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Abstract 

Proper sampling of the spatio-temporal field induced by a source and its recovery from the limited and discrete samples of the sensor network are two 

important steps in environmental monitoring of the diffusion thermal field. Sampling by sensor networks has limitations: 1) limitation in the number of 
sensing nodes, which limits the spatial resolution. 2) battery life of the sensor node, which limits the power consumption and temporal sampling rate. 

Compressive Sensing (CS) is a traditional method to overcome sampling problems of sensor networks, while an efficient scheme is required to recover 

the field from the samples. In this paper, Diffusive Compressive Sensing (DCS) is proposed to use Partial Differential Equations (PDE) constraint to 
model the inherent structure of the spatio-temporal field as side information in the compressive sensing problem. According to the method of estimating 

the time derivative parameter in the PDE at each moment, the DCS-I and DCS-II methods are presented. Also, to better model the dependence between 

time frames, Kronecker Diffusive Compressive Sensing (KDCS) is proposed in which the structured sensing matrix designed using the Kronecker 
product. Simulation results indicate that the proposed KDCS method outperforms existing methods. 
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Introduction 

Recently, Compressed Sensing (CS) is used for addressing the problem of inverse source problems. However, these works assume sufficient amount of 
field samples are accessible. But empirical validations indicate that the sensing matrix can have a large condition number and thus is very sensitive 

towards noise. Moreover, if the bounds for sampling densities have not met, the performance of algorithm degrades significantly. Therefore, it is 

desirable to design algorithms that can reconstruct the field more accurately and more robustly in the presence of noise with minimum number of 
measurements using the same hardware to increase the sampling resolution of sensor network. We propose to address these challenges by means of 

Diffusive Compressive Sensing (DCS) when dealing with 3D diffusion fields. Our framework can be helpful to improve the performance of WSN’s in 

the above and similar applications where the source of interest is a diffusion field. 
 

Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

First, we employ Compressed Sensing to explore the sparsity of the samples in some representation domain. Second, we employ diffusion equation 
constraint to explore the inherent structure of the temperature samples over space. Since many sparse sources, including diffusion fields, posses 

additional structure, our goal is to incorporate spatiotemporal correlation of diffusive fields into CS recovery procedure to provide an efficient sampling 

scheme for these sources. Two variant of DCS called DCS-I and DCS-II are proposed. Third, to better model the dependence between time frames, 
Kronecker Diffusive Compressive Sensing (KDCS) is proposed in which the structured sensing matrix designed using the Kronecker product. 

Simulation results indicate that the proposed KDCS method outperforms existing methods. 

Conclusion  

In this paper, we developed an efficient sampling and reconstruction scheme for 3D sources obtained through sensor networks by extending diffusive 

compressed sensing. First, we decomposed the 3D source into 2D frames and then extended diffusive compressed sensing to handle non-homogeneity 

to reconstruct each frame. To merge the 2D frames, we proposed an alternating approach to exploit temporal dependencies. Finally, structured sensing 
matrix designed using the Kronecker product. Experiments demonstrate that despite using less samples, our approach considerably outperforms classic 

CS and can improve performance of WSN’s. 
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 چکیده 

های محدود و گسسته شبکه حسگری، دو مرحله مهم در  زمانی حاصل از منبع میدان انتشاری از روی نمونه- برداری مناسب و همچنین بازیابی میدان مکانینمونه 

حسگر که   ی هادر تعداد گره  تی محدود(  1  است:  یی ها تیمحدود دارای    حسگر   یها شبکهبرداری توسط  پایش محیطی یک میدان انتشاری مانند گرما است. نمونه

روش متداولی    (CS)حسگری فشرده    .کندیرا محدود م  زمانی  یبردارو نرخ نمونه   یمصرف انرژ  که  گره حسگر  یعمر باتر  (2کند.  یرا محدود م  رزولوشن مکانی

است. بدین منظور در این مقاله    کارآمد  ی روش  ازمندیها ن نمونه  یاز رو  دانیم  یاب ی باز  یبرا  های حسگر است. با این حالبرداری شبکهبرای غلبه بر مشکلات نمونه 

زمانی به عنوان اطلاعات جانبی به صورت یک قید به  - ( حاکم بر میدان مکانیPDE( با افزودن معادلات با مشتقات جزئی )DCSروش حسگری فشرده انتشاری )

در هر لحظه،   PDEبا توجه به نحوه تخمین پارامتر مشتق زمانی موجود در    DCS-IIو    DCS-Iشود. دو روش  پیشنهاد می  فشرده   سازی روش حسگریمسئله بهینه

است که  ( پیشنهاد شده KDCSهای زمانی، حسگری فشرده انتشاری مبتنی بر ضرب کرونیکر )سازی بهتر وابستگی بین فریماست. همچنین به منظور مدلارائه شده 

است که روش پیشنهادی ساختاریافته  نشان داده شده هاسازیاست. با استفاده از نتایج شبیهدر آن ماتریس حسگری ساختاریافته توسط ضرب کرونیکر طراحی شده

 های موجود دارد.عملکرد بهتری نسبت به روش
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 مقدمه -1

در بسیاری از مسائل پردازش سیگنال مرتبط    1حل مسائل معکوس خطی 

این مسائل که  از    یاریبس.  [4-1]با علوم و مهندسی مورد توجه محققین است  

هستند،    محیط پیرامون ما  یعیطب  یهادهیپد سازی فیزیک حاکم بر  حاصل مدل

معادله  ،  گرمامعادله    .شوندیم  توصیف (PDE) یجزئ   ل یفرانسیتوسط معادلات د

نمونهمعادله  موج و   برای توصیف  .  هایی از این مسائل هستندپوآسون  معمولاً 

رود. از پایش  به کار می   2سهموی   PDEپدیده انتشار از یک منبع مانند گرما، یک  

میدان میدانمحیطی  همان  یا  انتشاری  پدیدههای  از  حاصل  با  های  که  هایی 

PDE   شوند، جهت نظارت بر دمای یک مکان خاص برای  سهموی توصیف می

14-]  3یابی منبع گرما ای و یا موقعیتهای چند هسته مثال سرورها و یا پردازنده

کننده فیزیک حاکم بر  توان بهره برد. همچنین از معادله موج که توصیفمی  [5

و توموگرافی صوتی   [15]یابی منبع صدا  منظور موقعیتامواج صوتی است، به

می کرد  نیز  استفاده  می[16]توان  نیز  پوآسون  معادله  کاربردهای  از  به  .  توان 

- 17]ها اشاره کرد  یابی منابع فعالیت نورونسازی فعالیت مغز و موقعیت مدل

توان به عنوان  یها را مدهیپد   نی ا   های فوق، میدان حاصل از. در همه مثال[18

)ی مانند زمان -یمکان  گنالیس  کی ),f x t از مختصات مکان و   ی تابع به صورت 

 
1 Linear Inverse Problems 
2 Parabolic 

 

 زمان مدل کرد.

-از سوی دیگر، در بسیاری از مسائل معکوس خطی، نیازمند پردازش داده

های چندین حسگر پراکنده در محیط  آوری دادههایی هستیم که حاصل جمع

هستند. برای مثال پایش محیطی یک پدیده فیزیکی مانند انتشار گرما نیازمند  

موجود در شبکه حسگر  هر حسگر  نصب تعداد معینی حسگر در محیط است.  

  ی ریگرا اندازه  (به عنوان مثال دما ) مورد نظر  میدان انتشاری  مرتباً مقدار  سیم  بی

پذیرد: متمرکز  های موجود معمولاً به دو صورت انجام می. پردازش دادهکندیم

مرکز    کی به  حسگرها  شده  یآورجمع  هایداده  در روش متمرکز،  شده.و توزیع

های  گیری از روی دادهیابد. واحد پردازش مرکز تصمیمانتقال می   گیریتصمیم

-محیط مشخص را توسط الگوریتم یرو بر   حسگرها، میدان انتشاری مورد نظر

تواند استخراج نماید.  های مختلف درونیابی و ...( میهای مختلفی )اعم از روش

و  به از کاربردها  برخی  ارسالی حسگرها در  باند  پهنای  دلیل وجود محدودیت 

-معرفی شده  4شده همچنین با هدف افزایش عمر باتری حسگرها، روش توزیع

ها در یک مرکز  است. در این روش هدف این است که همه محاسبات و پردازش

حسگرهای  تصمیم اطلاعات  از  استفاده  با  حسگر  هر  بلکه  نشود،  انجام  گیری 

3 Thermal Source Localization 
4 Distributed 
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های در دسترس را پردازش نماید. این  داده  5نزدیک خود بتواند به صورت محلی 

 .  [19]شود کار باعث کاهش حجم داده ارسالی حسگرها می

  ، [18- 4]ی  طیمح  ی هانظارت بر داده  مهندسی،   ی از کاربردها  ی اریدر بس

بازسا   یبردارنمونه  مندازین  سپس  توسط    یریمقاد  یزو  که    PDE  کی است 

-نمونه  روش   ک ارائه ی   ، بنابراین  .شوندیم   مدل گسسته    ی هاشده از نمونهشناخته

بازیابی    یزمان - یمکان   یبردار روش  همچنین    یایدن   یکاربردها  درکارآمد  و 

 . از اهمیت به سزایی برخوردار است یواقع

های انتشاری مانند گرما به صورت متداول توسط شبکه  برداری میداننمونه 

شود.  نایکوئیست انجام می -برداری شانونسیم با استفاده از قضیه نمونه حسگر بی 

برداری بزرگتر از دو برابر بالاترین  کند که اگر فرکانس نمونهاین قضیه بیان می

توان از روی  مؤلفه فرکانسی موجود در سیگنال باشد، سیگنال باند محدود را می

نمونه  بسیار  سیگنال  نرخ  به  توجه  با  بازسازی کرد.  دقیق  به طور  برداری شده 

برداری  بالای نایکوئیست در بسیاری از کاربردها فراهم کردن چنین نرخ نمونه 

به ترتیب،مستلزم  این  به  حسگرهاست.  از  زیادی  تعداد    ی هاشبکه  کارگیری 

علیبی  حسگر دارای  سیم،  زیاد،  مزایای  تعداد    اساسی   تی محدودرغم  در 

استفاده هستند  هایحسگر این خود موجب محدود شدن رزولوشن  که    مورد 

باترمکانی عمر  انرژ   ی،  مصرف  نمونه   یحسگر،  نرخ   .دشویم  زمانی  ی بردارو 

صرفه  بهمقرون  یاز نظر اقتصاد  تواند ینم   افزایش تعداد حسگرها  بدیهی است که 

پیچیدگی محاسباتی به کارگیری هرچه کمتر  اجتناب از    لیبه دل بنابراین  باشد.

مطلوب است. به عنوان مثال در کاربرد نظارت هوایی افزودن هر    تعداد حسگرها

دستگاه    برخورداری   در صورت  یحتپهباد به سیستم، نیازمند هزینه زیادی است.  

  ش یافزا  یباند حسگرها برا یو پهنا یاز انرژ  نهی، استفاده بهمکانی بالاوضوح  از

بنابرا   اریطول عمر شبکه بس ی یک شبکه  بازساز  تیفیک  بهبود  ن،ی مهم است. 

در این  است.   برخوردار  یاریبسافزدون تعداد حسگرها از اهمیت  بدون   حسگری

برداری شده نسبت به رزولوشن  های نمونهصورت، با توجه به اینکه تعداد نمونه

 6میدان انتشاری کمتر است، مسئله بازیابی میدان انتشاری، یک مسئله بدحالت 

اولیه  برای حل چنین مسائلی، داشتن اطلاعات  تُنکُ   7است.  بودن میدان    8از 

تواند به حل مسئله کمک کند. بدیهی  انتشاری یا قابلیت نمایش تُنکُ آن، می

در    تُنکُتوانند به صورت  یاما م  ستند،ین   تُنکُ  یواقع  یای اکثر منابع دن است که  

  ش ینما   دهی دآموزش  یهادیکشنری  ا ی،  10به عنوان مثال موجک   ،9دیکشنری  کی

فشرده   شوند.داده محدود  یبرا   [20-27]  11حسگری  بر  -نمونه  یهاتی غلبه 

کند که تحت شرایط  رداری با نرخ نایکوئیست، به عنوان روشی کارآمد بیان میب 

برداری  از یک سیگنال را ارائه کرد، انجام نمونه  12خاصی که بتوان نمایش تُنکُ 

پایین نرخی  به  با  نیز  اصلی  بازیابی سیگنال  و همچنین  نایکوئیست  نرخ  از  تر 

که    کندیم  حسگری فشرده بیان  پذیر است. به عبارت دیگرصورت کامل امکان

به تعداد زیرِ نرخ  ها  گسسته آن  یهایر یگاز اندازه  توان یرا م  تُنکُ  یهاگنالیس

 کرد.   یاب یز بانایکوئیست 

، شناسایی  [28]های تحقیقاتی متعددی اعم از بازسازی سیگنال رادار  زمینه

اولیه در سنجش طیف فشرده مشارکتی   ابرطیفی  [29]کاربران  تصاویر   ،

ها و  از نمایش تُنکُ سیگنال  [31] های ژنوم  سازی سیگنالو  فشرده  [30]

برند. یکی دیگر از این کاربردهای مهم، حسگری  یا حسگری فشرده بهره می

شده  توزیع  تُنُکی    [19،32،33،34]  13فشرده  مدل  به  توجه  با  که  است 

دسته  JSM)  14مشترک سه  به  مختلف،  سیگنال حسگرهای  در  موجود   )

 
5 Locally 
6 Ill-posed Problem 
7 Prior information 
8 Sparse 
9 Dictionary 
10 Wavelet 
11 Compressive Sensing 
12 Sparse Representation 

JSM1 ،JSM2  وJSM3 شوند.تقسیم می 

 

 کارهای پیشین  -1-1

های  با توجه به مزایای حسگری فشرده، در حال حاضر بسیاری از پژوهش

های انتشاری، از خاصیت تُنکُ بودن سیگنال در حسگری  مرتبط با بازیابی میدان

  [4]. برای مثال در مرجع  [14- 4]کنند  برداری استفاده میفشرده برای نمونه 

است که فیزیک  های تُنکُ بررسی شده حل مسئله معکوس خطی برای مدل داده 

است. در این مرجع هر دو مسئله تحلیل و  بیان شده  PDEها توسط  حاکم بر آن

موقعیت کاربردهای  برای  موقعیتسنتز  و  صدا  منبع  سیگنال  یابی  منبع  یابی 

به بررسی مانیتورینگ دما به عنوان یک    [5]است. در مرجع مغزی بررسی شده

برای   حسگرها  جایگذاری  موقعیت  انتخاب  نحوه  همچنین  و  انتشاری  میدان 

-6]جع  است. در مرا پرداخته شده  on-chipهای  ای سیستممعماری چند هسته

جهت یافتن    PDEدر حالت کلی برای حل مسائل معکوس خطی مبتنی بر    [8

پیشنهاد   16های تُنکُ حسگر، روشی را بر اساس تابع گرین از روی نمونه  15میدان 

نیز به منظور بازیابی میدان گرمایی، روشی مبتنی بر    [9]دهند و در مرجع  می

 است.  دار پیشنهاد داده شدهآموزش دیکشنری وزن

های انتشاری  های مختلف بازیابی میدانپیچیدگی محاسباتی ناشی از روش

 17های استفاده حسگری فشرده در کاربردهای بلادرنگ به عنوان یکی از چالش

به منظور کاهش پیچیدگی محاسبه معکوس    [10]است. در این راستا، در مرجع  

الگوریتم   در  پیشنهاد    18OMPماتریس  فشرده  بازیابی سیگنال حسگری  برای 

تا از خاصیت  شده به تخمین    [13-11]استفاده شود. در مراجع    19MIBاست 

مختلف   حالات  در  حسگر  حرکت  مسیر  همچنین  و  متحرک  حسگر  میدان 

نیز به بازیابی منبع سیگنال مغزی از    [18-17]است. در مراجع  پرداخته شده 

نویز الکتروانسفالوگرافی روی نمونه است.  ( پرداخته شدهEEG)  20های همراه با 

به    PDEبه اعمال مستقیم قید  [14]، مرجع [8- 6]همچنین متفاوت با مراجع 

مسئله بازیابی میدان انتشاری گرمای دوبُعدی )یک بُعد مکان و یک بُعد زمان(  

نمونه روی  پرداختهاز  فشرده  حسگری  از  استفاده  با  تُنکُ  از سوی  های  است. 

دیگر، در اکثر مسائل دنیای واقعی، میدان انتشاری مدنظر سه بُعدی است. به  

شود. مراجع  بیان دیگر میدان انتشاری شامل دو بُعد مکان و یک بُعد زمان می 

، مسئله بازیابی میدان را در یک بُعد مکان و یک بُعد زمان و همچنین  [10، 4]

اند. اما در  مسئله را در دو بُعد مکان و یک بُعد زمان بررسی کرده [7-5]مراجع 

نه از میدان انتشاری در دسترس  شود که تعداد کافی نمواین مقالات فرض می 

 است. 
 

 پیشنهادات  -2-1

  شنهاد یتمرکز ما بر پ  ، حسگر  یهابهبود عملکرد شبکهمنظور  بهمقاله    ن یدر ا

میدانکارآمد  بازیابی  طرح    کی نمونهبرای  بر  مبتنی  انتشاری  به  های  برداری 

توان  یرا م  پیشنهادی در این مقاله   تمی الگور  گرچها   است.  روش حسگری فشرده

در   استفاده  تمرکز    میتعمها    PDEاز    ی ترعیکلاس وسجهت  این  داد،  اصلی 

. به طور  است  یانتشار  هایهای سهموی یا همان میدان  PDE  یبر رو  پژوهش

 های این مقاله به شرح زیر است: خلاصه نوآوری

بُعدی  با توجه به اینکه در اکثر مسائل دنیای واقعی، میدان انتشاری سه   الف(

است؛ به بیان دیگر میدان انتشاری شامل دو بُعد مکانی و یک بُعد زمانی است،  

13 Distributed Compressive Sensing 
14  Joint Sparsity Model 
15 Inverse Source Problems 
16 Green’s Function 
17 Realtime 
18 Orthogonal Matching Pursuit 
19 Matrix Inversion Bypass 
20 Electroencephalographic 
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است به منظور اجتناب از  شده  شنهادیپ،  [14]متفاوت با مرجع    پژوهش  ن یا  در

پیچیدگی حاصل از سه بُعدی شدن مسئله، میدان در هر لحظه به صورت یک  

بازیابی   پارامتر مشتق زمانی میدان که در  فریم زمانی  باید  شود. بدین منظور 

PDE    وجود دارد، تخمین زده شود. در اولین قدم پارامتر مشتق زمانی موجود

با استفاده از روش درونیابی و استفاده از تعریف مشتق تابع، تخمین    PDEدر  

 شود. زده شده و میدان اصلی با توجه به آن بازیابی می

منظور بهبود عملکرد تخمین پارامتر مشتق زمانی، استفاده از ارتباط  ب( به

به جای استفاده از تعریف مشتق    PDEمکانی میدان مربوطه موجود در خود  

است که این روش برتری زیادی  است. در ادامه نشان داده شدهتابع پیشنهاد شده

 نسبت به روش پیشنهادی اول دارد.

-های زمانی، در ماتریس نمونهمنظور لحاظ کردن وابستگی بین فریمج( به

های حسگری ساختاریافته  کننده، استفاده از ماتریسبرداری و ماتریس پایه تُنکُ

 است.مبتنی بر ضرب کرونیکر پیشنهاد شده

  

 ساختار مقاله  -3-1

در ابتدا کارهای    1در بخش    است:  ترتیب  نی مقاله به ا  های مختلف بخش

های انتشاری مرور شد. بخش  برداری و بازیابی میدانشده در زمینه نمونه انجام 

-برداری پرداختهبه مرور حسگری فشرده به عنوان روشی مناسب برای نمونه   2

به ترتیب روش پیشنهادی برای حسگری فشرده انتشاری    4و    3ست. در بخش  ا

است.  و روش حسگری فشرده انتشاری مبتنی بر ضرب کرونیکر پیشنهاد شده

بخش نتایج شبیه  5در  ارائه  بخش  به  در  و  نتیجه   6سازی  به  مقاله  نیز  گیری 

 است. پرداخته شده

 

   فشرده یحسگر -2

کند که در شرایطی خاص که بتوان نمایش تُنکُ  حسگری فشرده بیان می

تر از نرخ نایکوئیست و  برداری با نرخ پاییناز سیگنال را ارائه کرد، انجام نمونه 

پذیر است. به عبارت دیگر حسگری فشرده  بازیابی کامل سیگنال اصلی امکان

های  باشد از روی تعداد نمونهتواند سیگنالی را که در یک پایه خاص تُنکُ میمی

. در واقع  [27-20]کمتری با استفاده از تئوری تقریب غیرخطی بازسازی کند  

گیری شوند و هیچ نمونه اضافی  کند که باید اندازهگیری میهایی را اندازهنمونه

. لازم به ذکر است که در بحث حسگری فشرده، تُنکُ  [25]شود  گیری نمی اندازه

 شود.بودن یک سیگنال به صورت زیر تعریف می

غیر    kتُنکُ گوییم هرگاه حداکثر  -kرا  fتُنکُ: سیگنال-kسیگنال   درایه 

نشان که  بردار  یک  صفر  نُرم  دیگر  عبارت  به  باشد.  داشته  تعداد  صفر  دهنده 

 شود.های غیر صفر آن بردار است به عنوان معیار تُنُکی استفاده می درایه

های موجود در دنیای واقعی تُنکُ نیستند اماّ  از سوی دیگر، همه سیگنال

nfتوان نمایش تُنُکی برای سیگنالی مانند در بسیاری از موارد می   در پایه-

بُعدی اعداد    nفضای  nفراهم ساخت که در آنWهای موجود در ماتریس 

f=باشد. به عبارت دیگر  حقیقی می Wc   و
0

k=c    که در آن
0

-نشان  .

 ( نُرم صفر  دهنده 
0ℓاین سیگنال به  گویند. حسگری    21پذیر ها فشرده( است. 

بیان می تواند به صورت یکتا از روی مشاهدات  می  fکند که سیگنالفشرده 

 خطی  

(1 ) , m= = = g Ψf ΨWc Φc g   

)با تعداد نمونه  )log /m ck n k    که در آن    [21]بازیابی شودc    عددی ثابت

 
21 Compressible 
22 Full Rank 
23 Convex 
24 Non-Polynomial Time-Hard 

فوق  رابطه  در  است.  کوچک  Φ=و  ΨW    و حسگری  mماتریس  nΨ   

نمونه کامل ماتریس  رتبه  صورت    22برداری  به  سیگنال  بازیابی  مسئله  است. 

 :  [22، 20]شود سازی زیر مدل میریاضی و با مسئله بهینه 

(2 ) 0 0
: min . .P s t =

c
c g Φc  

سازی  در مسئله بهینه 
0P   نیست، مسئله بازیابی    23به دلیل اینکه نُرم صفر محدب

شود و حل  نامیده می  24Hard-NPسیگنال با استفاده از نرُم صفر، یک مسئله  

بر مبنای جستجوی کامل می  بازیابی  باشد. مناسبآن  ترین روش حل مسئله 

سازی  سیگنال، تقریب نُرم صفر با نُرمی از مرتبه بالاتر است که حل مسئله بهینه 

. با استفاده از نُرم یک، مسئله بازیابی سیگنال به صورت  [22،  20]تر کند  را ساده

 : [27-20]شود زیر بیان می

(3 ) 1 1
: min . .P s t =

c
c g Φc  

توان جوابی یکتا برای مسئله  می  Φبا طراحی مناسب ماتریس حسگری  
0P  و

1P    های منجر به عدم یکتایی جواب  . برای این منظور باید ابتدا حالت[20]یافت

، از این حالات  Φرا شناسایی کرد و با اعمال شرایطی بر روی ماتریس حسگری  

سیگنال  برای  شرایط  این  کرد.  دقیقاً  اجتناب  تقریباً  -kهای  و  -kتُنُک،  تُنکُ 

بررسی شده متعددی  مراجع  در  نویز  عدم حضور  یا  و  در حضور  اند  همچنین 

خاصیت  [20-27]  .spark  سیگنال دقیقاً  برای  فضای  -kهای  خاصیت  تُنُک، 

برای سیگنالNSP)  25پوچ تقریباً  (  -اندازگی محدودتُنُک، خاصیت هم-kهای 

متقابل RIP)  26ده ش همدوسی  خاصیت  کروی  27(،  مقطع  سطح  خاصیت    28و 

(SSP  )[35]  شده  ترین شرایط یکتایی سیگنال بازیابی در حضور نویز از متداول

 .[26]هستند 

برداری همواره با خطا همراه است. در حضور نویز شرط  که نمونهتوجه شود  

=g Φcباشد. بنابراین اگر ماتریس حسگری برقرار نمیΦ   برای مثال شرایط

و   Φcاختلاف    2با استفاده از نُرم    fرا برآورده نماید، سیگنال    RIPبازیابی  

g [27]سازی نامقید زیر قابل بازیابی خواهد بود با حل مسئله بهینه . 

(4 ) 2* * *

2 1

1
argmin

2




 
 = − +  = 

 c
c Φc g c f Wc  

نسبت اختلاف   که در آن   −Φc g کند.و تُنُکی را کنترل می   

 
 

 حسگری فشرده انتشاری  -3

کن )د یفرض  ), , :f x y t D + → آن در  اعداد    +Rکه  نماینده 

یلیسطح مستط  کی   ی بر رو  ی منبع انتشار  ک ی  گنالیس  حقیقی مثبت است،
2D   و   باشد( ),x y   متغیرهای بُعد مکانی وt R+    متغیر بُعد زمان را

می کنید نشان  فرض  همچنین  xدهد.  yN N T 
F   میدان  نشان دهنده 

گسسته زمانی انتشاری  بازه  در  میدان    Tشده  این  بازیابی  منظور  به  باشد. 

xsای از انتشاری، شبکه  ysN N ( تعداد حسگر,x xs y ysN N N N     که

است. هر کدام  نماینده اعداد طبیعی است( در بُعد مکانی استفاده شده  در آن 

از این حسگرها تعداد 
tN   برداری  نمونه به صورت یکنواخت در بُعد زمان نمونه

دهند ) انجام می
tN T=،

xs xN N،ys yN N  به عبارت دیگر در مجموع .)

نمونه برابر تعداد  xsها  ys tN N N نمونه سیگنال  با  است.  را  شده  برداری 
xs ys tN N N 

G   می پیشنمایش  شده دهیم.  اشاره  اصلی  تر  هدف  که  است 

استفاده از اطلاعات جانبی حاکم بر میدان انتشاری سه بُعدی، بازیابی کارآمد  

25 Null Space Property 
26 Restricted Isometry Property 
27 Mutual Coherence 
28 Spherical Section Property 
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 است.   Gبرداری شده  از روی سیگنال نمونه  Fمیدان انتشاری 

)سیگنال    ), ,f x y t    مشتقات با  معادله  که  است  انتشاری  میدان  یک 

 کند: ( زیر را برآورده میPDEجزئی )

(5 ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2

, , , , , ,
, , 0.

f x y t f x y t f x y t
t

t x y
 
   

= +      
 

-( به عنوان یک قید به مسئله بهینه 5در این بخش هدف افزودن رابطه ) 

به  س قید  این  افزودن  روش  یک  بنابراین  است.  فشرده  حسگری  بازیابی  ازی 

نمونه سیگنال  تجزیه  شده  مسئله،  فریم  Gبرداری  و  به  مکانی  دوبُعدی  های 

های دوبُعدی برای بازیابی  ها و در نهایت ترکیب فریمسپس بازیابی مستقل آن

 است. Fمیدان انتشاری 

در این مقاله فیزیک حاکم بر میدان انتشاری مسئله مورد بررسی، به عبارت  

حاکم بر مسئله به عنوان اطلاعات جانبی برای بازیابی سیگنال مورد     PDEدیگر  

حاکم بر مسئله(    PDEجایی که این اطلاعات )است. از آناستفاده  قرار گرفته

به این   بوده و  نویز  جزو ماهیت میدان انتشاری مورد بررسی هستند، عاری از 

رود استفاده از این اطلاعات جانبی، عملکرد بازیابی میدان را  ترتیب انتظار می 

(  SSPبه طور قابل توجهی بهبود دهد. بدین منظور خاصیت سطح مقطع کروی )

 است. مورد بررسی قرار گرفته 3-3حسگری در بخش  ماتریس
  

 های مکانينحوه استخراج و پردازش فریم -1-3

را نیز برآورده سازند، در    PDEهای دوبُعدی مکانی شرط  برای اینکه فریم

مثال   برای  زمان  از  لحظه  هر 
0t t=( شرط  فرض 5،  با   )

( ) ( )0

0, , ,tf x y f x y t= شود:  به فرم زیر بازنویسی می 

(6 ) ( )
( ) ( )0 0

0

2 2

2 2

, ,
, , , 0.

t t

t

t

f x y f x y
f x y t

x y
 
  

= +     
 

)که در آن   )
( )

0

0

, ,
,

t

t

t t

f x y t
f x y

t
=


=


است. رابطه فوق یک معادله با    

برابر   آن  ناهمگنی  ناهمگن است که مقدار  )مشتقات جزئی  )0 ,t

tf x y    .است

ها،  توان با پشت سر هم چیدن آنسازی فریم دوبُعدی گسسته، میپس از مدل

نمایش داد. سپس در صورتی    gو  fرا به صورت برداری   Gو  Fهای میدان

به صورت  gرا از روی   fتوان  باشد، می  Wدارای نمایش تُنکُ در پایه   fکه 

= + = + = +g ψf n ψWc n Φc n  ( بازیابی کرد. امّا در  4از روی رابطه )

سازی به عنوان قید مسئله در بازیابی  ( پس از گسسته6روش پیشنهادی، رابطه )

توان به صورت  ( را می6شود. رابطه )( اضافه می4سازی )سیگنال به مسئله بهینه 

 زیر به فرم گسسته نمایش داد:

(7 ) ( ) ( ) .x x y y x x y yD D D D D D D D = + = +b f f f  

که در آن  
xD  وyD  عبارت  های مشتق جزئی در حالت گسسته )بهماتریس

اختلاف  مکان 29دیگر  بُعد  به  نسبت  ترتیب  به   )x مکان بُعد  هستند.   yو 

بردار  رابطه فوق  تخمین  bهمچنین در  )های شامل  )0 ,t

tf x y    است. چالش

است. با فرض معلوم بودن   bاصلی بازیابی سیگنال در این مقاله، تخمین بردار 

)اگر    bبردار  )x x y yD D D D +B W  و   , , ,
T T

 = =Φ Φ B g g b  و

 ,
T

 =n n  ، آنگاه 0

(8 ) .  = +g Φc n  

(  4ای از یک مسئله حسگری فشرده رابطه )دقت شود که رابطه فوق نمونه
 

29 Difference 
30 Smooth 

استفاده    FISTAاست که برای حل آن از روش    Φبا ماتریس حسگری جدید 

سازی است  روشی سریع برای حل مسائل بهینه   FISTA. الگوریتم  [36]شود  می

(  4و غیر هموار باشد. در حل مسئله )  30که تابع هدف آن شامل دو بخش هموار 

ناهموار   بخش  تابع هدف شامل  اینکه  دلیل  به 
1
c    الگوریتم   FISTAاست، 

 . [36]تواند به راحتی آن را حل کند می

شود که اثر اطلاعات جانبی، تغییر ماتریس حسگری همچنین مشاهده می 

Φ   بهΦ  است که این تغییر باعث بهبود کیفیت  است. در ادامه نشان داده شده

ماتریس حسگری بهتری نسبت به  Φشود. به عبارت دیگر بازیابی سیگنال می

Φ    به صورت گرافیکی افزوده شدن اطلاعات جانبی به فرم رابطه    1است. شکل

شود  دهد. مشاهده می( را به مسئله اصلی حسگری فشرده به خوبی نشان می7)

که قید اضافه شده به مسئله بازیابی سیگنال به دلیل اینکه از ماهیت حاکم بر  

رود  سیگنال مورد بررسی حاصل شد، بدون نویز بوده و به این ترتیب انتظار می 

که کیفیت سیگنال بازیابی شده را بهبود بخشد. همچنین با افزوده شدن این  

 شود. نیز کاسته می Φماتریس   31قید از میزان بدحالت بودن 

 

 
 هانحوه ادغام فریم -2-3

های دو بُعدی مکانی باید  به منظور بازیابی میدان انتشاری سه بُعدی، فریم

ها  با همدیگر ادغام شوند تا میدان انتشاری کل بازیابی شود. اماّ قبل از ادغام فریم

)و به عبارت دیگر   bباید بردار  )0 ,t

tf x y    تخمین زده شود. چالش اصلی این

)بخش این است که برای تخمین  )0 ,t

tf x y   نیاز به دانستن میدان( ), ,f x y t  

است. این در حالی است که هدف اصلی ما یافتن همان میدان انتشاری است.  

 شود.حل پیشنهاد میبرای حل این مشکل، دو راه 

-های حاصل از نمونه در ابتدا قابل توجه است که فریم روش پیشنهادی اول:

است، نسبت به میدان اصلی  نامگذاری شده  Gکه    Fبرداری میدان انتشاری 

از رزولوشن پایینی برخوردار است. به منظور افزایش رزولوشن مکانی،    Fیعنی

الگوریتم های درونیابی )برای مثال  در هر لحظه از زمان، با استفاده از یکی از 

برداری شده را به (، رزولوشن مکانی میدان نمونه32دومکعبی 
x yN N    افزایش

کنیم. نامگذاری می  f̂دهیم. میدان حاصل از این روش را )به صورت برداری( می

با استفاده از میدان تخمین زده شده  توان مشتق زمانی  ، میf̂در قدم بعدی 

 میدان را به صورت زیر تقریب زد:  

 

 
 

31 Illposedness 
32 Bicubic 
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 : نمایش گرافیکي قید افزوده شده به مسئله بازیابي سیگنال 1شکل  

(9 ) ( )
( ) ( )

0 0 0
ˆ ˆ, , , ,ˆ ,

t

t

f x y t t f x y t
f x y

t

+  −



 

های میدان انتشاری  برای بازیابی فریم  bعنوان بردار   تواند بهحال رابطه فوق می

الگوریتم پیشنهادی به آورده    1صورت خلاصه در جدول شماره  استفاده شود. 

 است. شده

با روش اول تقریبی از    روش پیشنهادی دوم: در این روش ابتدا مشابه 

آید. با توجه به اینکه میدان  به کمک درونیابی به دست می  fمیدان انتشاری 

( مرتبط با یکدیگر هستند، در قدم بعدی  7طبق رابطه )  bو بردار   fانتشاری 

-شود. بهاستفاده می   b( برای تخمین بردار 7متفاوت با روش اول، از رابطه ) 

)بارت دیگر اپراتور  ع )x x y yD D D D به دست    bاعمال شده و بردار  f̂به   +

)میدانمی بررسی  مورد  کاربرد  در  که  آنجایی  از  نقطه آید.  آهنگ  های  ای( 

بُعد مکان کمتر است و محاسبه مشتق مکانی از   انتشاری در  تغییرات میدان 

روی تعریف آن، خطای کمتری نسبت به محاسبه مستقیم مشتق زمانی دارد،  

نتیجه بهتری داشته    b( برای محاسبه بردار 7رود استفاده از رابطه ) انتظار می

 است. آورده شده  2باشد. الگوریتم پیشنهادی به صورت خلاصه در جدول شماره  
 

 ( SSPبررسي خاصیت سطح مقطع کروی )  -3-3

mفضای پوچ یک ماتریس رتبه کامل   nΦ     را( )Φ  نامیم. اگر  می

)دارای    Φفضای پوچ ماتریس   )( )dim n m= −Φ   بُعد باشد، گفته می-

دارد اگر به ازای    با پارامتر  [35](  SSPشود که خاصیت سطح مقطع کروی ) 

 رابطه زیر برقرار باشد: Φهر بردار موجود در فضای پوچ ماتریس  

(10 ) 1

2

m




c

c
 

 
 الگوریتم پیشنهادی اول  -1 جدول

 گام اول

اعمال درونیابی )برای مثال دومکعبی( به هر دو فریم متوالی از  

و نامگذاری   fبرداری میدان انتشاریحاصل از نمونهGمیدان  

  f̂سیگنال حاصل به نام 

 گام دوم 
به صورت تقریبی با   fمحاسبه مشتق زمانی میدان انتشاری 

 است.  b( که در حالت گسسته همان بردار 9استفاده از رابطه )

 گام سوم 
به دست آمده از گام دوم توسط   b( با بردار 4حل مسئله )

 FISTAالگوریتم 

 

 الگوریتم پیشنهادی دوم  -2  جدول

 گام اول

اعمال درونیابی )برای مثال دومکعبی( به هر دو فریم متوالی از  

و نامگذاری   fبرداری میدان انتشاری حاصل از نمونه  Gمیدان  

  f̂سیگنال حاصل به نام 

 گام دوم 
به صورت تقریبی با   fمحاسبه مشتق زمانی میدان انتشاری 

 ( 7استفاده از رابطه )

 گام سوم 
به دست آمده از گام دوم توسط   b( با بردار 4حل مسئله )

 FISTAالگوریتم 

 
33 Identity Matrix 
34 Semidefinite relaxation 

رابطه بسیار نزدیکی با خاصیت فضای پوچ دارد. نشان داده شده    SSPخاصیت  

توان با استفاده از فضای پوچ  را می  RIPاست که بسیاری از قضایای مبتنی بر  

را    SSPماتریس حسگری ثابت کرد مشروط بر اینکه ماتریس حسگری خاصیت 

دقت شود   . به منظور یافتن درک درستی از خاصیت فوق،[35]برآورده سازد  

پذیر فقط شامل بردار تمام صفر است. در  های معکوسکه فضای پوچ ماتریس

0هایی  نتیجه برای چنین ماتریس است. در حالت کلی تمایل داریم که    =

 کوچکتری باشند.های حسگری دارای ماتریس

توان به صورت زیر بازنویسی  ( را می10، رابطه )به منظور به دست آوردن 

 کرد.

(11 ) 
 2

2

2

1

max

. . 0

1

m

s t

 =

=



c

Φc

c

 

T=Cسازی فوق، تغییر متغیرحال به منظور حل مسئله بهینه cc    اعمال

 شود:( به فرم زیر بازنویسی می11شود. بنابراین رابطه )می

(12 ) 

 

( )
1

max ,

. . , 0

1, 0, Rank 1

T

m

s t

 =

=

 =

C I

Φ Φ C

C C C

 

ماتریس  فوق  رابطه  در  همانی   Iکه  ماتریس  و    33نشانگر  0Cاست   

است. با توجه به اینکه مسئله    Cنشان دهنده نیمه معین مثبت بودن ماتریس 

استفاده    34معین مثبت  توان از تکنیک رهاسازی نیمهباشد، می( محدب نمی12)

ابتدا با در نظر نگرفتن قید رتبه یک بودن )که باعث   نمود. در این صورت در 

می حل  مسئله  بود(  شده  مسئله  آمدن  نامحدب شدن  دست  به  از  پس  شود. 

رتبه یک بودن آن بررسی می بهینهجواب مسئله،  بنابراین مسئله  سازی  شود. 

 شود:( به فرم محدب زیر بازنویسی می12نامحدب )

(13 ) 

 

1

max ,

. . , 0

1, 0

T

m

s t

 =

=



C I

Φ Φ C

C C 

 

  های پاسخ است که ماتریسبا توجه به قیود خطی موجود در مسئله اثبات شده

. مسئله  [38-37]ای، حتماً رتبه یک خواهند بود  حاصل از حل چنین مسئله

و برای حل    [39]( بوده  SDP)  35سازی نیمه معین مثبتفوق، یک مسئله بهینه

است. بدیهی است  استفاده شده CVX [40]سازی مشهور ابزار بهینهآن از جعبه 

بهینه برای مسائل  پارامتر  که  بالای  بودن کران  پایین  سازی حسگری فشرده، 

مقایسه    یعنی   SSPخاصیت   حال  است.  مطلوب  حسگری،  ماتریس  برای 

برای روش پیشنهادی )زمانی که    پارامتر   برای حسگری فشرده متداول و 

بر مسئله به صورت یک قید   سازی افزوده  به مسئله بهینه  PDEفیزیک حاکم 

میشده نتایج  است(  دهد.  نشان  خوبی  به  را  پیشنهادی  روش  کارآمدی  تواند 

 است. گزارش شده 5سازی این بخش نیز در بخش حاصل از شبیه
 

 حسگری فشرده انتشاری پیشنهادی مبتني بر ضرب کرونیکر -4

میهمان که  پایه  طور  ماتریس  طراحی  فشرده،  حسگری  بحث  در  دانیم 

ای برخوردار است. زمانی که سیگنال مورد بررسی،  از اهمیت ویژه  36کنندهتُنکُ

35 Semidefinite programming 
36 Sparsifying bases 
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و    39، تصاویر رادار روزنه مصنوعی38)مانند ویدئو، تصاویر فراطیفی  37چندبُعدی 

می دوچندان  مسئله  این  اهمیت  باشد،  با  ...(  مواجهه  در  متداول  روش  گردد. 

های چند بُعدی که معمولاً در یک بُعد زمانی، طیفی و یا مکانی  چنین سیگنال

می  به ثبت  دیگر  بُعدهای  تدریجی  بُعدی  صورت  چند  سیگنال  تبدیل  شوند، 

بُعدی است. برای مثال، مسئله حسگری فشرده   موردنظر به یک سیگنال یک 

بُعد   دو  )که شامل  ویدئو  فریم  هر  متداول،  در روش  بگیرید.  نظر  در  را  ویدئو 

و در   بازیابی شده  فشرده  توسط حسگری  از زمان  لحظه  است( در هر  مکانی 

گیرند. دقت داریم که برای بازیابی  های بازیابی شده کنار هم قرار مینهایت فریم

  های آن، هر فریم ویدئو نیز ماتریس دو بُعدی تصویر  با زیر هم قراردادن ستون

 شود.  به یک بردار تبدیل و سپس حسگری فشرده یک بُعدی به آن اعمال می

داده[42- 41]مراجع   نشان  ماتریس،  طراحی  با  که  و  نمونه  اند  برداری 

تُنکُ پایه  میماتریس  کرونیکر،  بر ضرب  مبتنی  بُعدهای  کننده  وابستگی  توان 

به خوبی مدل کرد. ضرب کرونیکر دو ماتریس   mمختلف داده را  nA    و
p qB   شود:صورت زیر تعریف میبه 

(14 ) 
11 1

1

n

m mn

a a

a a

 
 

 =
 
  

B B

A B

B B







 

که در آن  
11,..., mna a های ماتریس درایهA باشند. می 

در بخش قبلی ایده پیشنهادی را به حالت ساده و متداول حسگری فشرده  

اعمال کردیم. حال با توجه به اینکه مسئله بازیابی میدان انتشاری مورد بررسی  

شود که از  در این مقاله دارای دو بُعد مکانی و یک بُعد زمانی است، پیشنهاد می

وابستگی بُعدهای مختلف داده به منظور بهبود هر چه بیشتر کیفیت سیگنال  

بنابراین   شود.  استفاده  پیشنهادی،  روش  تکمیل  عبارتی  به  و  شده  بازیابی 

تُنکُشود ماتریس نمونه پیشنهاد می کننده حسگری فشرده  برداری و ماتریس 

 انتشاری نیز مبتنی بر ضرب کرونیکر انتخاب شوند. به عبارت دیگر  

(15 ) , ,xy t xy t=  =  =Ψ Ψ Ψ W W W Φ ΨW  

آن  در  مینشان  که  کرونیکر  ضرب  همچنین دهنده  tsباشد.  tN N

t


Ψ و

xs ys x yN N N N

xy


Ψ     و,x y x y t t

N N N N N N

xy t

  W W  در  می باشند. 

  [43]ها  نتیجه با توجه به خاصیت ترکیبی ضرب کرونیکر با ضرب عادی ماتریس

 توان به فرم زیر بازنویسی کرد:( را می15( رابطه )Φماتریس حسگری ) 

(16 ) 
( )( )xy t xy t

xy xy t t xy t

= =  

=  = 

Φ ΨW Ψ Ψ W W

Ψ W Ψ W Φ Φ
 

تُنکُ  -kطور که قبلاً نیز اشاره شد، برای بازیابی سیگنال باید هیچ دو بردار  همان

های حسگری به فرم  های یکسانی ایجاد نکنند. انتخاب ماتریسمتفاوتی، نمونه

( پارامتر  16رابطه  کاهش  باعث  همچنین  و  متقابل  همدوسی  کاهش  باعث   )

. به زبان ساده، همبستگی  [42]شود  ( میRIPاندازگی محدود شده )خاصیت هم

های ماتریس حسگری ساختاریافته مبتنی بر ضرب کرونیکر در مقایسه با  ستون

 حالت متداول کمتر است که این امر برای بازسازی سیگنال مطلوب است.  

حسگری آن به صورت رابطه    در این مقاله حسگری فشرده انتشاری که ماتریس

کرونیکر 16) ضرب  بر  مبتنی  انتشاری  فشرده  حسگری  را  شود  انتخاب   )40  

(KDCSمی )سازی کارآیی روش پیشنهادی  نامیم. در بخش بعدی، نتایج شبیه

 است. برای حسگری فشرده انتشاری را نشان داده

    

 
37 Multidimensional 
38 Hyperspectral images 
39 Synthetic aperture radar images 
40 Kronecker-based Diffusive Compressive Sensing 

 سازی نتایج شبیه -5

سازی  به مسئله بهینه  PDEدر ابتدا به منظور تحلیل اثر افزودن یک قید  

باعث تغییر ماتریس حسگری از   به    Φکه  ,
T

 =Φ Φ B  شود، شبیهمی-

سازی به شرح زیر است: ماتریس  است. مفروضات شبیهسازی مناسبی انجام شده

36nانتخاب شده و    i.i.dهای  با درایهΨبرداری گوسی نمونه  و همچنین   =

W    ماتریس دیکشنریDCT   است. تعداد تکرار الگوریتم  انتخاب شدهFISTA  

 است.  در نظر گرفته شده 1000برابر 

-های نمونهرا برای نرخیا همان   SSPکران بالای پارامتر خاصیت    2شکل  

میب  نشان  متفاوت  میرداری  مشاهده  پارامتر دهد.  که  برای حسگری    شود 

ها کاهش و شرایط ماتریس حسگری برای بازیابی  فشرده متداول با افزایش نمونه

روند کاهشی اندکی را تجربه  یابد. در روش پیشنهادی پارامتر یکتا بهبود می

کند. با این تفاوت که از ابتدا مقدار آن نسبت به حسگری فشرده متداول  می

بسیار کوچک است و شرایط بهتری برای بازیابی سیگنال دارد. ثابت بودن پارامتر 

  می نشان  مثال  این  تعداد  در  کاهش  به  نسبت  پیشنهادی  روش  که  دهد 

 برداری مقاوم است.  های نمونه نمونه

می را  پیشنهادی  حسگری  ماتریس  نیز  کارآمدی  دیگری  منظر  از  توان 

تحلیل کرد. به عبارت دیگر، با استفاده از فیزیک حاکم بر مسئله به صورت قید  

PDE    به عنوان اطلاعات جانبی عاری از نویز، ابعاد ماتریس حسگری تغییر یافته

 است. این ماتریس کاهش یافته  41و بدحالت بودن 

2Dی لیسطح مستطهای پیشنهادی،  در ادامه به منظور ارزیابی روش  

صورت به  
2

0,2D     وt +     به صورت 0,1t در نظر گرفته می-

گسسته منظور  به  شبکه شود.  صورت  به  مکانی  بُعد  دو  در  میدان  سازی، 

128 128    شود. همچنین  نقطه مجزا در نظر گرفته می  128و محور زمان نیز

ای به صورت زیر در  میدان انتشاری در دو سناریو به صورت منبع انتشاری نقطه 

   است(:تولید شده 42شود )میدان انتشاری به صورت مصنوعی نظر گرفته می

):  Aسناریو  ) ( ), ,h x y x y  = − − 

): Bسناریو  )
3 3

, , ,
4 4 4 4

h x y x y x y
   

 
   

= − − + − −   
   

 

نمونه کاهشی با  میدان   43برداری  کاهنده   Fاز  پارامترهای  با 
dx   و

dy 

شود. به  هست، حاصل می  Fکه نسخه رزولوشن پایین میدان اصلی  Gمیدان 

عبارت دیگر با تغییر پارامترهای 
dx  و

dy  توان رزولوشن میدان میG    را تغییر

شده، توان نویز گوسی توسط نسبت  داد. شایان ذکر است که در مسئله بررسی

 عبارت دیگر شود. به سیگنال به نویز ورودی معین می
 

41 illposedness 
42 Synthetic 
43 Downsampling 
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ماتریس حسگری  SSPخاصیت  : کران بالای پارامتر 2شکل 

برداری برای حسگری فشرده متداول و روش  برحسب نرخ نمونه

 پیشنهادی 

( )2 2
20loginSNR = Ψf nمقاله  . همان این  در  قبلاً ذکر شد،  طور که 

 . [36]است به کار گرفته شده  FISTA( روش 4برای حل مسئله )

با پارامترهای کاهنده   Bو    A، نتایج بازیابی را برای هر دو سناریو  3جدول  

dx  و
dy44دهد. در این جدول نسبت سیگنال به نویز بازیابیمختلف نشان می 

گرفته قرار  بررسی  مورد  ارزیابی  پارامتر  عنوان  دیگر  به  عبارت  به  است. 

( )2 2

ˆ20logRSNR = −f f f . 

مربوط به حسگری فشرده انتشاری است که بردار   DCS-I، عبارت  3در جدول  

b  ( اول(.  ( تخمین زده شده9با استفاده از رابطه  )الگوریتم پیشنهادی  است 

  bمربوط به حسگری فشرده انتشاری است که بردار   II-DCSهمچنین عبارت  

-است )الگوریتم پیشنهادی دوم(. همان( تخمین زده شده7با استفاده از رابطه )

ور که مشخص است، روش پیشنهادی در همه حالات عملکرد بهتری نسبت  ط

به حسگری فشرده کلاسیک دارد. همچنین با توجه به اینکه منبع انتشاری در  

برداری کاهشی در  تقارن دارد، نمونه   yو    xنظر گرفته شده در راستای محور  

راستای هر کدام از محورها نتایج یکسانی به همراه دارد. همچنین مقایسه دو  

,8حالت  1d dx y= ,4و  = 2d dx y= بُعد  نشان می= دهد که اگر در هر دو 

برداری کاهشی صورت گیرد، نسبت به حالتی که فقط در یک بُعد  مکانی نمونه 

توان میدان انتشاری را با کیفیت بالاتری  برداری کاهشی صورت گیرد، مینمونه 

عبارت دیگر بهتر است حسگرها در هر دو بُعد مکانی توزیع شده  بازیابی کرد. به

 باشند.

 

)مقایسه پارامتر  -3 جدول )RSNR dB  برای هر دو سناریوA  وB  40با توان نویزinSNR dB= 

 روش

 برداری نرخ نمونه 

 5/0 25/0 125/0 0625/0 

dx 2 1 2 4 1 2 4 8 1 4 

dy 1 2 2 1 4 4 2 1 8 4 

 CS [36]  09/18 03/18 48/17 57/5 57/5 41/5 48/5 79/0 79/0 63/2، روش Aسناریو 

 DCS-I  55/28 55/28 76/23 48/23 48/23 21/19 21/19 54/10 56/10 95/14، روش Aسناریو 

 DCS-II  87/32 87/32 14/28 60/27 60/27 94/22 93/22 93/17 93/17 00/18، روش Aسناریو 

 CS [36]  67/20 67/20 17/18 19/12 19/12 17/12 20/12 24/5 24/5 85/7، روش Bسناریو 

 DCS-I  80/24 80/24 41/22 96/20 96/20 35/19 35/19 94/16 94/16 92/16، روش Bسناریو 

 DCS-II  88/35 88/35 23/31 26/30 26/30 10/26 10/26 32/21 32/21 36/21، روش Bسناریو 

 

 
 ی اب یباز  یبرا  DCS-IIروش   ی            )د( اب ی باز  یبرا  DCS-Iروش ی      )ج( اب ی باز   یبرا cs [36]روش )الف( میدان اصلی                   )ب(             

 
44 Reconstuction SNR 
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 ی اب ی باز ی برا  DCS-IIروش   ی           )ح(اب یباز   یبرا DCS-Iروش ی       )ز( اب ی باز  یبرا  cs [36]روش )ه( میدان اصلی                     )و(            

 های مختلف: (: نتایج بازیابي میدان انتشاری برای روش3شکل )

 برای بازیابي DCS-IIبرای بازیابي، د( روش  DCS-Iبرای بازیابي، ج( روش  cs: الف( میدان اصلي، ب( روش  Aسطر اول سناریو 

 برای بازیابي DCS-IIبرای بازیابي، ح( روش  DCS-Iبرای بازیابي، ز( روش   cs: ه( میدان اصلي، و( روش  Bسطر دوم: سناریو 

دهد که بهبود عملکرد روش پیشنهادی برای  نشان می  3همچنین جدول  

4dها خیلی کم است ) زمانی که تعداد نمونه dx y= (، بیشتر از زمانی است  =

,1های زیادی در دسترس است ) که تعداد نمونه 2d dx y= (. دلیل این بهبود  =

است.    PDEعملکرد به خاطر استفاده از قانون حاکم بر انتشار گرما به صورت  

 دهد.های مختلف نمایش مینیز میدان بازسازی شده را برای حالت 3شکل 

پارامتر    4شکل   
RSNR 4را برای حالتd dx y= -تک فریمبرای تک  =

میه نمایش  زمانی  فریمای  که  داریم  دقت  میداندهد.  در  ابتدایی  های  های 

انتشاری از اهمیت بیشتری برخوردار هستند، چرا که شارش میدان انتشاری در  

-طور که مشاهده میدهد. همانلحظات اولیه انتشار با سرعت بیشتری رخ می

 های ابتدایی عملکرد بهتری دارد. ( در فریمDCS-IIشود، روش پیشنهادی دوم )

فشرده   حسگری  پیشنهادی  روش  سومین  ارزیابی  منظور  به  ادامه  در 

 45ابتدا اثر تغییر سایز  Aانتشاری که مبتنی بر ضرب کرونیکر است، در سناریو  

شود. بنابراین  میدان در محور زمان را برای شبکه میدان سه بُعدی بررسی می

گسسته   ابعاد    Fمیدان  با  و  حالت  دو  128در  128 64     و

128 128 128 شود  سازی فرض میاست. در این شبیهدر نظر گرفته شده

نمونه  نرخ  کاهنده  برابر  پارامتر  زمان  محور  راستای  در  1dtبرداری  است.    =

پارامتر    6و    5های  شکل
RSNR  را برحسب

dx    برای به ترتیب  های مختلف 

128 128 64     128و 128 128   5های  دهد. با توجه به شکلنشان می  

مشخص است که روش پیشنهادی حسگری فشرده انتشاری مبتنی بر ضرب    6و  

بهتر    II-DCSاز روش پیشنهادی دوم یعنی    2dB( تقریباً  KDCSکرونیکر)

 کند. عمل می

این بهبود ناشی از مدل کردن مناسب ساختار وابستگی بین بُعدهای مکانی  

 و زمانی با کمک ضرب کرونیکر است. 

شبیه در  بُعدیسپس  سه  میدان  ابعاد  بعدی،  را    Fسازی 

128 128 128  برداری کاهشی محور زمان  فرض کرده، اثر تغییر نرخ نمونه

پارامتر    7بررسی شد. بدین منظور شکل  
RSNR  را برحسب

dt    های مختلف

نیز نزدیک  دهد. هماننشان می طور که از شکل مشخص است، در این حالت 

2dB  بهبود عملکرد در مقایسه با روش پیشنهادی دوم یعنیII-DCS   شاهد

 هستیم. 

های  توان نتیجه گرفت که روشسازی میدر نهایت با توجه به نتایج شبیه

 برداری با محدودیت افزار نمونه توانند زمانی که به لحاظ سخت پیشنهادی می

 

 
45 Grid size 

 
های زماني به (: سیگنال به نویز بازیابي برای تک تک فریم4شکل )

4dازای   dx y= = 

 

با پردازش کارآمد داده به کیفیت  های حاصل از نمونه مواجه هستیم،  برداری، 

 شده برسند.بالاتری از سیگنال بازیابی

 

 گیری  نتیجه -6

ا نمونه  کی مقاله،    نی در  بازیابی    ی بردارطرح  براو  سه  یکارآمد    یعدبُمنابع 

  یرا نتشا فشرده    حسگری   استفاده از حسگر با    یهاشبکه  قیآمده از طر دستبه

ابتدا  به منظور کنترل ناهمگنی در بازسازی هر فریم،  .  استپیشنهاد داده شده

سه فر  یعدبُمنبع  حسگر  شده  هی تجز  یعددوبُ  یهامیبه  سپس  فشرده    یو 

  جایگزین   روش  کی   ،ی نیزعددوبُ  یهامی ادغام فر  جهت.  استشده  مطرح  یانتشار

همچنین به منظور    .استشده  شنهادیپ  یزمان   یهایاز وابستگ  یبرداربهره  ی برا

بر ضرب کرونیکر   مبتنی  روشی دیگر  ماتریس حسگری ساختاریافته،  طراحی 

در    های پیشنهادیروشکه    دهدینشان م  هاسازیاست. نتایج شبیه ارائه گردیده 

-میکمتر،    ی هااستفاده از نمونه  رغمی علمقایسه با حسگری فشرده کلاسیک،  

علاوه  د. نبخش  ودرا بهب سیم شبکه حسگر بیعملکرد  ی توجهبه طور قابلتوانند 

است که عملکرد روش حسگری فشرده انتشاری مبتنی بر این نشان داده شده 

تقریباً   کرونیکر  به    2dBبر ضرب  ماتریس حسگری  از حالتی است که  بهتر 

 ،کارهای آتی  صورت مستقل و بدون استفاده از ضرب کرونیکر مدل شود. در

نظر    ییوهایسنار  توانیم زمان در مح  گرفترا در  منابع در طول    ی هاطیکه 

برای  .  شوندیالقا م  رهمگنیغ همچنین تعمیم روش حسگری فشرده انتشاری 

شده و حتی حسگرهای متحرک، پیشنهادی دیگر برای  حالت حسگرهای توزیع 
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 ادامه مسیر این پژوهش است.  

 

 
(: سیگنال به نویز بازیابي برای میدان با سایز 5شکل )

128 128 64    1به ازایd dy t= برحسب  =
dx های مختلف 

 

 
(: سیگنال به نویز بازیابي برای میدان با سایز 6شکل )

128 128 128    1به ازایd dy t= برحسب  =
dx های مختلف 

 
(: سیگنال به نویز بازیابي برای میدان با سایز 7شکل )

128 128 128    1به ازایd dx y= برحسب  =
dt های مختلف 
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