tendencias según CISCO

Figura 1: Crecimiento global de dispositivos inteligentes. Fuente: Cisco VNI
Mobile,2016
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Sensado Urbano en Ciudades Inteligentes
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Ejemplo de Muestreo Compresivo aplicado a una señal
espectral
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Muestreo Compresivo Multiespectral para Cartograf́ıa de
interferencia

Figura 2: Las muestras de potencia medida por SDR’s ubicados en posiciones
geográficas conocidas pueden ser modeladas como imágenes espectrales
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia

Una imagen 2D por cada frecuencia de transmisión
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia

El cubo se construye con la información de espectro sensado enviada por
los SDR’s
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia

Un servidor central define que muestras son enviadas por los SDR’s me-
diante matrices de diezmado
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Diseño del sistema

Con base en muestras espectrales se construyen cubos espectrales de car-
tograf́ıa experimentales.
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Diseño del sistema

La construcción de mapas de cartograf́ıa de interferencia tiene definida
unas etapas que se aplican en el diseño.
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Diseño del sistema

Ejemplo de cubo multiespectral con 8 bandas y datos experimentales:
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Diseño del sistema

Se diseñó una arquitectura de implementación multiespectral basada en
patrones binarios:
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Resultados

Se aplican los algoritmos de reconstrucción al PSPA:
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Implementación

Finalmente se propone una arquitectura de implementación:
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

Cartograf́ıa de interferencia: Implementación

Se especifican la funciones de cada equipo:
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales
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Aplicación Para la Compresión de Mapas Espectrales

¡Muchas Gracias!,¿Preguntas?

Contacto: Jeison Maŕın Alfonso.
Email 1: jmarin@correo.uts.edu.co
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