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RESUMO

Esse artigo compara ao algoritmo de Nesterov (NESTA) o desempenho da métrica
induzida da correntropia complexa (Complex Correntropy Induced Metric - CCIM)
enquanto uma aproximacdo de 10 num problema de amostragem compressiva. As
simulacdes mostram que a CCIM é capaz de reconstruir um vetor esparso complexo
usando menos medidas do que o NESTA.

Palavras chave: Amostragem Compressiva, Correntropia Complexa, Dados Complexos,
NESTA

ABSTRACT

This paper compares to Nesterov's algorithm (NESTA) the performance of the Complex
Correntropy Induced Metric (CCIM) as an approximation of 10 in a compressive sampling
problem. Simulations show that CCIM is able to reconstruct a complex sparse vector
using fewer measurements than NESTA.
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1 INTRODUCAO

Em processamento de sinais ha um grande interesse em uma area chamada
amostragem compressiva. Esse campo de estudo visa aproveitar-se de sinais esparsos, ou
seja, sinais onde a maioria dos dados sdo nulos, para reconstrui-los usando menos
medidas do que a teoria da amostragem de Nyquist-Shannon indicaria como adequada
[1].

Seja um sinal x de tamanho L, com esparsidade .S, ou seja, das L amostras,
apenas .S sdo diferentes de zero, é possivel reconstruir x a partir de um sinal menor ¥ com
tamanho M, ou seja, M < L, através do mapeamento por meio de uma matriz A de
dimensdo M x [. Matematicamente, isso pode ser expresso como um sistema possivel
indeterminado (com multiplas solugdes) ¥ = AX, Virios algoritmos foram propostos
para resolver este problema, tais como programacéo linear e otimizacdo convexa. Uma

parte da literatura opta por implementar uma solucdo aproximada da minimizacao de
1[0 sujeito a restricoes:

minimizar:: ||x||q
sujeito a [|[Ax — b|]* e (1)

em que b é o vetor de medidas que € poluido pelo ruido aditivo e € é um fator de
tolerancia. Entretanto, minimizar (1) € um problema NP-dificil [1], fazendo com que sua
solugdo seja muito demorada [3]. Por esse motivo, uma das solugdes propostas na
literatura é minimizar a norma £1 [3].[4] ao invés da norma Co;

minimizar:: ||x||;
sujeito a ||[4dx — b|]*.,=e (2)

Paralelo ao desenvolvimento dessa area de amostragem compressiva, a
correntropia € uma medida de similaridade que vem sendo bastante empregada na
literatura por conseguir extrair mais informacdo quando comparada a meétricas de
segunda ordem [5]. Alguns trabalhos ja aplicaram com éxito a correntropia ao problema
de amostragem compressiva mas, particularmente [3] mostrou que a métrica induzida da
correntropia (CIM - Correntropy Induced Metric) poderia aproximar a norma lo,
reduzindo o numero de medidas necessarios a reconstrucdo de sinais reais quando
comparada a horma {1, Entretanto, vérias sio as aplicacGes de amostragem compressiva
gue necessitam de dados complexos. Por essa motivagdo, nosso grupo de pesquisa

desenvolveu uma nova métrica que usa a recém definida correntropia complexa [6][7]
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para derivar a métrica induzida da correntropia complexa (CCIM - Complex Correntropy
Induced Metric) [8], possibilitando a aplicacdo dessa medida de similaridade em
problemas envolvendo dados de natureza complexa. Mas o trabalho em [8] ndo comparou
a CCIM com nenhum algoritmo capaz de resolver problemas envolvendo numeros
complexos, dificultando sua efetiva avaliacdo. O presente artigo compara os resultados
do uso da CCIM na reconstrucdo de vetores esparsos com o algoritmo de Nesterov
(NESTA) [4], um algoritmo cléssico na literatura que é capaz de lidar com vetores
complexos. Resultados mostram que a CCIM € capaz de reconstruir vetores complexos
usando menos medidas do que o NESTA.

2 CCIM NO PROBLEMA DE AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

SejaZ = X + JS um vetor esparso complexo. Em [8], 0s autores mostraram que

7 Ve Ve - - - - C
é possivel usar a métrica induzida da correntropia complexa, (0 (Za 0), com o kernel
Gaussiano para aproximar a norma fode zno problema de amostragem compressiva

fazendo o tamanho do kernel & tender a zero:

: G(0) 5 Pt st
felo = i (2,0)=y| 05~ {1 - e (£,

=1 ©

c -
em que Go () é um kernel Gaussiano complexo [8]. Dessa forma, o problema passa a

ser

minimizar: argmin©(z,0)
syjettoa v = Az 4)

Assim como no caso real em [3], usou-se neste trabalho e em [8] de um gradiente
descendente para reconstruir o vetor esparso z. O vetor gradiente & é computado e
projetado no espaco A’ Foi necessario usar do Calculo de Wirtinger para obter a
derivada da equacéo por ela ndo ser analitica no dominio complexo [8]. Dessa forma,

tém-se:

0Y(z,0) o(z,0)

[g]LX1 - 82? ) ? aZE 9
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em que

9zr  2Lo? 202

Z

(z,0)  G5(0)z oxp (_ ztz:‘)

. T T\—1
Ent3o a projecéo é obtida: & — I-AT(AAT)"Al g py fim, a regra de

atualizacdo de z é

Ziy1 =2 — 1)

Ig]l2,

em que 7/ é o passo do gradiente. Mais detalhes podem ser encontrados em [9].

3 RESULTADOS

Foi reconstruido um sinal complexo z esparso de tamanho L. = 512 e com trés
valores de esparsidade 5 = 16,32,64  Os valores ndo nulos sio selecionados
aleatoriamente e uniformemente distribuidos dentro do vetor z. O valor propriamente
dito foi gerado usando uma distribui¢cdo normal com média O e variancia 1, tanto para a
parte real quanto para a parte imaginaria. Varios nimeros de medida foram testados, de
M = 40 até M = 300 medidas. Foi usada a mesma estratégia de anelamento de
kernel presente em [3] e [8].

A Figura 1 mostra a média de 10° iteracGes de Monte Carlo para cada valor de

M testado. Nessa simulagdo nenhum ruido é acrescentado ao sinal. Uma reconstrugao

. . : _ -3
do vetor esparso € considerada realizada com sucesso quando |z —z.[]2 <107 o

gradiente descendente € inicializado com a solucdo de minima energia

_ AT T\—1
zo = A (AA ) Y. O método aqui proposto é comparado ao algoritmo de Nesterov
(NESTA) [4], algoritmo que minimiza a norma £1 a0 invés da CCIM na aproximacdo da

norma fo e que € capaz de lidar com dados complexos.
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Figura 1 - Comparativo entre o percentual de reconstrugdes com sucesso usando a aproximagdo da norma

0com a CCIM com o NESTA, que utiliza a norma $\ell_1$. O vetor complexo esparso que ¢é recuperado
tem tamanho . = 512 e .S elementos nio nulos para um nimero de medidas (1) realizadas.
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As simulac¢des numericas, mostradas pela Figura 1, apontam que néo s6 a CCIM
é capaz de aproximar a norma £, como foi jamostrado em [8], mas também como menos
medidas sdo necessarias para reconstruir o vetor esparso complexo do que 0o NESTA, que
usa a norma £1. Como esperado no problema de amostragem compressiva, a medida em
que se aumenta o nimero de elementos n&o nulos (:S) no vetor esparso, mais medidas s3o

necessarias para se reconstruir com sucesso o vetor original complexo.

4 CONCLUSAO

Este artigo mostrou por meio de simulagbes computacionais que, em geral, a
métrica induzida da correntropia complexa (CCIM) é capaz de reconstruir um vetor
esparso complexo usando menos medidas que o NESTA, que usa a norma {1, 1ss0 porque

a CCIM aproxima fa guando o tamanho de kernel tende a zero.
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