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(57) Hé thong va phuong phap tu dong phan loai tin hiéu rada st dung tri tu¢ nhan tao
dugc dé xuit trong sang ché nay don gian va hiéu qua dé nhan dang diéu ché xung rada.
Phuong phap khong st dung tinh toan cac déc trung xung rada, ma thay vao do la sir dung
bién d6i xung rada trong mién thoi gian sang mién thoi gian - tan s st dung blen d01
Choi-Williams, va s€ thuc hién cac phuong phap xur ly anh trén tin hiéu thoi gian - tan so.
Hé thong tw dong phan loai tin hi¢u rada stir dung tri tu¢ nhan tao trong sang ché nay dua
trén 5 khoi, cu thé: khdi thu thap dir liéu xung rada, khéi xir 1y thoi gian - tan sd xung rada,
khéi xtr Iy anh nhi phan xung rada, khéi mang no ron tich chép, khdi thuc thi phan loai
xung rada dya trén phuong phap hoc sdu cua tri tu¢ nhan tao. Phuong phap tuy dong phan
loai tin hi¢u rada st dung tri tu¢ nhan tao bao gbm 8 bude: bude 1: thu thap cac dang dir
liéu xung rada; bude 2: xur ly thoi gian - tan sd xung rada; budc 3: chuyén anh thoi gian -
tan s6 xung rada sang anh nhi phan; budc 4: loai bo nhidu trong anh nhi phan; bude 5: xu
Iy hinh thai hoc anh nhi phan; budc 6: thay d6i kich thudc anh nhi phan; buédc 7: huan
luyén hoc sau dir liéu xung rada sit dung mang no ron tich chap; budc 8: thuc thi phan loai
tin hiéu rada.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé xut mot hé théng va phurong phap tu dong phan loai tin hi€u rada sit dung
tri tué nhan tao nhu 1 budc diu ciia hé théng phén loai cac muc ti€u sur dung tin hiéu rada la
tin hiéu dé lién lac. Cu thé, hé théng va phuong phap tu dong phén loai tin hiéu rada sir dung
tri tué nhén tao trong sang ché nay s& nhan dang diéu ché xung rada dic trung cho timg loai
muc tiéu cu thé. Cac muc tiéu c6 thé 1a may bay dan sy, may bay quan su, hé théng tau bién,
hé théng rada thoi tiét, rada diéu khién héa luc...
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc phuong phép ¢ dién phan loai dang diéu ché xung rada thuong duge st dung 1a
dua trén tinh toan cdc dic trung tin hidu trong mién thoi gian nhu: tinh toAn moé men, tinh
toan mét do nang lugng, dbi xtmg phd, tinh toan twong quan, tinh toan céc trong s6... Gia tri
tinh toan cac tham sb s& dua vao bang, va dua qua cic co ciu phan loai dya trén ciy quyét
dinh (decision tree). Tuy nhién, vi€c dua trén cac ddc trung tin hiéu xung rada trong mién thoi
gian s& gap mot sé nhuge diém:

- Qua trinh x4y dung cac dic trung cin phai wdc lugng cic tham s6 lién quan, trong khi
d6 do dic tinh xung rada la ngén, nén do chinh xéc gia tri cac tham s6 uée lugng s€ bi
han ché (do nhidu méi trudng tac dong).

- Cac dac trung thudng khong 6n dinh trong cac moi truong thu nhan khéc nhau, nén
viéc chon ngudng tin hiéu dé phan loai s& khong 6n dinh, nhay cam véi mdi trudng.

- Viéc xay dung céc dic trung ndy can nhiéu kinh nghiém, ton kém vé mit thoi gian dé
x4y dung cdy quyét dinh (decision tree). Dic biét khé véi cac dang didu ché xung rada,
do d& nhan dang xung rada cn tinh toan gin 30 dic trung khac nhau. Nén ciy quyét
dinh (decision tree) s& c6 kich thuong kha 16n.

- Céc dic trung xung rada thudng c6 tinh tuong ddng (nhu cac dang xung T1 = T4).
Do d6 cac dic trung gitra cac dang didu ché xung trén thuong giéng nhau, khé phan
biét.

Ngéy nay, viéc ing dung cong nghé hoc siu (deep learning) cua tri tu¢ nhan tao da dat
dugc nhiéu thanh tuu trong dan sy, nhung tmg dung trong dan sy néi chung, hay trong nhin

dang phan loai xung rada néi ri€éng la con han che.
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Sang ché s& gidi thidu mot hé théng va phuong phap méi don gian va hidu qua dé nhan
dang diéu ché xung rada. Phuwong phép khong sir dung tinh toan cac dic trung xung rada, ma
thay vao d6 14 sir dung bién ddi xung rada trong mién thoi gian sang mién thoi gian — tAn s&
stt dung bién d6i Choi-Williams, va s& thyc hién cac phuong phap xw Iy anh trén tin hiéu thoi
gian — tan sd. Tir 6, dua vao mo hinh hoc sau (deep learning) cua tri tué nhan tao dé phan
loai dang didu ché xung rada.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Muc dich tha nhét cta sang ché 14 d& xuét mot hé théng tu dong phan loai tin hiéu rada
str dung tri tué nhan tao dya trén cac khéi, cu thé: khéi 1: thu thap dit liéu xung rada; khéi 2:
xir 1y thoi gian — tan sb xung rada; khdi 3: xtt Iy anh tin hiéu rada; khdi 4: mang no ron tich
chap cua phuong phap hoc siu; khéi 5: khéi thuc thi phan loai xung rada.

Muc dich thi hai cta sang ché 13 dé xut mot phwong phéap tu dong phan loai tin hiéu
rada str dung tri tu€ nhan tao, bao gdm 8 budc: budce 1: thu thap cac dang dit liéu xung rada;
buge 2: xit Iy thoi gian — tAn sd xung rada; budc 3: chuyén anh thoi gian — tin s6 xung rada
sang anh nhi phan; budc 4: loai bé nhi€u trong &nh nhi phin; budc 5: xir Iy hinh thai hoc 4nh
nhi phan; buéc 6: thay ddi kich thudc anh nhi phan; budc 7: hu4n luyén hoc sau dit li€u xung
rada str dung mang no ron tich chép; budc 8: thuc thi phin loai tin hi€u rada.

Hé thdng va phuong phap phan loai xung rada dugc d& cap trong sang ché c6 kha ning
phén loai cac 10 dang tin hi¢u xung rada khac nhau: diéu tin tuyén tinh (Linear Frequency
Modulation - LFM), diéu tin phi tuyén (Non Linear Frequency Modulation — NLFM), ma
Costas, ma Frank, ma Barker, cic ma diéu ché da thoi gian T1 = T4, vama diéu ché pha P1.

Hé théng va phuong phéap phéan loai xung rada dugc d& cap trong sang ché dua trén
qué trinh bién doi sang mién anh va st dung phuong phap hoc sau (deep learning) trong tri
tué nhan tao cho phép nhan dang chinh x4c dang diéu ché xung rada & nén nhidu cao do kha
ning loai bo nhiéu trong qua trinh xit ly.

Hé théng va phuong phip phan loai xung rada dugc d& cap trong sang ché sir dung
bién dbi Choi-Williams cho kh ning loai bé nhidu, phan tich cac dbi tuong trén anh tot hon
cac phuong phap bién ddi thoi gian — tin sb khac (bién dbi Fourier, bién déi Hilbert, bién doi
Wigner-Ville,...).

Hé thdng va phuong phép phan loai xung rada dugc dé cép trong sang ché sir dung céc

phuong phép loai bé nhiéu trong anh nhi phan, nhu: dua vao cac d6i teong c6 sb luong diém
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anh (pixel) 16n, dua vao cac phuong phap tinh toan hinh théi hoc dnh nhi phan. Sau qua trinh
xir 1y loc nhifu, anh nhi phén chi giit lai nhitng d6i twgng dic trung nhit cho dang diéu ché
xung rada .

Hé théng va phuong phap phan loai xung rada dugc dé cp trong sang ché st dung
kién tric mang no ron don gian, c6 thé dugc mé rong dé nhan dang cac dang diéu ché xung
rada khac ma khong can phai thay dbi kién tric mang no ron.

M ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1: hinh v& minh hoa céc budc cia phuong phép tu dong phan loai tin hi€u rada
stt dung tri tu€ nhén tao.

Hinh 2: hinh v& minh hoa hé thdng va phuong phéap tir dong phan loai tin hiéu rada sit
dung mang no ron tich chap cia mo hinh hoc siu.

Hinh 3: hinh v& minh hoa qua trinh xtr Iy &nh tin hiéu rada .

Hinh 4: hinh v& minh hoa qua trinh chuyén anh sang anh nhi phan.

Hinh 5: hinh v& minh hoa qua trinh co hep anh.

Hinh 6: hinh v& minh hoa qua trinh gidn né anh.

Hinh 7: hinh v& minh hoa kién triic mang no ron tich chap diing dé thuc thi phuong
phép hoc sau (deep learning).

Hinh 8: quy trinh huén luyén mang no ron tich chap.

M6 ta chi tiét sang ché

MO ta chi tiét vé& sang ché nay s& duoc trinh bay duéi day, tuy nhién ciing can hiéu
rang cic md ta duge trinh bay chi don thudn 14 hinh mAu cia séng ché, n6 c6 thé duge thé
hién dudi nhiéu hinh thitc khac nhau. Vi thé, cac chi tiét vé chirc niang cu thé duge trinh bay
duéi day khong duoc hiéu mot cach han ché, chung ciing chi 13 co sé cho nhing dé xuat khac.

Hé¢ théng tu dong phan loai tin hiéu rada st dung tri tué nhéan tao dya trén 4 khéi, cu
thé: khéi 1: thu thap dit liéu xung rada; khéi 2: xtr Iy thoi gian — tan s6 tin hiéu rada; khéi 3:
XUt ly anh trén tin hi¢u rada; khéi 4: khdi mang no ron tich chép; khéi 5: thuc thi phén loai tin
hiéu rada dua trén phuong phap hoc sau (deep learning) cta tri tu¢ nhén tao, cu thé nhu sau:

- Khdi thu thap dir lidu xung rada.

Tham chiéu vao hinh 2, khéi thu thap dit liéu xung rada 101 c6 nhiém vu thu thap, xay

dung co s& dir liéu tin hi€u rada tir cac nguén phat xung rada khéac nhau dé thuc hién muc

dich huin luyén dit liu. Khéi thu thap dit liéu 101 c6 thé thu thap dit liéu tir nhiéu ngudn
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khac nhau, st dung céc dang diéu ché xung khac nhau, & cac diéu kién moi truong truyén
khac nhau. Dif li€u xung rada thu thap dugc thé hién qua gid tri I/Q (inphase/quadature). Tham
chiéu hinh 2, gia tri I/Q ciia xung rada thu dugc sé& di qua 2 khong gian xu 1y riéng biét: khong
gian xir ly tin hiéu (tin hiéu xung I/Q, tin hiéu anh), va khong gian hoc siu (deep learning).

- Khdi xit Iy thoi gian — tan s6 xung rada.

Gi4 tri I/Q ctia xung rada di qua khdi xi 1y thoi gian — tin s6 102 véi muc dich dau
tién 1a loai bo b6t nhifu tin hiéu, va sau d6 1a thuc hién chuyén dbi tin hiu trong mién thoi
gian sang mién xir ly thoi gian — tAn sb. Sau qua trinh xir 1y thoi gian — tan s6, dit liu dAu ra
s& 12 anh mau hai chiéu, véi mau anh duoc dic trung cho mat dd niang lugng cia xung rada &
cac thoi didm va tin s twong tmg. Mbi loai dang diéu ché xung rada khac nhau s& c6 anh hai
chidu véi cac dang hinh khéi khac nhau va mau dnh s& khac nhau. Tuy nhién, ta s& bo qua
mau anh, ma chi quan tim dén dang c4c hinh khéi trong anh.

- Khéi xir Iy anh trén tin hiéu rada.

Sau khéi xtr 1y thoi gian — tin s6 102, anh trong mién thoi gian — tin sb cia xung rada
s& di qua khdi xtr Iy anh tin hiéu rada 103. Tai khéi nay, anh s& dugc sd héa dudi dang anh
nhi phéan, duoc loc nhidu, chi giit lai nhitng hinh khéi c6 khuon dang dic trung nhét cia anh.
Anh nhi phan sau qua trinh loc nhiéu s& di qua khong gian hoc séu cua tri tué nhén tao.

- Khdi mang no ron tich chip ciia md hinh hoc siu

Anh nhi phan s& dugc dua vao khéi mang no ron tich chap 104 hay con dugc goi 1a
khéi huin luyén dit liéu. Tai khéi ndy, mang no ron tich chép s€ dua vao tap cic dir liéu dau
vao ciing nhu dua vao kién triic mang no ron dé tinh toan ra cic dic trung nhét cho timg loai
xung rada. C4c dic trung cla cac loai xung rada s& dugc thé hién bang cac trong sd trong mo
hinh kién trac mang. Két qua cia qua trinh huén luyén la ta thu dugc md hinh mang no ron
tich chap véi cac trong sb dac trung c6 kha néng phén loai cac loai tin hi€u xung rada khéc
nhau.

Tham chiéu hinh 7, kién tric mang no ron tich chép dugc su dung dé thuec thi qua trinh
hoc siu (deep learning) dugc mo ta nhu sau.

Tin hidu diu vao cua kién triic mang no ron tich chap 1a cac anh nhi phén c6 kich thude
32x32, dAu ra cua khéi 103-e, va di qua cac 16p nhu sau:

- Lép tich chap 1: bao gdm 16 bd loc c6 kich thudc (5x5). Tin hiéu d4u vao kich thuée

32x32 duoc nhan tich chip vadi bd loc, va s& duara 16 ban dd dic trung c6 kich thudc 28x28.
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Kich thuéc mdi ban d6 (28x28) dé dam bao cac diém anh nhi phan khong bi roi ra khoi danh
gidi. Sau d6 cac ban dd dac trung s& dwa qua phép bién dbi tuyén tinh hiéu chinh ReLU (viét
t4t cia tir Rectified Linear Unit).

Sb lugng bo loc tich chép (16 b loc) duge xac dinh béng cach tim cac dic trung co ban
ctia hinh anh. Trén thyc té, s luong dic trung dé phén loai gitta 2 anh nhi phan véi nhau 1a
23-24 dic diém. Nhom téc gia dd danh gia trong tdng s6 23-24 dic diém, thi c6 16 ddc trung
(cac canh dugc dinh hudng, cic diém cubi, cac goc, mo men, mat d6 cong suét diém anh, s6
luong vat thé trong anh,... ) c6 trong s6 16n nhét trong viéc phan loai anh xung rada. Do d6
chi cin 16 b loc dé miéu ta/phéan loai cic dic trung cho ting loai 4nh nhi phan xung rada
khac nhau. Mdi bo loc tich chap s& tao ra mot ban dd dic trung, miéu ta mot dic diém co ban
(m6 men, canh dinh huéng, s6 luong vat thé trong anh,...) cia anh xung rada. S6 luong bd
loc ¢6 thé tang 1én, tuy nhién, lic nay sb lwong s6 két ndi s& ting theo cép sé mii (dén hang
tridu két ndi), do d6 1am giam hiu qua hoat dong ciia kién tric mang. Kich thudce bd loc 5x5
duge lya chon dé dam bao c6 su tuong quan gifta cac diém anh nhi phan gin nhau. Qu4 trinh
nhan tich chap 13 qua trinh tong hop c4c twong quan giita cac diém anh, loc bo nhitng diém
khong tuong quan va gitt 14y nhitng d3ic trung nhat ciia anh. Gidm kich thudc b loc s& lam
giam qua trinh phén tach dic trung, s&€ khong lam ndi bat dic trung anh. Tang kich thude bd
loc s& lam ting sb lwong két ndi, giam kich thude dnh dAu ra, s& ting khdi lwong tinh toan ctia
kién triic mang nhung ddng thdi s& anh hudng dén két qua cac 16p xit Iy tiép theo néu nhur cac
dac trung 4nh ndm & mép anh s& bi cit giam do tang kich thude b loc.

- Lép téng hop max 1: ctra sb trwot (2,2) di chuyén khip ban db dic trung (28x28), 14y
gia tri 16n nhét trong céac gia tri cia sb truot. Két qua thu dugc 1a 16 ban dd dic trung kich
thuéc (14x14). Nghia 1a kich thuée mdi chidu ctia ban dd giam di 2 1an. Giit lai gié tri 16n
nhét, loai bo cac gia tri nhé hon 1a dé 1am ndi bat dic trung ciia anh, giam thiéu vin dé hudn
luyén sai trong mo hinh hoc sau.

- Lép tich chap 2: bao gdm 64 bo loc ¢6 kich thuée (3x3). DAiu ra s& dua qua phép bién
bi tuyén tinh hiéu chinh ReLU thu dugc 64 ban dd dic trung kich thude (12x12). Tang kich
thuéce bo loc 1én 4 13n so v6i 16p tich chap 1 1a dé ting sb lwong dac trung (An) can st dung
dé phén loai c4c anh rada khac nhau. Tang s6 lwong dic trung 4n s& 1am ting xac suit phan

loai cac anh rada. Do kich thuéce dau vao tai 16p nay 1a 14x14, nho6 hon nhiéu so vai kich
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thude diu vao 32x32 cta 16p tich chép 1, nén viéc tang kich thudc 1én 64 vin dam bao hiéu
qué hoat dong cua kién tric mang.

- Lép tdng hop max 2: ctra sb truot (2,2) di chuyén khip ban d6 dic trung (12x12), 13y
gid tri 16m nhét trong cac gia tri cia cira sb truot. Két qua thu dugc 13 64 ban do dic trung kich
thuéc (6x6). Nghia 12 kich thude mbi chidu ciia ban db giam di 2 1an. Giit lai gid trj 16n nhét,
loai b6 céc gia tri nho hon 12 dé 1am ndi bét dédc trung ciia anh, giam thiéu van dé huén luyén
sai trong mo hinh hoc siu.

- L6p giam thiéu 1: loai bé mdt cach ngiu nhién 50% cac trong s6 va cac két ndi twong
ung, giam thoi gian tinh todn va tranh xay ra vin d& huén luyén sai (overfitting) trong mé
hinh hoc sau. Piéu nay can thiét dé ddm bao mo hinh hoc siu c6 thé nhan dang ding khi c6
dit liéu xung méi cia 1 trong 10 loai xung trén dugc dua vao hé théng hoc sau ma dir liéu
xung maéi ndy chua duge mo hinh hoc séu duoc huén luyén trudc dé.

- Lép két ndi du 1: 16p nay bao gdm 512 no ron. Piu vao va cic trong sb clia 16p két
nbi di duoc nhan vé6i nhau theo ma tran, va két qua diu ra s& dua qua ham tuyén tinh hidu
chinh ReLU. Piu ra cia cac 16p trude d6 duoc 1am phing thanh mot vecto gia tri, mdi gid tri
dai dién cho mot xac suét cua céac dic trung cuia céc 16p xtr ly trude do.

- Lép giam thidu 2: tiép tuc loai bo mot cach nglu nhién 50% cac trong so va céc két
nbi trong timg. Muc dich dé giam thiéu vin d& huin luyén sai (overfitting).

- Lép két ndi du 2: ddu vao cia 16p két nbi di 2 dugc lam phing thanh mot vecto gia
tri, mdi gi4 tri dai dién cho mot xac suét biéu trung cho mdt nhan xung rada dau ra. Lé6p nay
bao gébm 10 no ron, twong tmg véi 10 dAu ra cia qué trinh hoc siu, ciing twong tmg véi 10
dang diéu ché xung rada can phan loai. Phép bién d6i xac suit cuc dai softmax xac dinh xac
suét du doan loai tin hiéu mong mudn. Phép bién ddi softmax dugc thé hién qua phuong trinh:

Z
o(2),=%—
Z o (1)
k=1
Trong d6 z 1 véc to gdm K phan tir, va z1a phén tir thir & clia véc to.
Qua trinh x4y dung mang no ron hoc siu 14 qua trinh phén tich, danh gia, lva chon dua
trén cac tham sd:

- S6 luong dac trung c6 trong sb 16n nhét dic trung cho anh xung rada (16 dic trung).
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- 216p tong hop duge st dung dé téng hop lai nhitng dic trung bi che mo, va bi loai bd
b&i cac qua trinh loc nhiéu trude do.

- Lop tich chép 2 gbm 64 bd loc 14 dé phan tach 16 dic trung chinh va 48 dic trung 4n
(bi che m¢ nhung dugc téng hop bdi 16p tong hop max 1).

- Lép téng hop max 2 1a gift nhing gia tri ddc trung nhét cho 64 loai dic trung cla anh
nhi phin cta 10 loai xung rada khéac nhau.

- St dung 2 16p giam thiéu 1a d& dam bao qud trinh nhin dang dung ciia mdt tin hiéu
xung rada ma kién trac mang hoc sau chua dugc nhin trude do. Diéu nay rit quan trong
khi sb lugng xung rada thu dugc trong thuc té cua cac thiét b may bay quén sy, tau
chién quén sy la rat han ché.

Kién trac mang duoc thiét ké, lva chon t6i wu cac tham s v& mit sb lugng no ron, )
lugng bo loc, ) luong két nbi, kich thude bd loc. .. dé dam bao kién tric mang khong bi phurc
tap, c6 thé d& dang trién khai & céc thiét bi phan loai (mdy tinh, chip xi 1y) ¢6 cAu hinh thap,
tiéu thu nang luong it, kha nang dap ung dua két qua nhanh chéng nhu céc thiét bi phan loai
duoc trang bi cho quén doi.

Sau khi mé hinh mang no ron tich chép dugc hu4n luyén thanh cong, va thu dugc cac
b trong sb twong ting véi cac két nbi trong mang; thi moé hinh mang no ron tich chép c6 trong
sb s& dugc nap vao khéi thuc thi phén loai 105.

- Khéi thuc thi phan loai.

Khdi thue thi phan loai 105 st dung md hinh mang non ron tich chép c6 trong s6 12
dAu ra cta khdi 104, nhan dit liéu tin hiéu anh nhi phan cia cac nguén tin hiéu xung rada,
thuc hién tinh todn va tu dong phén loai cac loai tin hiéu xung rada khac nhau va dua 1én khoi
hién thi 106.

Pé dam bao khéi phan loai 105 c6 thé phén loai chinh x4c xung rada thi sd luong dit
liéu (thu thap boi khdi 101) phuc vu qua trinh huén luyén md hinh hoc sau trong khéi mang
no ron huin luyén dit liéu 104 phai da 16n, bao quat tAt ca cac tinh hudng xay ra dbi véi xung
rada nhu anh hudéng béi nén nhidu moi trudng, boi hiéu tmg doppler. .. Trong truong hop nay,
sb lugng dit li€u thu thap boi khéi 101 c6 thé dén hang triéu hoac hang tram triéu xung rada .

Viéc bé tri cac khdi trong hé théng phy thudc vao yéu cAu st dung ciing nhu diéu kién
vé trang thiét bi. Cac khéi trén co6 thé dit ¢ trén cac thiét bi khac nhau hoic cung dat trén cing

mot thiét bi.
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Phuong phap ty dong phén loai tin hi¢u rada st dung tri tu¢ nhén tao bao gbm 8 budc:
budc 1: thu thdp cac dang dir li€u xung rada; budce 2: xir ly thoi gian — tan s6 xung rada; budc
3: chuyén 4nh thoi gian — tin s6 xung rada sang anh nhi phin; buéc 4: loai bé nhiéu trong anh
nhi phan; budc 5: xir 1y hinh théi hoc 4nh nhi phéin; budc 6: thay dbdi kich thude anh nhi phén;
budc 7: hun luyén hoc siu dir liéu xung rada stt dung mang no ron tich chap; buéc 8: thuc
thi phén loai tin hiéu rada. Phuong phép phén loai xung tin hi¢u rada duoc dé xuét trong sang
ché nay tap trung vao 4 khéi xir Iy: khéi xir Iy thoi gian — tin s6 102, khéi xir Iy anh tin hiéu
rada 103, khéi huén luyén hoc sau dit liéu xung rada sir dung mang no ron tich chap 104 va
khdi thue thi phan loai 105. Trong d6 c6 khéi xi Iy thoi gian — tin sb xung rada 102 va khéi
xtr Iy anh tin hi€u rada 103 dugce xr ly trong khong gian xir ly tin hi€u. Va khéi mang no ron
huén luyén dir liéu 104 va khéi thuc thi phan loai 105 dugc xir 1y trong khong gian hoc sau
(deep learning) cua tri tu¢ nhan tao. Cu thé cac budc nhu sau:

- Buéi 1: thu thap cac dang tin hiéu xung rada.

Budce 1 vé ban chét 1a tao céc tap dit li€u dé nhan dang phan loai. Tin hi€u xung rada
tlr cac nguén khac nhau dugc thu thép st dung khéi thu thap dit li€u 101.

Hang triéu dén hang trim triéu xung rada ctia c4c dang diéu ché khac nhau (10 dang
didu ché khac nhau dugc d& xuét trong sang ché nay) & trong cac didu kién méi truong truyén
khéc nhau dugc thu thip dé dam bao qua trinh xir Iy hu4n luyén mang no ron tich chap duge
thanh cong.

Sau khi thu thdp tin hiéu xung rada, khdi thu thap dit liu 101 s€ phan tich va danh diu
mdi loai xung rada thudc loai tin hi€u dai phét nao. Nhu vay tap dir liu huén luyén s€ bao
gbm rét nhiu cac xung tin hiéu khac nhau va loai xung tin hiéu tuong tmg. Dit liéu tai day
chinh la nguén dit liéu dé phuc vu qué trinh hoc séu cua mang no ron tich chép.

- Budc 2: xtt Iy thoi gian — tin sé xung rada.

Tai khéi xtt 1y thoi gian — tan s6 102, xung rada s& duoc loc dé loai bé bét nhifu béng
cach sit dung bd loc thong thip FIR (Finite Impulse Response), va duge giam bét tan sb 14y
mAu vé tin s6 14y mAu co ban dé giam thoi gian tinh toan.

Tin hiéu sau khi chuyén v& tin s6 ldy miu co ban tuong mg s& di qua bod bién ddi
Choi-Williams. B bién d6i Choi-Williams 12 mot trong nhitng bo bién dbi thoi gian — tn s,

c¢6 kha ning ting hiéu qua ti 1¢ ning luong tin hidu trén nhiu (SNR — Signal to Noise Ratio).
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Bién dbi Choi-Williams ctia mdt tin hiéu lién tuc trong mién thoi gian y(t) duoc dinh

nghia:

Wey (1) H\/H’ [ 1) ] y(#+2j y (u—z)eXp( jwr)dudr (2)

Vé6i W, (1,w) 1akét qua sau bién ddi Choi-Williams, va ciing 14 4nh ca tin hiéu xung
rada sau bién dbi Choi-Williams. w va ¢ 14 cac tham sé cia truc thoi gian, tAn s6. o 1ahé sd
nhén diéu chinh, va trong truong hop ndy o = 1. Sau qud trinh bién d6i Choi-Williams, tin
hiéu xung rada s€ duogc thé hién & dang anh mau X(x,y) 1a anh thoi gian — tan sd véi kich
thude N*N, vé6i truc x 13 truc thoi gian, truc y 13 truc tan sb.

Do thoi gian xuit hién xung rada 1a ngan (~4000 nano gidy) va khong gidng nhau giita
cac dang didu ché va giita cac dai rada khac nhau 1a khac nhau, nén s6 lwong méu biéu dién
xung rada thudng 1a nhd (<1000 mAw/xung tai tin sb 14y mAu co ban). Do d6, N < 1000. Dau
ra ctia bién déi Choi-Williams s& dugc dua vao khdi xir Iy anh tin hiéu rada 103.

- Budc 3: chuyén anh thoi gian — t4n sd xung rada sang anh nhi phan.

Tham chiéu hinh 3 va hinh 4, nén tang ctia qué trinh chuyén anh mau thdi gian — tin
sb xung rada sang anh nhi phan 1 dya trén quy tic dat ngudng. Qua trinh dé chuyén anh mau
sang anh nhi phan bao gdm:

(1) Chudn hoa gid tri ciia anh mau X(x,y). Két qua cia qua trinh chuén hoéa anh s& 12 anh

mau H(x,y).

min_ value = I(l’liI)l(X (x,))
Xy

max_ value = I(IR))((X (x,9)) 3)

X(x,y)—min_value

H(x,y)=
() rPa))((X (x,y)—max_value)
x’y

(2) Uéc luong gié tri ngudng khai tao T, va chia 4anh mau H(x,y) thanh 2 anh H; va H>. H;
bao gdm nhitng anh c6 sb lugng diém anh (pixel) 16n hon ngudng T, va H; bao gdm
nhitng anh c6 sb luong diém anh (pixel) con lai.

1
T = —|max(H (x, y)) + min(H (x, )
~{max(F (x, )+ min(H (x. ) @
(3) Tinh to4n gi4 tri trung binh cta timg anh H; va H>, va cip nhét lai gia tri ngudng 7.

-10-
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', =mean(H,); T',=mean(H,)

T — (Fl + FZ) (5)
2
(4) Lap lai qua trinh tinh toan tir (1) dén (3) dén khi no sai s6 tinh toan T giita 2 1an lién
tiép nho hon 0,001.

(5) Chuyén anh mau H(x,y) sang anh nhi phan B(x,y):
B(x,y)= {1; Hw )= (6)
0; H(x,y)<T

Muc dich cia giai doan chuyén sang anh nhi phén sir dung ngudng T la dé anh nhi
phéan thu dugc giit lai nhitng thanh phén chinh, dic trung cho xung rada. Con nhitng thanh
phén c6 ngudng nhé hon T dugc coi 1a thanh phén khong c6 ¥ nghia dic trung cho xung rada
(thanh phan nhiu) (Hinh 4).

- Buéc 4: loai bo nhiéu trong anh nhi phan.

Tham chiéu hinh 3, d4c tinh thoi gian — tAn s6 clia xung rada dugc biéu dién bang cac doi
turgng gém cac diém anh (pixel) c6 két ndi voi nhau. Péi tuong trong anh nhj phan c6 sd
lwong diém anh (pixel) 16n nhét s& duge coi 1a dbi trong chinh biéu dién xung rada . Trong
anh nhi phan thu dugc c¢6 2 loai nhiéu: nhiéu do mdi trudng bén ngoai anh hudng dén gia tri
I/Q cta xung rada va nhiéu do qu4 trinh tinh toan bién dbi Choi-Williams. Nhiéu trong anh
nhi phan duoc thé hién bing céc dbi trong c6 sb lugng diém anh (pixel) nhd, cac déi tuong
c6 6 lugng didm anh (pixel) nho hon 10% s6 lugng diém anh (pixel) cta d6i tuong chinh s&
dugc coi 12 nhiéu, va sé& bi loai khoéi anh nhi phén.

- Budc 5: xir Iy hinh théi hoc dnh nhi phén.

Hai buéc xir Iy loai bé nhiéu (trong khéi 103-a va 103-b) khong loai bd hoan toan
nhiu trong 4nh nhi phan, vin con nhitng d6i trong nhidu 4nh hudng truc tiép 1én d6i tugng
chinh trong anh nhi phan (Hinh 3). Do d6, mot giai phap tiép theo dé loai bo thém nhidu d6
12 st dung c4c phuong phap tinh todn hinh thai hoc (morphological) trén dnh nhi phén. Giai
phap tinh toan hinh thai hoc nay bao gbm 2 qua trinh xtr 1y lién tiép: qua trinh co hep anh va
qua trinh gidn nd anh. Qua trinh gifn nd hay co hep anh déu str dung chung mot nhan xir 1y
s7 12 mot ma trdn vudng c6 kich thude 3x3 gbm cac gia tri a;= 1 v6i i,j =1 = 3. Qud trinh co

hep anh, va gidn n& anh dugc thé hién trong hinh 5 va hinh 6.

-11-
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Sau qué trinh xit Iy hinh thai hoc ciia anh, cic ddi twong c6 sb lugng diém anh (pixel)
nhé (12 cac dbi tuong nhiéu, hoic cac déi tuong biéu difn xung rada nhung khong mang nhiéu
y nghia dic trung cho xung rada d6) s€ bi loai bo ra khéi anh nhi phin (Hinh 3).

- Budc 6: thay dbi kich thudc anh nhi phén.

Tham chiéu hinh 3, cic anh nhi phan sau chudi xtt Iy & trén c6 kich thu6c vudng N*N.
Tai khéi thay dbi kich thudc anh nhi phén s& thuc hién chuyén déi anh c6 kich thude N*N vé
anh c6 kich thudce 32x32, 1a kich thudc anh phu hgp cho qua trinh xtr 1y tri tu€ nhéan tao (trong
khong gian deep learning).

- Budc 7: huén luyén hoc sau dit liéu xung rada.

Dit liéu anh nhi phan kich thudc 32x32 dau ra ctia khdi 103-¢ s& dugc dua vio mang
no ron tich chap phuc vu qua trinh huén luyén trong mang no ron tich chép (khéi 104). Khéi
mang no ron tich chap 104 12 khéi hoat déng ddc lap, thu thap dit lidu di 16n déi véi timg loai
dang diéu ché xung rada khac nhau trong cac diéu kién moi trudng khac nhau.

Qua trinh huin luyén dugc thuc hién theo quy trinh (tham khao hinh 8):

- DAu tién, khoi tao nglu nhién b cac trong sé cho mang no ron tich chap.

- MBObi mét anh nhi phan diu vio 32x32 s& di qua céc 16p clia mang no ron tich chap
(khéi 104 — tham khao hinh 7). PAu ra cia md hinh 13 loai tin hiéu xung udc lugng
dugc thong qua kién tric mang no ron tich chap. Tin hiéu xung nay dugc so sanh véi
loai tin hi€u xung dugc ddanh du.

- Saisd gitra loai tin hi€u xung udc luogng duge va loai xung dugc danh déu s& duoc sir
dung dé diéu khién, hiéu chinh b trong s6 ciia mang no ron tich chap (khdi 104 — tham
khao hinh 8).

- Qua trinh trén dugc thyc hién nhiéu vong, véi tAt ca cac dit liéu du vao (hang triéu,
hang tram triéu dit liéu diu vio).

Sau khi qu4 trinh huén luyén két thiic, md hinh mang no ron tich chap 104 da hoc dugc
cac thong tin tir cac loai tin hiéu xung, c6 kha nang phan loai chinh xac céc loai tin hiéu xung
trong tap dit liéu dugc dung dé huén luyén. M6 hinh mang no ron tich chip véi bd trong s6
duogc luu trit va dugce nap vao khéi thue thi phan loai 105, phuc vu qué trinh thuc thi phén loai
xung rada .

- Budc 8: phan loai tin hi€u rada.

-12-
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M5 hinh hun luyén hoc sau dit liéu xung rada sau khi d4 hoan thién ¢ khéi mang no
ron tich chap hun luyén dit liéu 104 s& dwgc nap vao khéi phan loai 105 dé thuc hién qud
trinh nhan dang xung rada theo thoi gian thyc. Khi c6 mot xung rada can duoc phan loai, gia
tri 1/Q cia xung s& di qua chudi xir Iy & hinh 2 va két qua qua trinh xi I 4nh nhi phan & khéi
103-¢e sé& duoc dua vao khdi phén loai 105 dé nhan dang dang diéu ché xung va déy két qua
sang khdi hién thi 106.

Sang ché dugc mo ta chi tiét bing cach sir dung phuong an dugc md ta & trén. Tuy
nhién, rd rang 12 dbi véi nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vire, sang ché khong bi giéi
han & phuong 4n dugc mo ta trong phin mb ta sang ché. Sang ché c6 thé duge thuc hién &
ché do cai bién hodc thay ddi ma khong nim ngodi pham vi clia sdng ché dugc x4c dinh béi
cac diém yéu cdu bao ho. Vi vay, nhitng gi dugc mo ta trong phén mo ta sang ché chi nhim

muc dich minh hoa, va s& khong ap dat bat ky gi6i han nao doi vé6i sang ché.

-13-
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Yeéu can bao ho

. Hé théng tu dong phan loai tin hiéu rada st dung tri tué nhan tao bao gém:
khdi thu thap dir liéu xung rada: c6 nhiém vu thu thap, xay dung co s¢ dir liéu tin
hiéu rada tir nguon phat xung rada khac nhau dé thuc hién muc dich huan luyén dir liéu:
khoi xtr ly thoi gian — tan s6 xung rada: c6 nhiém vu loai bo bat nhiéu tin hiéu va
thuc hién chuyén doi tin hiéu trong mién thoi gian sang mién xu 1y thoi gian — tan so:
khoi xu Iy anh nhi phan xung rada: co nhiém vu sd hoa anh duoi dang anh nhi phan.
duoc loc nhiéu, chi gitr lai nhiing hinh khéi ¢6 khuén dang dic trung nhat ctia anh;
khdi mang no ron tich chap: c6 nhiém vu tinh toan ra cac dac trung nhét cho tung
loai xung rada, tor d6 thu dugc mo hinh mang no ron tich chap vdi cac trong sb dic trung co
kha nang phén loai cac tin hiéu xung rada khac nhau; khéi mang no ron tich chdp bao gom
cac lop:
I6p tich chap 1 bao gom 16 bd loc kich thudc (5x5). va phép bién doi tuyén
tinh hiéu chinh ReLU;
[6p tong hop max 1 véi cira sO truot (2.2);
16p tich chap 2 bao gom 64 bo loc kich thude (3x3) va phép bién doi tuyén
tinh hiéu chinh ReL U
16p téng hop max 2 voi cua sO truot (2.2):
16p giam thiéu 1 gitp loai béd mot cach ngau nhién 50% trong so:
[6p két ndi di 1 bao gdm 512 no ron;
16p giam thiéu 2 gitip loai bo mot cach ngdu nhién 50% trong so;
16p két ndi du 2 bao gdm 10 no ron tuong tmg voi 10 loai xung rada can phan
loai. va phép bién doi xac suat cuc dai (softmax):
khdi thuc thi phan loai xung rada: ¢6 nhiém vu tinh toan va ty dong phan loar céc tin
hi¢u xung rada khac nhau va dua lén khoi hién thi:
trong do:
khdi xtr 1y thoi gian — tdn sé va khdi xir Iy anh tin hiéu rada duoce xu ly trong khong
gian xu ly tin hiéu;
khdi mang no ron tich chap huén luyén dir licu va khoi thuc thi phan loai dub‘c xu ly

trong khong gian hoc sdu (deep learning) cua tri tué nhan tao.
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2. Phuong phap tu dong phan loai tin hiéu rada su dung hé théng tu dong phan loai tin
hiéu rada su dung tri tué nhan tao theo diém 1 bao g6m cac budc:
bude 1: thu thiap cac dang do licu xung rada: thu thap dor licu xung rada tu nhicu
nguon khac nhau, & cic mire nhiéu khac nhau;
bugc 2: xu ly thot gian — tan sO xung rada: su dung bién doi Choi-Williams dé
chuyén tin hiéu I/Q ctia xung rada sang dang dnh mau v6i 2 truc la thoi gian — tan so:
budc 3: chuyén anh thoi gian — tan s6 xung rada sang anh nhi phan: st dung ngudng
thich nghi dé chuyén anh mau sang anh nhi phan, dé gitr lai nhitng thanh phan chinh, dac
trung cho tin hiéu rada: budc nay dugc thuc hién theo cac bude nho sau:
chuén hoa gid tri cua anh mau X(x.y) sang anh H(x.y). dua gid tr] cac diém anh
mau vé dai giatri 0 > 1;
xac dinh ngudng thich nghi 7" va chia anh mau thanh 2 anh 7/, va /1. f; bao
oO6m nhing anh c6 sé luong diém anh (pixel) 1én hon nguong 7. va i, bao gom

nhiing anh ¢o6 so luong diém anh (pixel) con lai:
1 )
T = E(max(H(x,y)) + mm(H(x,y)))
(x,)) (x.))

tinh todn gia tri trung binh cua tung anh /4, va [, va cdp nhat lai gia

ngudng 7

', =mean(H,), ', =mean(I1,)
ro Uity
2

lap lai qua trinh tinh toan tu budgc 1 dén budc 3 dén khi nao sai so tinh toan T
gitra 2 lan lién tiép nho hon 0,001;
chuyén anh mau H(x.y) sang anh nhi phan B(x.y):
I, H(x,y)=I"

B(x,y)=
(.7) 0; H(x,y)<l

budc 4: loai bé nhiéu trong anh nhi phan: doi tugng trong anh nhi phan c¢6 so luong
diém anh (pixel) 16n nhat s& dugc coi la doi tuong chinh bicu dién xung rada: nhicu trong
anh nhi phan dugc thé hién bang cac doi tugng c¢6 s6 luong diém anh (pixel) nho. cac do

tuong ¢o s lugng diém anh (pixel) nho hon 10% s6 lugng diem anh (pixel) cua doi tugng

chinh sé duoc coi la nhieu, va sé bi loai khoi anh nhi phan:
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budc 5: xur 1y hinh thai hoc anh nhi phan: giai phap tinh toan hinh thai hoc nay bao
o6m 2 qué trinh xtt 1y lién tiép: qué trinh co hep anh va qua trinh gian no anh: qud trinh gian
nd hay co hep anh cua qua trinh xu Iy hinh thai hoc anh nhi phén déu st dung chung mot
nhan xu Iy s; la mot ma tran vuodng co kich thuoc 3x3 oOm cac gid tri a;~ 1 voiiy 1 = 3:
sau qua trinh xu ly hinh thai hoc cua anh. cac dbi tuong co s6 luong diém anh (pixel) nho
(14 cac doi tuong nhiéu. hodc cac dbi tuong biéu dién xung rada nhung khong mang nhicu v
nghia dac trung cho xung rada do) s€ bi loai bo ra khoi anh nhi phén:

budc 6: thay doi kich thude anh nhi phan: chuyén doi anh c6 kich thude N*N vé anh
co kich thude 32x32. la kich thudc anh phu hgp cho qua trinh xu ly tri tu¢ nhéan tao (trong
khong gian deep learning);

bude 7: huan luyén hoc sau dir liéu xung rada str dung mang no ron tich chap: dir liéu
anh nhi phéan kich thu¢c 32x32 ddu ra & budc 6 s& duoc dua vao mang no ron tich chip
phuc vu qua trinh huén luyén trong mang no ron tich chap: sau khi qua trinh huén luyen két
thuc, mo hinh mang no ron tich chap da hoc dugc cac thong tin tur cac loai tin hicu xung. ¢
kha nang phéan loai chinh xac cac loai tin hi¢u xung trong tap di licu dugc dung dé huan
luyén;

budc 8: thuc thi phan loai tin hi¢u rada: khi c6 mot xung rada can duoc phan loai. gia
tri 1/Q ctia xung sé di qua chudi xur Iy va két qua qué trinh xtr Iy anh nhi phan. sau do duoc

dua vao khoi phén loai dé nhan dang dang diéu ché xung va day két qua sang khoi hién thi.
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Hinh vé

Budec 1: thu thap tin hi€u
xung radar

A

Budc 2: chuyeén tin hiéu xung radar
sang mién thoi gian - tan sO

Budc 3: chuyén anh thoi gian - tin
s0 xung radar sang anh nhi phan

4

Budc 4: loai bé nhiu trong anh
nhi phan

Vv

Budc 5: xr ly hinh thai hoc 4nh
nhi phan

4

Budc 6: thay d6i kich thude anh
nhi phan

7

Budc 7: hudn luyén hoc sau str
dung mang no ron tich chip

Budc 8: thuc thi phén loai tin hi€éu
radar

Hinh 1
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xung radar (101)
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1
; Mang no ron tich chap |
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i ! 1
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! Xir Iy thoi gian - tin s Xir ly anh tin hiéu Ly Thyc thiphan loai | | D«;sgz tin
: xung radar xung radar i ! xung radar : i
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: Khoi thu thap dir liu (102) (103) : : (105) Khoi hién thi (106)
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Hinh 2
(103-a) (103-b)
Anh sau bién d6i Choi- _ ; o - o
Williams X(NV*N) > Anh nhi phan = Loc bd nhiéu anh

(103-¢) (103-d) (103-c)

Thay dbi kich thudéc anh

A

< Gidn né anh < Co hep anh

(32¢32)
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Chuén héa gia tri ciia anh mau
X(x.y)

A 4

U'6c luong gid tri ngudng khoi tao
T, va chia &nh mau H(x,y) thanh 2
anh H] va HZ

\ 4

Tinh toan gia tri trung binh cua
timg anh H; va H,va cap nhit lai
gia tri ngudng T

Lap lai qua trinh tinh toan tir (1)
dén (3) dén khi ndo sai sb tinh toan
T giita 2 14n lién tiép nho hon 0,001

A4

Chuyén anh mau H(x,y) sang anh
nhi phan B(x,y)

Hinh 4
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Anh (32x32)

Tir khoi
xu Iy anh nhi phdn

_ Dang diéu ché

16x(5x5)
ReLu

Tich chép 1

10

xung radar

Softmax

Két ndidu2

Anh nhi phan
xung radar

16x(28x28)

512x1

27394

2.2)

Téng hop max 1

G 05

Giam thiéu 2

16x(14x14) 64x(12x12
64x(3x3) x(12x12) 22)
RelLu
Tich chép 2 Téng hop max 2
512x1 512 64x(6x6)
SGEsS o] . <
RelLu 0.5
Két nbida 1 Giam thiéu 1
Hinh 7
Loai xung

mong mudn
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