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摘要：基于 Ｋ ＳＶＤ字典学习算法（Ｋｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｋ ＳＶＤ）的压缩感知技术应用在林区微环境监

测站中，可极大地减少数据传输数量，从而降低监测站的使用能耗，延长监测站的使用寿命。本文选用空气温度作

为实验对象，验证算法的可行性，并与前人提出的基于离散傅里叶变换基（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）的压缩感

知方法进行对比实验。实验结果表明，当稀疏度 ｋ相同时，Ｋ ＳＶＤ算法的平均稀疏化误差始终小于 ＤＦＴ算法，且

误差分布范围更加集中；当稀疏度和压缩率均相同时，Ｋ ＳＶＤ算法的平均重构误差也始终小于 ＤＦＴ算法，且误差

分布范围更加集中。在林区微环境监测站中，Ｋ ＳＶＤ算法具有更好的稀疏表示性能以及重构性能，在降低相同系

统能耗的同时，也降低了数据传输的误差。
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０　引言

森林资源是人类赖以生存的基础资源，林区安

全是森林资源发展的重要保证，在林区建立微环境

监测站是保证林区安全的主要手段之一
［１－２］

。由于

微环境监测站建立在地处偏远的林区，一般采用太

阳能加蓄电池的方式为监测站提供能源，因此微环

境监测站的能源储备极其有限
［３－５］

。为了保证数据

的实时性、有效性，需要将采集的数据通过 ＧＰＲＳ
（Ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）、卫星等传输
到客户端

［６－１０］
，为研究人员提供数据支持。若直接

传输未经压缩的海量数据，不仅制约传输效率，而且

极大增加了监测站功耗以及数据传输费用，大大缩

短了监测站的使用寿命。因此需要建立高效的数据

采集和传输模型，以尽可能延长监测站的使用寿命，

降低信息获取的代价。

压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）技术通过欠
采样技术，可以在远低于奈奎斯特采样频率的采样

数据中高概率重构信号，达到数据压缩的目的，从而

解决以上问题
［１１－１２］

。如文献［１３－１８］根据无线传
感器网络的时间序列和空间序列的特性，采用傅里

叶变换、离散余弦变换和小波变换建立信号稀疏基，

生成信号的稀疏表示数据，然后对稀疏数据进行采

样，大大减少数据传输量；高超等
［１９］
采用离散傅里

叶变换基、离散余弦变换基作为稀疏基，利用压缩感

知技术采集植物微环境及生理参数，同样减少了数

据传输量。上述文献中均采用固定基字典来稀疏表

示原始信号，没有利用信号本身具有的特征，不能针

对各类传感器采集的数据做出最佳稀疏化表示，因

此原始信号在此字典上得到的严稀疏信号将会产生

较大的稀疏化误差。

为了降低原始信号在传输过程中的误差，本文

提出将 Ｋ ＳＶＤ［２０－２４］字典学习算法的稀疏表示方
法应用在林区微环境监测站中，根据已有原始数据

构造基函数，使原始信号基于字典有更好的稀疏表

示，在保证数据有效传输的同时，降低重构误差。

１　材料与方法

１１　数据获取
目前，课题组在全国范围内共建立微环境监测

站３５个，每个标准微环境监测站采集的参数包括：
空气温度、空气湿度、土壤温度、土壤湿度、风速、风

向、降雨量、光照强度、总辐射、日照时数、二氧化碳

浓度、大气压等１２项指标。监测站每隔 ５ｍｉｎ采集
一次数据，１ｄ采集 ２８８条数据，数据通过 ＧＰＲＳ网
络或者北斗卫星短报文的形式传输至远程服务器并

存储在 Ｍｙｓｑｌ数据库中。微环境监测站如图 １所
示，截止到 ２０１８年 ３月 １日，数据库中存储的数据
量已经超过２００万条。

图 １　微环境监测站

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
　
１２　数据预处理

目前微环境监测站在林区运行的过程中，存在

能源耗尽导致数据采集丢失的现象，因此在使用数

据之前，需要对数据进行预处理，同时这也说明了微

环境监测站存在能源紧缺的问题，需要降低微环境

监测站的能源消耗。

由于样本数据量巨大，后续数据处理较为复杂、

字典学习过程时间较长，因此只选取空气温度作为

研究对象，来验证 Ｋ ＳＶＤ算法在微环境监测站中
的使用效果。

（１）将所有空气温度数据导出，并根据各监测
点的设备号（ＩＤ）值不同将所有数据区分开，选取某
个监测点连续 ７ｄ的数据如图 ２所示，从图 ２可以
看出，空气温度数据基本以“天”为单位呈周期性

变化。

图 ２　连续 ７ｄ空气温度数据

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｏｒｓｅｖｅｎｄａｙｓ
　
（２）将每个监测点的空气温度数据按天划分，

每天的空气温度数据作为一个样本，将所有样本按

列排列组合成一个样本集。此时一个完整的样本应

该包含有 ２８８个数据，但监测站在长期运行过程中

６６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



存在数据丢失的问题，因此在使用之前需要处理不

完备的样本集。目前主要有２种方法：①删除样本：
将数据不完整的样本直接舍弃；当缺失数据的样本

与样本总量相比非常小时，此方法是非常有效的。

②数据补齐：通过回归、插值等方法，将数据补齐；当
单个样本丢失的数据占此样本的比例较小时，通过

插值法即可将数据补齐。为了保证实验数据的准确

性、有效性，本文将结合 ２种方法来处理数据，先采
用方法①，将样本数据丢失率大于 １０％的样本直接
舍弃，因为此时的样本已经出现断层，如图 ３所示。
此样本的数据量为２５５，曲线已经在采样点为 １００～
１５０之间出现明显的断层。接着使用方法②，对于
数据丢失率小于 １０％的样本，采用三次样条插值
法，将数据补齐至２８８，如图４所示，将数据量为 ２８３
的样本通过插值的方法补齐至 ２８８，所得到的空气
温度曲线基本完整。

图 ３　缺失数据的样本

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｏｆｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ
　

图 ４　完整数据的样本

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａ
　
（３）将所有空气温度样本构成的样本集进行列

归一化处理，并将其分为训练样本集和测试样本集。

训练样本集用于训练 Ｋ ＳＶＤ字典，测试样本集用
于测试 Ｋ ＳＶＤ字典的稀疏化效果。
１３　Ｋ ＳＶＤ字典学习算法

通过稀疏编码和字典更新不断反复，在迭代过

程中以预先设定的字典更新稀疏系数，然后再用此

稀疏系数更新字典中的原子，当满足迭代条件时停

止循环，此时的字典 Ｄ即为 Ｋ ＳＶＤ训练得到的字
典。假设 Ｙ∈ＲＮ×Ｌ为 Ｌ个训练样本的集合，可以被
描述为 Ｙ≈ＤＸ，其中矩阵 Ｄ∈ＲＮ×Ｊ是一个字典，矩
阵 Ｘ∈ＲＪ×Ｌ为 Ｌ个系数矢量的集合，则字典学习过
程可用优化问题表示为

ｍｉｎ
Ｄ．Ｘ
｛‖Ｙ－ＤＸ‖２

Ｆ｝

ｓ．ｔ．ｉ，‖ｘｉ‖０≤{ ｋ
（１）

式中　ｋ———稀疏度，稀疏表示系数中非零分量数目
的上限

Ｋ ＳＶＤ字典学习主要分３步实现：①字典初始
化：从训练样本集 Ｙ中随机选取 Ｊ个样本作为初始字
典 Ｄ，由于 Ｋ ＳＶＤ字典必须是完备字典或者是超完
备字典，因此选择的样本个数 Ｊ≥２８８。②稀疏编码：
根据已知字典 Ｄ，利用 ＯＭＰ最优原子搜索算法
（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）得到 Ｙ在字典 Ｄ
上的最佳稀疏系数 Ｘ，在此过程中设置稀疏编码的迭
代次数为稀疏度 ｋ。③更新字典 Ｄ，同时更新稀疏系
数 Ｘ：假设当前需要更新第ｉ个原子ｄｉ，令编码矩阵Ｘ
对应的第 ｉ行为 ｘｉ，则目标函数可表示为

‖Ｙ－ＤＸ‖２
Ｆ＝ Ｙ－∑

Ｊ

ｊ＝１
ｄｊＸ

ｊ
ｋ

２

Ｆ
＝

Ｙ－∑
ｊ≠ｉ
ｄｊＸ

ｊ
ｋ－ｄｉＸ

ｉ
ｋ

２

Ｆ
＝‖Ｅｉ－ｄｉＸ

ｉ
ｋ‖

２
Ｆ （２）

式（２）中的Ｅｉ是误差矩阵，对其采用ＳＶＤ分解，以最大
奇异值所对应的正交单位向量作为新的 ｄｉ，同时更新
稀疏编码ｘｉ中的非零元素。算法具体步骤为：

输入：训练样本集Ｙ∈ＲＮ×Ｌ，训练迭代次数Ｍ＝１
初始化字典：从 Ｙ中随机选取样本赋值给 Ｄ
Ｒｅｐｅａｔ：
稀疏编码：根据已知字典 Ｄ，采用 ＯＭＰ算法求

解样本的稀疏系数 Ｘ
字典更新：根据稀疏系数 Ｘ，采用 ＳＶＤ分解法，

逐列更新字典 Ｄ，同时更新对应列的稀疏系数 Ｘ，
Ｍ＝Ｍ＋１

Ｓｔｏｐｉｆ：Ｍ＞Ｊ
输出：学习字典 Ｄ，稀疏表示系数 Ｘ

２　实验与分析

实验采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ仿真实现，对本文提
出的 Ｋ ＳＶＤ训练字典算法和 ＤＦＴ固定字典算法
进行对比分析，采用 ２种字典在相同稀疏度下稀疏
表示原始信号时产生的平均表示误差以及在相同压

缩率下重构原始信号时产生的平均表示误差作为性

能评价标准。

２１　信号的稀疏表示
选择字典维度 Ｄ＝２８８×２８８，设置 Ｋ ＳＶＤ字
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典的训练迭代次数 Ｍ＝５０，选取稀疏度 ｋ为 ８、１６、
２４、３２等４个梯度，将所有训练样本分别在各梯度
上进行 Ｋ ＳＶＤ算法训练，得到 Ｋ ＳＶＤ字典为
Ｄ８、Ｄ１６、Ｄ２４、Ｄ３２；同样选择字典维度 Ｄ＝２８８×２８８，
分别选取稀疏度 ｋ为８、１６、２４、３２等 ４个梯度，得到
ＤＦＴ字典为 Ｆ８、Ｆ１６、Ｆ２４、Ｆ３２。将所有测试样本
（３６００个）分别在各梯度上的 Ｋ ＳＶＤ字典、ＤＦＴ
字典进行稀疏表示，计算所有测试样本严稀疏化后

信号与原始信号之间的均方差，得到 ８个维度为
３６００×１的均方差集，将 ８个均方差集按照稀疏度
的不同分为 ４组，作出箱线图如图 ５所示。以图 ５
为例，矩形上下２端最远处为均方差集的２个极值，
矩形下边框为数集的 １／４分界线，矩形上边框为数
集的３／４分界线，矩形中横线为数集的中位线。从
图５中可以很明显看出，随着稀疏度 ｋ的增大，２种

字典的稀疏化误差均减小，说明两者均有稀疏表示

原始信号的能力；当稀疏度 ｋ相同时，Ｋ ＳＶＤ字典
的极大值始终远远小于 ＤＦＴ字典的极大值，且 Ｋ
ＳＶＤ字典箱线图的 ３／４分界线始终低于 ＤＦＴ字典
的１／４分界线，表明 Ｋ ＳＶＤ字典具有更好的稀疏
性能，能够更好适应性表示原始信号；在相同稀疏度

ｋ下，Ｋ ＳＶＤ字典的误差分布范围远远小于 ＤＦＴ
字典，说明 Ｋ ＳＶＤ字典在稀疏表示原始信号方面
具有更好的适应性能。为了更加精确对比２种字典
的稀疏表示性能，根据均方差集，给出稀疏化误差如

表１所示。当稀疏度 ｋ相同时，Ｋ ＳＶＤ字典误差
的最小值始终比 ＤＦＴ字典小，且 Ｋ ＳＶＤ字典误差
的平均几乎只有 ＤＦＴ字典的一半，因此更加精确地
表明，通过 Ｋ ＳＶＤ算法训练得到的字典对原始信
号具有更好的稀疏表示性能。

图 ５　不同稀疏度下 ２种字典的稀疏化误差

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｒｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ
　

表 １　２种字典在不同稀疏度下的稀疏化误差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｒｓｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ

稀疏度 ｋ
字典

类型

最大误差／

％

最小误差／

％

平均误差／

％

８
ＤＦＴ １８２３ １８１ ８８６
Ｋ ＳＶＤ ７７０ ０８３ ４３３

１６
ＤＦＴ １２３７ ０９０ ５６８
Ｋ ＳＶＤ ５２１ ０７９ ２９５

２４
ＤＦＴ ９７３ ０７４ ４４４
Ｋ ＳＶＤ ４１６ ０５６ ２３５

３２
ＤＦＴ ８２３ ０６２ ３７２
Ｋ ＳＶＤ ３３７ ０５４ １９１

　　根据２种字典对测试样本集的稀疏表示结果，

选取稀疏度 ｋ＝１６时，从测试信号集中随机选取一

个严稀疏化信号，其原始信号与严稀疏信号如图 ６

所示。经过计算，在 Ｋ ＳＶＤ字典下的严稀疏信号

与原始信号之间的均方差为２６９％，在 ＤＦＴ字典下

的严稀疏信号与原始信号之间的均方差为 ５６４％。

从数据上可以看出，Ｋ ＳＶＤ字典的稀疏化效果比

ＤＦＴ字典的稀疏化效果好。从图 ６中可以看出，原

始信号经过２种字典的严稀疏之后，基本保留信号
的原有特征，说明 ２种字典均有稀疏表示原始信号
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图 ６　２种字典的原始信号与严稀疏信号

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｓｔｒｉｃｔｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｗｏｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ
　

的能力；经过 ＤＦＴ字典严稀疏后的信号较为圆滑，
几乎全部丢失原始数据的局部特征，只保留有大致

的轮廓特征，但是经过 Ｋ ＳＶＤ字典严稀疏的信号
即保留有原始信号的大致特征，又保留有原始信号

的局部细节特征。

图 ７　不同稀疏度下 ２种字典的重构误差

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ
　

２２　信号的压缩重构
根据经验发现，当压缩率（压缩后的大小与压

缩前的大小之比）低于３０％时即可满足监测站的使
用要求，因此固定压缩率为 ３０％，即观测点的数量
为８６（２８８×０３），结合 ２１节得到的 ２种字典和严
稀疏化信号，选取随机高斯矩阵作为观测矩阵，采用

ＯＭＰ重构算法恢复信号，计算所有重构后得到的信
号与原始信号之间的均方差，得到 ８个维度为
３６００×１的均方差集，最后根据稀疏度 ｋ的不同分
为４组，作出箱线图如图 ７所示。从图 ７中明显看

出，当稀疏度 ｋ相同时，Ｋ ＳＶＤ字典重构误差的极
大值始终比 ＤＦＴ字典的小，并且 Ｋ ＳＶＤ字典的重
构误差分布范围也始终比 ＤＦＴ字典的窄且大部分
区域处于 ＤＦＴ字典的下方，说明 Ｋ ＳＶＤ字典的重
构性能比 ＤＦＴ字典好。根据均方差集得到表 ２，从
表２中直观看出，当稀疏度 ｋ相同时，Ｋ ＳＶＤ字典
重构原始信号时产生的平均误差始终比 ＤＦＴ字典
的小，例如当稀疏度 ｋ＝８时，Ｋ ＳＶＤ字典的平均
误差 为 ６０９％，ＤＦＴ字 典 产 生 的 平 均 误 差 为
９３７％，相 对 于 ＤＦＴ来 说，平 均 误 差 降 低 了
３５０１％，说明 Ｋ ＳＶＤ字典在重构方面的适应能力
比 ＤＦＴ字典更优。
　　根据２种字典对测试样本集的重构结果，选取
稀疏度 ｋ＝１６时，从测试样本中随机选取一个样本，
其原始信号与重构信号如图８所示。经过计算，在
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表 ２　２种字典在不同稀疏度下的重构误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ

稀疏度 ｋ 字典类型
最大误差／

％

最小误差／

％

平均误差／

％

８
ＤＦＴ １８９９ １９７ ９３７

Ｋ ＳＶＤ １００９ １４３ ６０９

１６
ＤＦＴ １２６３ ０９３ ５８２

Ｋ ＳＶＤ ７１３ １６３ ４１９

２４
ＤＦＴ ９８８ ０７５ ４５２

Ｋ ＳＶＤ ６０３ １２０ ３４５

３２
ＤＦＴ ８３８ ０６２ ３７９

Ｋ ＳＶＤ ５２７ １１１ ３０４

Ｋ ＳＶＤ字典下的重构信号与原始信号之间的均方
差为４１９％，在 ＤＦＴ字典下的重构信号与原始信号
之间的均方差为４８３％，从数据上看，Ｋ ＳＶＤ字典
的重构效果比 ＤＦＴ字典的重构效果更优。从图 ８
中可以看出，原始信号在经过２种字典的重构之后，
基本保留信号的原有特征，说明 ２种字典均有压缩
并恢复原始信号的能力；经过 ＤＦＴ字典压缩重构信
号较为圆滑，局部表示效果一般，但是经过 Ｋ ＳＶＤ
字典的压缩重构信号基本上与原始信号一致，在局

部细节部分表示较为完整，表明经过 Ｋ ＳＶＤ算法
训练得到的字典在压缩重构方面的性能比 ＤＦＴ字
典更优。

图 ８　２种字典的原始信号与重构信号

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｗｏｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ
　

３　结论

（１）提出将 Ｋ ＳＶＤ算法应用在林区微环境监
测站上，以空气温度为例，分析字典对原始信号的稀

疏表示能力以及对原始信号的压缩重构能力，对基

于 Ｋ ＳＶＤ算法训练得到的字典与 ＤＦＴ固定基字
典进行性能评估。

（２）当稀疏度 ｋ相同时，在稀疏表示原始信号方
面，基于Ｋ ＳＶＤ字典的极大误差、极小误差以及平均
误差始终比ＤＦＴ基的小，且Ｋ ＳＶＤ字典箱线图的３／４

分界线始终低于 ＤＦＴ字典的 １／４分界线。说明基于
Ｋ ＳＶＤ算法得到的字典具有更优的稀疏表示性能。

（３）从经验可知，在林区微环境监测站中，数
据压缩率低于 ３０％即可满足监测站的正常使用。
因此当观测点数量为 ８６、且稀疏度 ｋ相同时，基
于 Ｋ ＳＶＤ字典的极大误差、平均误差明显比
ＤＦＴ基的小，且基于 Ｋ ＳＶＤ字典压缩重构误差
的分 布 范 围 始 终 低 于 ＤＦＴ字 典。表 明 基 于
Ｋ ＳＶＤ算法训练得到的字典在压缩重构方面比
ＤＦＴ固定基字典的性能更优。
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