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قابل ساخت هستند.  ینیقیو  یادفـورت تصـصها بهسیاترـن میفشرده دارند. ا یدر حسگر ینقش اساس یبردارنمونه یهاسیماتر :دهیچک
 یهاسیاز ماتر یان مقاله دستهیاند. در اقرار گرفته یادیموردتوجه زاز دارند ین یسازرهیذخ یبرا یترنکه حافظه کمیبه علت ا ینیقی یهاسیماتر

س یشود، سپس با استفاده از ماتریه ساخته میس کد اولیک ماترین منظور ابتدا یا یشوند. برای، با استفاده از توابع هش ساخته مینیقی یحسگر
ن دسته یشود. ایساخته م یبردارس نمونهیس، ماترین ماتریا یهاهیدرا یمامت یسازکهیت با یشود. درنهاید ساخته میس جدیک ماتریتوابع هش، 

2ابعاد یها داراسیاز ماتر 3p p1یب همدوسیو ضر p ر کمیمقاد یدهند که به ازاینشان م یسازهیج شبیهستند. نتاpگنالیس یبازساز 
  دارد. BCH یشده توسط کدهادیتول ینیقی یهاسینسبت به ماتر یها عملکرد بهترسین دسته از ماتریتوسط ا یبردارنمونه یبه ازا یاصل

  .RIP، یب همدوسیس کد، ضریتابع هش، ماتر  های کلیدی:واژه
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Abstract: Deterministic measurement matrices have a crucial character in compressive sensing (CS) applications. These matrices 
can be generated randomly and deterministically. Due to less memory needed for storage, deterministic matrices have been taken into 
consideration vastly rather than random ones. In this paper, by use of Hash functions (HF), a group of new measurement matrices has 
been presented. For this purpose, first, a primary matrix of code is generated then by use of Hash matrices a new matrix is produced. 
Finally by normalizing the new matrix elements, measurement matrix will be generated. Through this construction, a group of 
measurement matrices with size of 2 3p p  and coherence coefficient equal to1 p , where p  is a prime integer, will be obtained. 
Simulation results illustrate that for low values of p , proposed matrices slightly outweigh BCH sampling matrices. 
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 14/10/94تاریخ ارسال مقاله: 
  4/2/95تاریخ اصلاح مقاله: 

  13/2/95تاریخ پذیرش مقاله: 
 نام نویسنده مسئول: محمدحسین کهایی

  .نشانی نویسنده مسئول: تهران، خیابان نارمک، دانشگاه علم و صنعت، دانشکده برق



 برداري ...هاي نمونهساخت ماتریس                                                95، زمستان 4، شماره 46جلد  مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز،/ 308

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016        Serial no. 78 

  قدمهم -1
از  یردارـبونهـمنظور نمهـشده بناختهـش یـشرده روشـف یحسگر

که  nاست با طول  یگنالی، س١تنک s گنالیتنک است. س یهاگنالیس
از  یب خطین روش، ترکیصفر داشته باشد. در اریغ یورود sحداکثر 

 شوند. بهیره میذخ ٢یریگعنوان بردار اندازهگنال بهیس یهانمونه
1یعبارت 1m m n n  y A x  است که در آنy یریگبردار اندازه ،x 

تنک و  sگنال یس
m nA است که  یبردارس نمونهیماترm n  .است

mدر حالت  n 1، مسئله 1m m n n  y A xکهی، زمانy معلوم وx 
 منظور بهشمار جواب دارد و بهیشود، ب ید بازسازیمجهول است و با

  ]:۱ر حل شود [ید مسئله زیبا یدست آوردن جواب اصل
)۱(  0

1 1 1arg min    s.t.   n m m n nl   
x

x y A x  

که در آن 
0

. l
  ک بردار است.یدهنده نرم صفر نشان 

ر یناپذرمحدب و مشتقیک مسئله غیکه مسئله نرم صفر ییجاازآن  
کامل  ید جستجویمنظور حل آن بااست و به 3NPC ک مسئلهیاست، 

مکن است رمیگنال غیابعاد بزرگ س ین موضوع به ازایانجام شود، که ا
زنند و مسئله یب میتقر ۱ک مسئله نرم ین مسئله را با ین ای. بنابرا]۲[

  :]۴، ۳[شود یان میر بیصورت زبه

)2(  
1

1 1 1arg min    s.t.   n m m n nl   
x

x y A x  

گنال یس یازـازسـت بیقابل یبرا یـافـک شرط کی] ۵کندس و تائو [  
 ن شرطیبردار مطرح کردند که اس نمونهیشده توسط ماتریبردارنمونه

RIPبردار در شرطس نمونهیک ماترینام دارد.  ٤ RIP از درجه s دق ـص
کند اگر یم

s  0با شرط 1s  هر یوجود داشته باشد که به ازا 

  ر صدق کند:یبردار در رابطه زس نمونهیتنک، ماترs گنالیس
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که 
s 5 ثابتRIC ر در شرطبرداس نمونهینام دارد. اگر ماتر RIP  صدق

 وجود دارد. 1L یسازنهیگنال توسط کمیس یکتای یکند امکان بازساز
و  6یتصادف یهاسی، ماتریبردارنمونه یهاسیاز ماتر یدو دسته کل  
 یبردارس نمونهیماتر یهاهیهستند. نشان داده شده که اگر درا ٧ینیقی

m nA ن یو همچن کسان باشندیع یتوز یدارا
 log

ms C n s )C 

n,، ثابت m س و یابعاد ماترs اد شرط ی) باشد، با احتمال زیدرجه تنک
RIP  از درجهs شرط  ینیقی یهاسی. در ماتر]۶[کند یرا اقناع مRIP 

  شود.یم یس بررسیماتر یب همدوسیاستفاده از ضربا 

1 یاـهونـا ستـب  ینـیقیس ـیرـمات یب همدوسیضر   2, ,..., n   

  شود:یف میر تعریصورت زبه
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 دلخواه ینیقیس یماتر .۱ه یقض
m nA یبا همدوس  شرط RIP از 

1 کند کهیرا اقناع م s درجه
1s


  و  1s s    ٧[است[.  

ک ی یب همدوسیمشهور است، حداقل ضر ٨ر که به کران ولشیه زیقض
  .]۸[کند ین مییرا تع ینیقیس یماتر

 ینیقیس یماتر یب همدوسیحداقل ضر. ۲ه یقض
m nA  برابر است با

min با شرط  دیآیدست م ر بهیکه از رابطه ز)m n :(  

)۵(  min ( 1)
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mکه  یدر حالت n شود:یر ساده میصورت زباشد، رابطه بالا به  

)۶(  min
1lim

n
m

m

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  ینیقیس یک ماترید که در یتوان دیم ۱ه یو قض ۶با استفاده از رابطه 
2( )m O s  است کهm  2از درجهs س یک ماتریکه در ی. درحالاست

 یتصادف  log nm O s s  ین به ازای. بنابرا]۹[است RIP  با درجه
 یبه تعداد سطرها ینیقی یبردارس نمونهیان، ممکن است ماترـکسی
قابل  یبردارک نمونهی یبرا یس تصادفینسبت به ماتر یترشیب

س یره کردن ماتریمنظور ذخوجود بهنیااز داشته باشد. باین یبازساز
از است. یردنمو یتصادف یهاسینسبت به ماتر یترحافظه کم ینیقی
آن را  یهاهیدرا ید تمامیبا یس تصادفیره کردن ماتریذخ یرا که برایز

ساخته  یبا توابع معلوم ینیقیس یک ماترـیکه ـال آنـره کرد، حیذخ
ست. یآن ن یهاالمان یره تمامیـه ذخـب یازیـن نیشود و بنابرایم

 یهاسینسبت به ماتر ینیقی یهاسیماتر یسازادهین پیبراعلاوه
موردتوجه  ینیقی یهاسین ساخت ماتریتر است. بنابراساده یفتصاد

  قرار گرفته است. یادیز
ارائه  یمختلف ینیقیبردار نمونه یهاسیر ماتریچند سال اخ یدر ط  

 است. در یمتناه یهادانیها بر اساس متر آنشیشدند که ساختار ب

]۱۰،[ DeVore یتناهدان میم یرو یهایاجملهبا استفاده از چند 
p  2 با ابعاد ییدودو یهاسیماتر 1rp p  یب همدوسیو ضر r p 

1sبا درجه  RIP د کرده است کهیتول p r  ۱۱کند. در [یرا ارضا م ،[
هندسه  یهااز کد و با استفاده DeVore سندگان با الهام از روشینو

دو خم معروف  یاند و به ازاد کردهیتول ینریبا یهاسیماتر یجبر
دست  متناظر را به یهاسیماتر یب همدوسین ضریتیو هرم یضویب

 اند.آورده
د یمنظور تولاد بهینگ زیا فاصله همـب BCH یاـدهـ]، ک۱۲در [  

با ابعاد  یقطبدو ینیقی یهاسیماتر
ln( )

(2 )(2 1) 2
jl j

jl O


  ب یو ضر
2) یهمدوس 1) (2 1)l j l    ن دسته از یاند. ادهـاده شـاستف

2از درجه RIP ها شرطسیماتر 1js   با ۱۳کنند. در [یرا ارضا م  ،[
م ی] تعم۱۲[ یهاسی، ساختار ماتر ییتا-BCH p یاستفاده از کدها

 یمدوسـب هیضر pش یافزااند و نشان داده شده است که با افتهی
 شود.یک میس به کران ولش نزدـیرـاتـم

 RIP وجود دارند که شرط ینیقیبردار نمونه یهاسیگر ماترید یاز طرف

 یهاسیاترـفشرده کاربرد دارند. در م یکنند اما در حسگریرا ارضا نم
)2همواره یب همدوسیبر ضر یبردار مبتننمونه )m O s اما در  است

 Extractor یاـهرافـاورت گـس مجیرـاتـتفاده از مـ] با اس۱۴[

)اند کهساخته شده ینیقیبردار نمونه یهاسیماتر )m O s  است و
 ییکارا یس زمانین ماتریتنک وجود دارد. ا sگنال یس یت بازسازیقابل
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سنده ی] نو۱۵ز باشند. در [یگنال بدون نویس یهامناسب دارد که نمونه
با  یدوقطب یهاسیماتر Muller-Reed یبا استفاده از کدها

)ابعاد 1)
22 2

l l
l



 درجه ین برایینکه کران پاید کرده است. با وجود ایتول 

RIP یسازهیج شبیده است اما نتایها به اثبات نرسسین دسته از ماتریا 
ن یبرات. علاوهـا اسـهسین ماتریرد مناسب ادهنده عملکنشان

را اقناع  9NSP طیاند که شراارائه شده ینیقی یبردارنمونه یهاسیماتر
تر فیشرط ضع کی NSP فشرده کاربرد دارند. شرط یکرده و در حسگر

گر یباشد د یزیگنال تنک، نویاست که اگر س RIP نسبت به شرط
 یریکارگاست که با به یسیماتر هاسین ماتریا جملهکاربرد ندارد. از

   ] ارائه شده است.۱۶توابع هش در [

، یستون یگذاریاـن مقاله با استفاده از توابع هش و اصول جیدر ا
2با ابعاد  ینیقی یحسگر یهاسیماتر 3p p 1 یب همدوسیو ضر p  

طور ها بهسین دسته از ماتریلش اارائه شده است. با توجه به کران و
  نه هستند.یبه یمجانب

س یماتر ۲است: در بخش دهی شده سازمان صورت نیا مقاله به ادامه
شود. یآن محاسبه م یب همدوسیشود و ضریم یطراح یبردارنمونه

آمده  ۴در بخش  یریگجهیشود. نتیارائه م یسازهیج شبینتا ۳در بخش 
  است.

  کم یب همدوسیبا ضر ینیقی یحسگر یهاسیارائه ماتر -2
بر اساس توابع  ینیقی یس حسگریروش ساخت ماتر ۱- ۲ربخش یدر ز

س یماتر یب همدوسیضر ۲-۲ر بخش یشود و در زیح داده میهش توض
  شود. یمحاسبه م یحسگر

 بر اساس توابع هش ینیقی یحسگر یهاسیروش ساخت ماتر - ١- ٢
اد، ینگ زیاصله همکد با ف یهاسیتوان از ماتریر میه زیطبق قض

ان ید نمود. که بعد از بیکم تول یفشرده با همدوس یحسگر یهاسیماتر
ن مقاله ارائه ـیا یاـهسیرـد ماتیبعد نحوه تول یهاه، در بخشین قضیا
  شود.یم

;minد یفرض کن ].۱۳[ ٣ هیقض , ,N n p d   یک کد خطی p بر  یسمبل
با حداقل فاصله  pان دیم یرو

mind ک یکه بردار تمام یطورباشد، به
د یکد باشد. فرض کن یمتعلق به فضا

1kN p 
A س حاصل از کنار یماتر

که از هر ینحوباشد به یصورت ستونکد به یهم گذاشتن بردارها
مجموعه به شکل 1 1, ,..., ( )N N  a a 1 a p-1 یدق 

ً
انتخاب شده  یکی قا

سـیرـاتـباشد. اکنون اگر م
1kN p 

A که یدن و سپس ـانـاز به توان رس
  ر ساخته شود:یصورت زبه Aس یرـاتـردن مـک
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حداکثر برابر با  Aس یماتر یب همدوسیآنگاه ضر  
 2( 1) 2minp p N p d N  .خواهد بود  

 pدان یجمع المان به المان است و جمع در م یبه معنا علامت 
  شود.یانجام م

د یتولمنظور به یستون یگذاریل استفاده از توابع هش و اصول جایدل  
  در ادامه آمده است. یس حسگریماتر

نگ یکه فاصله هم یکد یهاسیه قبل با استفاده از ماتریطبق قض
 یحسگر یهاسیتوان ماتریهستند م ۱کد تمام  یدارند و دارا ییبالا 

- یهش را م یالگو یهاسیکرد. ماتر ین طراحییپا یب همدوسیبا ضر
ه یس کد اولیک ماتریاگر د کرد. حال یکد تول یهاسیماتر یتوان از رو

 یستون یگذاریهش جا یس الگویک ماترینگ بالا در یبا فاصله هم
داشته  یادینگ زیتواند فاصله همید که میآیدست م هب یسیشود، ماتر

 یهاسیماتر یهش در طراح یهاسین مقاله از ماترین در ایباشد. بنابرا
  شود.یاستفاده م ینیقی یحسگر

نگ بالا و شامل کد ید با فاصله همس کیمراحل ساخت ماتر - ۱- ۱- ۲
  با استفاده از توابع هش ۱تمام 

ن مراحل با یدهند، ایس را نشان مینحوه ساخت ماتر ۸تا  ۱مراحل 
 یدان متناهیم یک مثال رویاستفاده از 

4  2که در آنp   ،است
  شوند: یم یریگیپ
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1u  و
2u س مولد کد یو ماترG  نظر  ر دریصورت زرا به
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2u یدان متناهیم یهاالمان یشامل تمام 
2 است.  

  : لمثا

)9(  1 1
0 1
 

  
 

G  

 دانیم یهاالمان -2
2p

 د که یریر در نظر بگیصورت زرا به شه یر
 دان است:یه میاول

)۱۰(   2 0, , , ,( 1) 1p i j p p        
,که در رابطه بالا  pi j   .هستند  

  4دان یم يومثال بر ر  

)۱۱(   4 0,1, , 1    

د یتول pدان ـیم یرو Gد ـولـس میرـکه توسط مات یس کدیماتر -3
ن یا یهاد. ستونیریدر نظر بگ Aه یس اولیعنوان ماترشود را بهیم

 ر خواهند بود:یس به شکل زیماتر
)١٢(  1 2    for , pi j i j u u   

ستون خواهد بود. هر ستون از  2Pسطر و  p یدارا A سیماتر
به فرم  یامعادله A سیماتر

1 2i ju u که  یدارد و به خاطر فرم
 یبردارها

1u  و
2u  ک است. یدرجه  یاک چندجملهیدارند مانند

در نظر گرفته شوند حداکثر در  A سیماترکه از  یدو ستون پس هر
 یس کد موجود دارایماتر نیک نقطه با هم مشترک هستند. بنابرای
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1pنگ برابر با یفاصله هم  .است  
2p یمثال به ازا   

)۱۳(  0 0 1 1
0 1 0 1
 

  
 

A  

د یتول 2pدان یم یرو G س مولدیسط ماتررا که تو یس کدیماتر -4
س ید. ماتریریدر نظر بگ P هش یس الگویعنوان ماترشود را بهیم

 یگذاریمنظور جااست که در ادامه از آن به یسیهش ماتر یالگو
ن موضوع یشود. ایس کد دلخواه استفاده مید ماتریو تول یستون

ر یس به شکل زین ماتریستون ان یامiشود. یم یدر ادامه بررس
 خواهند بود:

)14(  1 2i a b ψ u u  
,2در رابطه بالا  pa b  .س یماتر هستندΨ يدارا p  4سطر وp 

  است.  p-1س کد هم برابر با ین ماترینگ ایستون است. فاصله هم

  ر خواهد بود:یصورت زبه Ψس یماتر 4دان یم يمثال به ازا

)15(  

0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1
1 1 1 1 0

 
 

     
     


  

   
   

Ψ
 

با فرم  یو بردارها 2pدان یم یهان المانیک بیبهکیک تناظر ی -5

1 2i ju u ید. به عبارتیریدر نظر بگ را: 
)۱۶(  1 2: i j i j    u u  

,هـک pi j   ند وـهست سیماتر یهاانـن المیر بـک تناظـی P  و
 یستون یگذاریکند که در جایجاد میا A سیماتر یهاستون

  رد.یگیاستفاده قرار ممورد
) در ۱۵مثال رابطه (ر با یصورت زبه Aس یماتر یهامثال ستون یبرا  

  تناظر خواهد بود:

)۱۷(  
   0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1
0 1 0 1

              
 

  
  
 

A
 

  شود:یف میر تعریصورت زس بهیدو ماتر یستون يگذاریجا  

Rه یس اولیماتر. فیتعر r mA  با=( )ijaA 10س الگوین ماتریو همچن 

{1, ..., }N nm P با فرم= ( )ijpP يگذاریجه جاید. نتیریرا در نظر بگ 

)Bسیرـمات Pسیاترـدر م Aس ـیرـمات یستون )=( ) rN n
ijb P  ت ـاس

که ياگونهبه
( 1) , ,r s s pb a

    1ياست به ازا N  ،1 n  

1و s r .  

در  A سیماتر یستون یگذاریکه حاصل جا B(P) سیماتر -6
 د.یریاست را در نظر بگ  طبق تناظر P سیماتر

 یس کد خطیک ماتریB(P) س یشود که ماتریدر ادامه اثبات م

ن با محاسبه فاصله یاست و همچن 1است که شامل کد تمام 

صدق  3ه یضـط قیراـشود که در شینگ آن نشان داده میهم

  کند.یم

ر یبه شکل ز 17و  15معادل با روابط  B(P)س یطورمثال ماتربه

2p يخواهد بود؛ به ازا :  

)18(  

0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0 1

( )
0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0



 










B P
 

ستون معادل  Pس یماتر يهاالمان يطور که واضح است به ازاهمان  

  .شده است يگذاریانتخاب و جا Aس یاز ماتر

 د:ید کنیر تولیرا به شکل ز يبردارس نمونهیماتر -7
دان یم یهمانند مثال قبل بر رو B(P) سیتوجه شود که ماتر  

p .قرار دارد 

)۱۹(  
2

, 2
,

1( ) [ ]
rsj b

p
rs r s

r s

b e
p

 
     

  
B P S  

 
21که  p است و  يسازکهیب یضر)′B(P س کد یماتر يواز ر

B(P) دست  هآن ب یبات خطیترک یو تمام 1د تمام ـبا حذف ک

ح یتوض 3-3-1-2در بخش  B(P′)س ید نحوه ساخت ماتریآیم

 شود.یداده م
  ر خواهد شد:یصورت زبه B(P′)طورمثال به  

)20(  

0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0

( )
0 0 0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1

 
 
    
  
 

B P
 

  

)21(  

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 11
1 1 1 1 1 1 1 12
1 1 1 1 1 1 1 1

 
    
   
 

     

S
 

س ین ماتریا یب همدوسیشود که ضریاثبات م - ٢- ٢در بخش  -8
1برابر با  p .است 

) برابر با ٢١س رابطه (یماتر یاست که همدوس یهیطورمثال بدبه
  است. ٠/5

  ٣ه یط قضیداشتن شرا یبرا B(P)س یماتر یبررس - ٢- ١- ٢
س کد و یک ماتری B(P) سیرد که ماترد ابتدا اثبات کین قسمت بایدر ا

ن ینگ اید نشان داد که فاصله همین بایاست. همچن ١شامل کد تمام 
س یک ماتری B(P) سیکه ماترنیمنظور اثبات اس بزرگ است. بهیماتر

ا به ی B(P) سید نشان داد که مجموع هر دو کلمه از ماتریکد است با
ک کلمه ی pدان یم یوس، ر ین ماتریمجموع هر دو ستون از ا یعبارت

  وجود دارد. B(P) سیکد است که در ماتر

)س کد بودن یاثبات ماتر - ١- ٣- ١- ٢ )B P  
د یریبگ ر در نظریرا به شکل ز P سیاز ماتر p′ و p دو ستون دلخواه

 ٢- ١-٢که در بخش  ییهار را با توجه به مثالیتواند روابط زی(خواننده م
 یدان متناهیم یس رویدر ارتباط با نحوه ساخت ماتر

4  آورده شده
  د):ینما یریگیاست پ


