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(57) Sang ché dé cap dén bo ma hoa va phuong phap ma hoéa tin hi€u am thanh, b giai ma
va phuong phap giai mé dong dir liéu. Bo mé hoa dé ma hoa tin hi€u am thanh thanh dong
dir liéu bao gom bg du bdo, bo tim thira 50, bo bién do6i va tang lugng tir hoa va mé hoa. Bo
du bao duoc tao ciu hinh dé phan tich tin hi¢u am thanh dé thu duoc cac hé sd du bao mo
ta su tuong tu phé cua tin hi€u am thanh va dua tin hiéu am thanh td1 ham bd loc phan tich
phu thude vao cac hé s6 du bao dé xuat ra tin hiéu du cua tin hiéu am thanh. B tim thira 5O
dugc tao ciu hinh dé ap dung viéc tim thira s6 ma tran trén ma tran tuong quan ty dong
hodc ma tran hiép phuong sai cua ham bg loc phan tich dugc dinh o bang cac hé sé du bao
dé thu duoc cac ma tran dugc tim thira s6. BO bién ddi duge tao cau hinh dé bién ddi tin
hiéu du dya trén cic ma tran duogc tim thira sd dé thu duge tin hiéu du duge bién ddi. Téing
luong tir hdéa va ma héa dugc tao cAu hinh dé luong tir héa tin hiéu du dugc bién ddi dé thu
duogc tin hiéu du duoc bién dbi dugc luong tir héa hodc tin hiéu du duge bién ddi duoc
luong tir hdéa dugec ma hoa.
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Linh vire k§ thuit dwoe dé cap

Céac phuong 4n cua sang ché d& cép dén bo ma héa dé ma héa tin hiéu 4m thanh
dé thu dugc dong dir liéu va bo giai ma dé giai ma dong dir liéu dé thu duoc tin hiéu
4m thanh. Céac phuong 4n khéac d& cip dén phuong phéap tuong tmg dé ma hoéa tin hiéu
4m thanh va dé giai ma dong dir liéu. Phuong 4n khac dé cép dén chuong trinh may
tinh thyre hién céc bude cua cac phuong phap dé ma hoa va/hodc giai ma.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa c6 thé, vi du, 1 tin hiéu tiéng néi; tirc 12 bd ma
hoa twong tmg véi bd ma héa tiéng ndi va bd giai ma twong Gmg véi bo gii ma tiéng
n6i. Mé hinh dugce sit dung thudng xuyén nhat trong ma hoa tiéng néi 1a dy bao tuyén
tinh xut ‘phét tir ma dai s (algebraic code excited linear prediction - ACELP) ma
dugc st dung trong céc ti€u chudn ho AMR, G.718 va MPEG USAC. N6 dua trén viéc
tao md hinh tiéng no6i st dung miu ngudn, gdm du bao tuyén tinh (linear predictor -
LP) dé tao mo hinh dudng bao phé, du béo dai han (long time predictor - LTP) dé tao
mo6 hinh tin s6 co ban va bang ma dai sé cho phin du. Cac tham sb bang ma duoc tbi
vu hoa trong mién tdng hop duge gan trong sd theo cam giac. M hinh theo cam giac
duoc dua trén bd loc, trong d6 su anh xa tr cac phén du t6i du ra duge gan trong sb
duge mo ta bang sy td hop clia bd du bao tuyén tinh va bd loc dugc géan trong sb.

Phan 16n nhét ctia @6 phtc tap tinh toan trong cic bd ma hoa-gidi ma ACELP
duoc dung cho viéc lya chon muc nhip bang ma dai s6, ma dya trén viéc lugng tir hoa
phin du. Sy 4nh xa tir mién phan du t6i mién tdng hop dugc gan trong s vé co ban 1a
phép nhan béi ma tran ¢6 kich thuée N x N, trong d6 N 1a chiéu dai vécto. Do su 4nh
xa ndy, vé SNR (signal to noise ratio - ti sb tin hiéu trén nhiéu) déu ra dugc gan trong
sd, cac miu phan du dugc tuong quan véi nhau va khong thé duoc lugng tir hoéa mot
cach doc 1ap. Theo d6, mdi vécto bang ma thé vi c6 thé dwoc danh gia mot cach ro
rang trong mién téng hop dwoc gan trong sé dé xac dinh muc nhap t6t nhit. Phuong
thirc nay dugc biét dén nhu thuat toan phan tich tong hop. Hidu sudt t6i wu chi kha thi
v6i viée tim kiém vét can (brute-force) cua bang mi. Kich thuéc ciia bang ma phu

thudc vao tdc do bit khong phai tbe do bit da cho ciia B, ¢6 2B muc nhap dé danh gia
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d6 phuc tap toan phan cia O (2B N?), diéu nay rd rang khong thuc té khi B 16n hon
hodc bang 11. Vi vdy, trén thuc té, cac bd ma héa-giai ma sir dung nhitng sy luong tir .
héa khong duge 6 vu ma can bang gita dd phurc tap va chét lwong. Mot vai thuat
toan 1ap nay dé tim kiém su luong tir hoa tét nhat ma han ché do phirc tap phai tra
bang d6 chinh x4c da duoc trinh bay. Dé khic phuc han ché nay, can c6 phuong thic
moi.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich ctia sang ché 13 d& xut khai niém ma hoa va giai mi cic tin hiéu 4m
thanh trong khi tranh dwoc céc han ché & trén.

Muc dich nay dugc giai quyét bang cac diém yéu cau bao ho doc lap.

Phuong 4n thir nhit dé xuét bd ma hoa dé ma hoéa tin hiéu Am thanh thanh dong
dir liéu. BO ma hoéa bao gém bo du bao (tuyén tinh hodc dai han), by tim thira sb, bo
bién ddi va tAng ma héa dugc lugng tir héa. Bo du bao dugc tao cAu hinh dé phén tich
tin hiéu 4m thanh dé thu dugc cac hé sb du bao (tuyén tinh hoac dai han) mé ta duong

bao phd cua tin hiéu 4m thanh hodc tan s6 co ban cia tin hi¢u &m thanh va dua tin hi¢u
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am thanh t6i ham bo loc phén tich phu thudc vao cac hé sb du bao dé xuét ra tin hiéu
du cua tin hiéu 4m thanh. BJ tim thira s6 dugc tao cAu hinh dé ap dung viéc tim thira
sb6 ma tran trén ma tran tuong quan ty dong hodc ma trén hi¢p phuong sai cuia ham bd
loc téng hop dugc dinh 13 béi cac hé s6 dy bao dé thu dugc cac ma tran duge tim thira
s6. Bo bién ddi dugc tao cAu hinh d& bién dbi tin hiéu du dua trén cac ma tran duoc
tim thira s6 dé thu duge tin hiéu du duge bién dbi. Tang lugng tir héa va ma hoa dugc
tao cAu hinh dé luong tir hoa tin hidu du bién dbi dé thu dugc tin hidu du dwgc bién doi
duoc lugng tir hoa hodc tin hiéu du dugc bién d6i duoc luong tir héa duge ma héa.

Phuong 4n khac dé xuit bd giai ma dé giai ma dong dit liéu thanh tin hi¢u &m
thanh. Bo giai ma bao gdm ting gii ma, bd bién dbi lai va ting tdng hop. Tang giai
ma duge tao cAu hinh dé xuét ra tin hiéu du bién d6i dya trén tin hiéu du bién d6i dugc
lugng t& hoa trd lai hodc tin hiéu du bién dbi dugc lugng tir hoa duoc ma héa trd lai.
Bo bién dbi lai duoc tao cAu hinh dé bién di lai tin hiéu du tir tin hi¢u du dugc bién
ddi dua trén cic ma tran duoc tim thira s6 do viéc tim thira s ma trdn cua ma trin
tuong quan tu dong hodc ma tran hi€p phuong sai cia ham bg loc tdng hop duoc dinh
18 boi cac hé sb du bao mo ta duong bao phd cua tin hiéu 4m thanh hozc tn sb co ban
cua tin hiéu 4m thanh dé thu duoc cac ma tran dugc tim thira sb. Tﬁng téng hop duogc
tao cAu hinh dé téng hop tin hiéu 4m thanh dugc dua trén tin hiéu du béng viéc sur
dung ham b6 loc tbng hop duge dinh 15 bang hé sb du bao.

Nhu c6 thé thdy trén co sé hai phuong 4n ndy, viéc mi hoé va giai ma 1a qua -
trinh hai tAng, didu nay khién khai niém nay c6 thé so sanh dwgc véi ACELP. Buéc
thir nhat cho phép su luong tir hoa ciia phép tong hop d6i voi dudmng bao phd hodc tan
s6 co ban, trong d6 tang thir hai cho phép su lwong tir hoa hodc tdng hop (truc tiép)
cta tin hiéu du, con dugc goi 1a tin hiéu kich thich va biéu dién tin hiéu nay sau khi Igc
tin hiéu v6i dudong bao phd hoic tan sé co ban ctia tin hiéu am thanh. Ngoai ra, tuong
tu v6i ACELP, su lugng tir hoa tin hiéu du hodc tin hidu kich thich phit hop vé6i van dé
tdi vu hoa, trong d6 ham muc tiéu cla vAn d@ t6i wu hoa theo cac dan dit dugc boc 16
trong tai liéu naytrong tai liéu nay khac biét dang ké khi dugc so sanh véi ACELP. Cu
thé, cac dan dit cua sang ché dugc dya trén nguyén tic tim thira s ma tran dugc st
dung dé giai twong quan ham muc tiéu cia van dé t61 wu hoa, nhd d6 c6 thé tranh dugc

phép 1ap ti€u ton tinh todn va hi¢u suat toi vu duge ddm bdo. Viéc tim thira s6 ma trén,
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ma 14 mot budc trung tdm cia cac phuong an kém theo, duge gbm trong phuong 4n bo
m4 héa va tét hon 13, nhung khong nhét thiét, dugc bao gdm trong phuong an bd gidi
ma.

Viéc tim thira s6 ma tran c6 thé dua trén cac k§ thuat khac nhau, vi du nhu phan
tich tri riéng, viéc tim thua s6 Vandermonde hodc viéc tim thira sb khac, trong d6 dbi
v6i mbi ky thuat duge chon viée tim thira sb tim thira s 13 ma trin, vi du ma trdn
turong quan ty dong hodc ma tran hi¢p phuong sai ciia ham bo lcjc tbng hop, dugc dinh
18 bdi cac hé sb du bao (tuyén tinh hodc dai han) ma duogc phét hién béi am thanh thir
nhét trong ting thir nhit (bd du béo tuyén tinh hodc bd du bao dai han) cua viéc ma
héa hodc gidi ma.

Theo cac phwong 4n khéc, b tim thira s tim thira s6 ham b loc téng hop, bao
gém cac hé sb du bdo ma duoc luu trit sit dung ma tran, ho#c tim thira s6 phién ban
dugc gén trong s6 ctia ma tran ham bo loc téng hop. Vi duy, viéc tim thira s6 c6 thé
duoc thuc hién bé‘mg cach str dung ma trdn Vandermonde V, ma tran duong chéo D va
phién ban bién dbi dugc lién két ctia ma tran Vandermonde V*. Ma trin Vandermonde
c6 thé dugc tim thira s st dung cong thitc R = V¥DV ; C = V*DV, trong d6 ma tran
twong quan tw dong R hodc ma tran hi€p phuong sai C dugc dinh rd boi phién ban
dugc bién dbdi dwgc lién két cia ma tran ham bd loc téng hop H* va phién ban thong
thudong cia ma tran ham tong hop H, tirc 1a R =H*H hodc C = H*H.

Theo phuong 4n khéc, bd bién d6i, bit dau tir ma tran duong chéo dugc xéac
dinh trudc d6 D va ma trAn Vandermonde dugc xéac dinh trude d6 V, bién d6i tin hiéu
du x thanh tin hiéu du duogc bién d6i y str dung cong thirc y = D2Vx hoic cong thirc y
=DVx.

Theo phuong 4n khac, ting tim thira s6 va tAng ma hoa hién tai c6 thé lugng tir
héa tin hiéu du dugc bién ddi y dé thu dwoc tin hiéu du duge bién dbi duge lugng tir
hoa §. Su bién d6i nay 1a van dé t6i wru héa, nhu dugc thao luan & trén, trong d6 ham

*9’

B duoc st dung. Trong tai liéu nay, diéu thuan loi 1a ham muyc tiéu
y

muc ti€u n(y)=

giam do phtrc tap khi dugc so sanh véi cac ham muc tiéu duge sit dung cho céc
phuong phap ma hoa hodc giai ma khac nhau, vi du ham muc tiéu duoc st dung trong

bd ma héa ACELP.
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Theo phuong an, bo giai ma nhén cac ma tran dugc tim thira sb tir bd ma hoa, vi
du cung voi dong dit liéu, hodc theo phuong an khac bo gidi ma bao gdm bo tim thira
s6 tuy chon ma thyc hién viéc tim thira s6 ma tran. Theo phuong an dugc uu tién, bd
giai ma nhan cac ma trén dugce tim thira sb truc tiép va 1am 1&ch cac hé sé du béo tir
céc ma trin duge tim thira s§ ndy do cic ma trin nay c6 ngudn gbc tir cac hé s6 du bao
(so v6i bd giai ma). Cac phuong an cho phép giam thém d6 phirc tap ctia bd giai ma.

Céc phuong 4n khéac dé xuét cac phuong phép twong Gng @& ma hoa tin hiéu 4m
thanh thanh dong dir liéu va dé giai ma dong dit liéu thanh tin hiéu &m thanh. Theo

| phwong 4n b sung, phuwong phép d8 ma hoa ciing nhu phuong phép dé giai ma co thé
duoc thuc hién hoic it nhét duogc thuc hién mot phén béng bd xit Iy vi du CPU cua
may tinh.
MBS ta vin tit cac hinh vé

Céc phuong 4n cua sang ché s& duoc thao luan trong cac hinh vé di kém, trong
do:

Fig.1 thé hién so dd khbi dang gian lugc ctia bd ma hoa d ma héa tin hiéu am
thanh theo phuong én thir nhét;

Fig.1b thé hién luvu d6 dang gian luge clia phuong phap tuong (mg dé ma hoa
tin hiéu am thanh theo phuong an thu nhat;

Fig.2a thé hién so d6 khéi dang gian lugc clia bd gidi ma dé giai ma dong dit
liéu theo phuong an thir hai;

Fig.2b thé hién luu d6 dang gian lugc ciia phuong phép twong tmg dé giai ma
dong dit liéu theo phuong an thir hai;

Fig.3a thé hién so d6 dang gian lugc minh hoa ti s6 tin hiéu trén nhidu cam
nhan trung binh nhu ham cta céc bit trén mdi khung cho cac phuong phép lugng tir
hoa khac nhau; va

Fig.3b thé hién so d6 dang gian luge minh hoa thoi gian chay dugc chuén héa
ctia cac phuong phap lugng t hoa khac nhau nhu ham cia cac bit trén mdi khung; va

Fig.3c thé hién so d0 dang gian lugc minh hoa céc dic tinh cua bién dbi
Vandermonde.

MO ta chi tiét sang ché

Céac phuong 4n ciia sang ché s& duge thao luan chi tiét sau ddy bang cach tham
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chiéu t6i cac hinh vé kém theo. Do do, cac s6 tham chiéu gidng nhau s& dugc gan cho
cac d6i twong c6 chirc nang giéng nhau hodc twong tu sao cho phin mb ta c6 thé duge
ap dung hoic hoan dbi cho nhau.

Fig.1a thé hién bd ma hoa 10 & cdu hinh co ban. B ma héa 10 bao gdm bo du
bao 12, trong tai liéu nay dugc thuc hién nhu bo du bao tuyén tinh 12, cung véi bd tim
thira s& 14, bo bién ddi 16 va ting lugng tir hoa va ma héa 18.

B0 du bao tuyén tinh 12 duogc bd tri tai ddu vao @ nhan tin hiéu 4m thanh AS,
t6t hon 14 tin hidu 4m thanh ki thuét sd chéng han nhu tin hiéu diéu bién ma xung
(pulse code modulated signal - PCM). B du béo tuyén tinh 12 dugc ghép véi b tim
" thira s6 14 va t6i dau ra clia bd ma hoa, xem sé tham chiéu DS1rc/DSpv qua cai goi 12
LPC kénh LPC. Ngoai ra, bd du béo tuyén tinh 12 dwgc ghép véi bd bién ddi 16 qua
céi goi 1a kénh du. Nguoc lai, bo bién ddi 16 dugc (bd sung vao kénh du) dugc ghép
v6i bo tim thira sb 14 tai phia déu vao ctia né. Tai phia dAu ra ctia n6, bo bién d6i duge
nbi vé6i ting luong tir héa va ma hoa 18, trong d6 ting luong tir héa va ma héa 18 dugc
nbi v6i dau ra (xem s& tham chiéu DS §). Hai dong dit liéu DSLec/DSpv va DS §tao ra
dong dit litu DS dé xuét ra ngoai.

Chirc nang ctia b ma héa 10 s€ dugc thdo ludn dudi ddy, trong do vién dan
thém dén Fig.1b mé ta phwong phap 100 dé ma héa. Nhu c6 thé thdy theo Fig.1b,
phuong phap co ban 100 d ma héa tin hiéu 4m thanh AS vao dong dit liéu DS bao
lg(})m bbn budc co ban 120, 140, 160 va 180 ma duoc thuc hién béi cac bd phan 12, 14,
16 va 18. Trong budc thir nhat 120, b du béo tuyén tinh 12 phén tich tin hiéu 4m
thanh AS dé thu dugc cac hé sb du béo tuyén tinh LPC. Cac hé sé du béo tuyén tinh
LPC mb ta dudng bao phd ciia tin hiéu 4m thanh AS ma cho phép tong hop mot cach
co ban tin hiéu 4m thanh st dung cai dugc goi 1a ham bo loc tong hop H sau d6. Ham
b6 loc téng hop H c6 thé bao gém cac gia tri dugc géan trong s6 ctia ham bo loc tong
hop duoc dinh 13 béi cac hé s§ LPC. Céac hé sé tuyén tinh LPC dugc xuit ra t6i bo tinh
thira s& 14 st dung LPC kénh LPC va dugc chuyén tiép to1 d4u ra ctia bo ma hoéa 10.
B6 du béo tuyén tinh 12 con dua tin hiéu 4m thanh AS téi ham b loc phéan tich H ma
duoc dinh rd béi cac hé sb du bao tuyén tinh LPC. Sy xir Iy nay gidng véi phép tong
hop cua tin hi¢u am thanh dva trén cac hé s6 LPC duoc thuc hién boi bd giai ma. Két

qua ctia budc phu nay 1a tin hiéu du x duoc xuét t61 bd bién ddi 16 ma khong c6 phan

-8



28670

tin hiéu c6 thé dugc mo ta bang ham bd loc H. Luu y ring budc nay duge thyc hién
theo khung, tirc 1a tin hi¢u am thanh AS c6 bién d§ va mién thoi gian duge chia hodc
duoc léy mau vao cac cira s6 thoi gian (cac mau), vi du c¢6 d6 dai 5 ms, va dugc lugng
ttr héa trong mién tan sb.

Budc tiép sau 1a bién d6i tin hiéu dur x (xem budc phuong phép 160) dugc thuc
hién bing bd bién ddi 16. B6 bién ddi 16 dugc tao cdu hinh dé bién ddi tin hidu du x
dé thu tin hiéu du dugc bién ddiy duoc xuét ra t6i tang lugng tir héa va ma héa 18. Vi
du, su bién d6i 160 c6 thé dugc dua trén cong thic y = D2Vx hoic cong thic y =
DVx , trong d6 cac ma trdn D va V dugc cung cép badi by tim thira s6 14. Do dé, su
bién ddi cua tin hiéu du x duogc dua trén it nhét hai ma trin dugc tim thira s6 Vvi du
duoc goi 1a ma trdn Vandermonde va D duoc goi 1a ma trdn dudng chéo.

Viéc tim thira s§ ma tran duoc 4p dung c6 thé dugc lua chon mét cach tu do, vi
du ma trdn phan tich tri riéng, viéc tim thira s6 Vandermonde, phan tich Cholesky hodc
tuong ty. Viéc tim thura s6 Vandermonde c6 thé dugc str dung nhu viéc tim thtra sb
cua cic ma tran Toeplizt xac dinh duong, ddi xtng, nhu ma cac ma trin trong quan ty
dong, vao tich sd cia cdc ma trin Vandermonde V va V*. Dé6i v6i ma tran tuong quan
tu dong trong ham muyc tiéu, n6 tuwong tng véi bién dbi Fourier roi rac dugc ubn cong,
ma thuong dugce goi la bién ddi Vandermonde. Buéc 140 nay ciia su tim thira sb ma
tran duoc thyuc hién bdi bo tim thira s6 14 va biéu dién phin co ban ciia sing ché, s&
duge thao ludn chi tiét sau khi thao luan vé chirc nang cua ting luong tir héa va ma
hoa 18.

Téng luong tir héa va ma héa 18 lugng t hoa tin hidu du dugce bién ddiy, dugc
nhén tir bo bién ddi 16, dé thu dugc tin hiéu du duge bién dbi duge lugng tir hoa §.
Tin hiéu du duoc lugng tir héa duge bién d6i y nay dugc xuét ra nhu mét phﬁn cua
dong dit lidu DSy. Luu ¥, toan bd dong dit liéu DS bao gdm phan LPC, duoc d cép
boi DSLee/DSpv, va phin ¥ duge d& cap bsi DSs. |

Su luong tr hda cua tin hiéu du bién d6i y cb thé, vi dy, dugc thuc hién béng
o*y

A~ |12

M

ny)=

cach sir dung ham muc tiéu, vi du, vé . Ham muc tiéu nay c6, khi dugc so
sanh v4i ham muc tiéu dién hinh cia bd ma hoa ACELP, d6 phtrc tap dugc giam sao

cho viéc ma hoa duogc cai thién mot cach thudn lgi d6i voi hi€u suat cua nd. Su cai
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thién hiéu suét c6 thé duogc sit dung cho cac tin hiéu 4m thanh ma héa AS ¢6 do phan
gidi cao hdn hodc dé giam cac ngudn duge yéu cau.

Cén luu ¥ ring tin hiéu DSy ¢6 thé 14 tin hidu dugc ma hoa, trong d6 sy ma hoa
dugc thuc hién bang ting lugng tir héa va ma hoa 18. Do d6, theo cac phuong an khac,
ting luong tir héa va ma héa 18 co thé bao gém bd ma héa ma c6 thé duge tao cdu
hinh thanh mé hoa s6 hoc. BO ma hoa cua ting lugng tir héa va ma hoa 18 c6 thé sir
dung c4c budce lwong tir hoa tuyén tinh (tirc 1a khoang cach bing nhau) hozc bién sd, vi
du céac budc logarit, lugng tir hoéa. Ngoai ra, bd ma hoa co thé duogc tao cAu hinh dé
thuc hién ma hoa entropy (khéng hao hut) trong d6 d6 dai ma ‘bién dbi nhu ham xac
suét cta cac tin hiéu dau vao suy bién AS. Do d6, dé thu duoc do dai ma tdi wu c6 thé
1a Iwra chon thay thé dé phéat hién xé4c suét cia cac tin hiéu dau ra dugc dua trén duong
bao téng hop va do d6 dugc dua trén céc hé s6 LPC. Do d6, ting ma hoa duoc lugng
ttr hoa c6 thé ciing c6 diu vao cho kénh LPC.

Dudi day, khai quat vé su giam d6 phirc tap cia ham muc tiéu 7 (y) s& dugc
thao luan. Nhu dugce dé cép & trén, viéc ma hoa dugc cai thién dua trén budc tim thira
s6 ma tran 140 dugc thuc hién béi b tim thira s6 14. Bo tim thira s 14 tim thira s6, vi
du, ma trédn trong quan ty dong R hodc ma tran hi¢p phuong sai C ctia ham tong hop
b6 loc H duoc dinh rd bédi cac hé sb du bao tuyén tinh LPC (xem kénh LPC). Két qua
cua viéc tim thua sb nay la hai ma tran dugce tim thira sb, vi du, ma tran Vandermonde
V va ma tran dudng chéo D biéu dién ma trén gbc H bao gém céc hé s6 LPC suy bién.
Do d6, cac mau cua tin hidu du x duoc giai twong quan. Theo do, sy lugng tir hoa truc
tiép (so v&i bude 180) cua tin hiéu du bién d6i 1a su lugng to hoa tdi wu, ma & d6 do
phtc tap tinh todn hau nhu khéng phu thudc vao tdc do bit. Khi so sanh, phurong thirc
thong thuong dé t6i wu héa bang ma ACELP phai can bang gitta 46 phirc tap tinh toan
va do chinh xac, dac biét & tdc dd bit cao. Do d6, khai quéat dugc thao luan thuc sy bét
dau tir cac quy trinh ACELP thong thuong.

Ham muc tiéu thong thuong cia ACELP c6 dang ma trén hi¢p phuong sai.
Theo cac phuong thirc dugce cai thién, c6 ham muc tiéu thay thé ma sir dung ma trén
trong quan tu dong cia ham tong hop dugce gan trong s6. Cac bd ma hoa-giai ma dua
trén ti s6 tin hiéu trén nhiéu (signal to noise ratio - SNR) dugc t6t vu héa ACELP nam

trong mién tong hop dugc gan trong s6 theo cam gidc. Ham muc tiéu c6 the dugce bi€u
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thi nhu:
n(x,y)=[Hx-y%)f (1)

trong d6 x 1 phan du dich, phan du dugc lugng ti hoa X, ma trn nhan chap H twong
ung véi b loc téng hop duogc géan trong s6 va hé s6 d0 khuéch dai dinh ti 1& Y. Pé tim
su lugng tir héa t&i wu %, phuong thirc tiéu chuén 12 tim gia trj t6i wu cua vy, dugc biéu
thi boi y*, tai 0 ciia dao ham n(x,y). Bang viéc thém y* vao phuong trinh (1) ham muc
tiéu mai thu duoc:
n(x)= ﬁﬂz
x H' Hx (2)

trong d6 H* 1a phién ban dugc bién dbi duogc lién hop ciia phép tong hop véi ham H.

Luu y ring phuong thic thong thuong H 1a ma tran nhan chap tam giac dudi
binh phuong, ma tai d6 ma tran hiép phuong sai C = H*H la ma trén hiép phuong sai
d6i xung. Su thay thé ciia ma tran tam giac duéi bang ma trin nhén chép kich thuéc
ddy du, ma & d6 ma tran twong quan ty dong R=H*H 1a ma tran Toeplitz db6i xtmg,
tuong ung voi tuong quan khac cia bd loc tong hop dugc gan trong sd. Su thay thé
nay mang dén su giam dang ké va do phic tap, véi anh hudng t61 thidu v& chét lugng.

B6 du bao tuyén tinh 14 c6 thé sir dung ca hai, cu thé 12 ma trén hiép phuong
sai C hodc ma tran tuong quan ty dong R cho viéc tim thira s6 ma tran. Céac thao ludn
dudi day duoc thuc hién trén gia dinh ring ma tran tuong quan ty dong R dugc sir
dung dé cai bién ham muc tiéu béng viéc tim thira s6 ma tran phu thudc vao cac hé )
LPC. Cac ma tran Toeplitz dugc xac dinh duong d6i xung nhu R c6 thé duge phan
tich nhu:

R=V*DV : (3)
qua mot sé phuong phéap, gdm phan tich tri riéng. Tai ddy, V* 1a phién ban dugc bién
d6i duoc lién hop clia ma trdn Vandermonde V. Trong phuong thirc thong thuong sir
dung ma trén hi€p phuong sai C viéc tim thira s6 khéc c6 thé duoc 4p dung nhu phan
tich gia tri don C=USV.

Déi v6i ma tran trong quan tu dong, viéc tim thira sé khac trong tai liéu nay 1a
viéc tim thira s6 Vandermonde, ma ciing 12 mét dang phuong trinh (3) ¢6 thé duoc sir

dung. Viéc tim thtra s6 Vandermonde 1a mét khai niém méi cho phép tim thira s6/bién
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d6i. Ma tran Vandermonde ¢4 V v&i gid tri bang |v,|=1va:

| A vg K vg‘l

V= 1 v v12 A le - @)
M M M
1 vy, V12v—1 A VJJ\rV:ll

va D 14 ma trAn dudng chéo véi cac muc nhip duong hoan toan. Phép phén tich cé thé
dugc tinh toan véi d6 chinh xéc tily y v&i do phire tap O (N*). Phép phén tich truc tiép
c6 d6 phuce tap thong thuong O(N”3), nhung trong tai liéu nay cé co thé duoc giam
xuéng O(N"2) hodc néu viéc tim thira s xép xi la du, thi 4o phuc tap co thé duoc

giam xuéng O(N log N). Déi véi phép phan tich duge chon, n6 ¢6 thé duoc dinh 15:

y=D"vxva ¥ =pi2v# (5)
trong d6 x = V-ID"'2, va chén vao phuong trinh (2) n6 c6 thé thu dugc:
y* A
n(y)= (—yz
Y (6)

Luu ¥ trong tai liéu ndy, cdc miu y khong twong quan véi nhau, va ham muc
tiéu & trén chi 14 twong quan dwoc chudn hoéa giita phan du dich va phan du duogc
luong tr héa. Theo d6 cac mau 'y c6 thé dugc lugng tir héa mot cach doc 1ap va néu d6
chinh x4c cia tit ca cic mau 14 bing nhau thi su lugng tir ndy sinh ra d6 chinh xac kha
thi nhat.

Trong trudng hop viéc tim thira s6 Vandermonde, do V ¢6 gié tri [v,|=1 nd

tuong tmg véi bién ddi Fourier roi rac dugce ubn cong va cc phan tir clia y twong mg
v6i cac thanh phan ctia phan du. Ngoai ra, phép nhan cia ma trén dudng chéo D twong
ung véi sy dinh ty 1€ cua cac bang tan va theo d6 y 1a phép biu dién mién tan sb cua
phén du.

Trai lai, phén tich tri riéng c6 su dién dich vat Iy chi khi 46 dai ctra ) gén téi
vd cuc, khi phén tich tri riéng va bién ddi Fourier tring nhau. Do d6 cac phép phan
tich tri riéng d6 dai v6 cuc lién quan khong chat ch& téi phép biéu dién tan s cua tin
hiéu, nhung viéc tao nhan cac thanh phan téi cic tan s 1a khé. Tuy nhién, phép phan
tich tri riéng duogc biét t¢i 12 co s& tdi wu hoa, ma & d6 nd ¢ thé cho hiéu suét tot nhét
trong mot s trudng hop.

B4t dau tir hai ma tran dugc tim thira s6 V va D bo bién d6i 16 thuc hién su
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bién ddi 160 sao cho tin hiéu du x dugc bién ddi s dung vécto dugc dinh rd bﬁng
phuong trinh (5).

Gia st x 1a nhifu am tréng khéng trong quan, thi cic miu Vx ciing sé& c6 trung
binh nang luong bing nhau. Két qua 13, bd mi hoa s6 hoc hodc bd ma hoa sir dung
bang ma dai s6 d& ma hoéa cac gia tri co thé duogc st dung. Tuy nhién, sy lugng ttr hoa
ctia Vx khong duoc t6i wu hoa dbi véi ham muc tiéu do né bd qua ma tran dudng chéo
D2, Mt khac, su bién ddi hoan toan y = D2Vx gdm viéc dinh ty 1& bsi ma tran
dudng chéo D, ma thay ddi trung binh ning lugng ciia cdc miu y. Pé tao bang ma sb
hoc v6i cac phuong sai khong ddng déu 1a khong dang ké. Do d6, c6 thé 14 tiry chon dé
st dung bang ma sb hoc thay vi su tiéu thu bit t61 wu. Viéc 1ap ma s6 hoc c6 thé duoc
dinh rd mot cach chinh xac nhu duoc boc 16 trong [14].

Luu ¥ ring, néu phép phan tich dwoc sit dung, nhu bién dbi Vandermonde hoic
bién dbi phirc tap khac, cac phin thuc va cac phan o khong phu thude vao cic bién sb
ngAu nhién. Néu céc bién thé ctia bién s phirc tap 13 o2, thi céc phén thuc va 40 ¢6
phuong sai 6%/2. Cac phép phan tich dugc gan gia tri thyc nhu phép phén tich tri riéng
chi cung clp céc gia tri thuc, ma tai 6 su phén tach cic phén thue va 4o 1 khong can
thiét. D41 v6i hidu suit cao hon véi sy bién ddi duge gan gia tri phire tap, cic phuong
phép thong thuong dé 1ap ma sb hoc cho cac gia tri phirc tap c6 thé dugc ap dung.

Theo phuong 4n & trén cac hé s6 du bao LPC (so v&i DSrec) duge xuét ra nhu
céc tin hiéu LSF (c4c tin hiéu tdn sb vach phd), trong d6 tily chon khac xuét ra cac hé
s6 du bao LPC trong cic ma tran dugc tim thira s6 V va D (xem. DSpv). Ty chon
khac nay duoc ngy y bang cac nét dit dwgc danh diu béi V, D va chira rang DSpy 14
két qua tir diu ra ctia bd tim thira s6 14.

Do d6 phuong 4n khéc ciia sang ché dé cap dén dong dit liéu (DS) bao gbm cac
hé s6 du bao LPC dudi dang hai ma tran dugc tim thira s6 (DSvp).

Péi voi Fig.2 bo giai ma 20 va phuong phap twong ng 200 dé giai ma s& duoc
thao luan.

Fig.2a thé hién bo gii ma 20 bao gbm tang giai ma 22, bo tim thira s6 tiry chon
24, bo bién ddi lai 26 va tdng tdng hop 28. Tang gidi ma 22 ciing v6i bd tim thira sb 24
duoc bd tri tai ddu ra cta bd giai ma 20 va do d6 duogc tao cAu hinh dé nhan dong dir

liéu DS. Cu thé 13, phin tht nhét cia dong dit liéu DS, cu thé 14 cac hé sé du bao tuyén
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tinh dugc cﬁng cAp t6i bd tim thira sd tiry chon 24 (xem DSrec/DSpv), trong d6 phéan
thtr hai, cu thé 1a tin hiéu du bién dbi dwoc luong tir héa § hogc tin hi¢u du bién ddi
dugc lugng tr hoa dugc méd hoa y duoc cung cAp t6i tAng ma hoa 22 (xem DSy). Tang
téng hop 28 dugce b tri tai du ra ciia bd giai ma 20 va duogc tao cAu hinh dé xuét ra tin
hi‘éu am thanh AS' tuong tu, nhung khong bang véi tin hiéu 4m thanh AS.

Phép téng hop tin hiéu 4m thanh AS’ dya trén céc hé s6 LPC (xem
DS1pe/DSpv) va dua trén tin hiéu du x. Do d6, ting téng hop 28 dwgc nbi véi dAu ra dé
nhén tin hiéu DSipc va b bién ddi lai 26 cung cip tin hi¢u du x. B bién ddi lai 26
tinh toan tin hiéu du x dua trén tin hiéu du dugc bién dbi y va dua trén it nhét hai ma
tran dugc tim thira s6 V va D. Do d6, bo bién ddi lai 26 c6 it nhét hai dau vao, cu thé 1a
dAu vao thi nhit dé nhan V va D, vi duy, tir bd tim thira s6 24, va mot dau ra dé nhan
tin hiéu du duoc bién dbi y tir tAng giai ma.

Chtrc ndng cua by gidi ma 20 s& dugce thao luén cu thé bén duéi vién dan t6i
phuong phép tuong ung 200 duge minh hoa bdi Fig.2b. B) giai ma 20 nhéan dong dix
liéu DS (tir b0 ma hoa). Tin hiéu dit li€éu DS cho phép bo gidi ma 20 tdng hop tin higu
am thanh AS’, trong d6 phén ctia dong dir liéu dugc tham chiéu bai DSLec/DSpv kich
hoat phép tdng hop cia tin hiéu co ban, trong d6 phén dugc tham chiéu béi DSy kich
hoat phép téng hop ciia phén chi tiét cta tin hiéu am thanh AS'. Trong budc thir nhét
220 ting giai ma 22 giai ma tin hidu quay tré lai DSy va xuét ra tin hiéu du duoc bién
dbiy t61 bo bién ddi lai 26 (xem budc 260).

Song song hodc nbi tiép, bo tim thira s6 24 thuc hién viéc tim thira s6 (xem
. budce 240). Nhu dugce thao ludn cho bude 140, bd tim thua s6 24 ap dung viéc tim thira
sb ma tran twong quan ty dong R hodc ma trén hi¢p phuong sai C ciia ham bd loc téng
hop H, ttrc 1a, phép tbng hop nay duoc st dung boi bo giai ma 20 twong tu hodc gan
tuong ty voi viée tim thira sé duge mé ta trong sy ma héa (xem phuong phap 100) va
do d6, c6 thé phén tich tri riéng hodc tim thira sb Cholesky nhu da thao luén & trén. Tai
day, ham bd loc téng hop H dugc 1am 1&ch khoi dong dir liéu quay lai DSLpc/DSpy.
Ngoai ra, bo tim thira s6 24 xuét ra hai ma tran dugc tim thira s6 V va D t&i bd bién
d6i lai 26.

Dua trén hai ma tran V va D b bién dbi lai 26 bién di lai tin hidu du x tir tin

hiéu du duoc bién dbi va xut ra x téi tng téng hop 28 (xem bude 280). Téng tong
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hop 28 téng hop tin hiéu am thanh AS’ dugc dya trén tin hi¢u du x va dua trén LPC
cac hé s6 LPC duoc nhan nhu dong dir liéu DSrpc/DSpy. Céan luu y réng tin hi€u am
thanh AS' 1a tvong ty nhung khéng bang tin hiéu am thanh AS do su lugng tir hoa
duogc thuc hién béng bd ma hoa 10 1a khong hao hut.

Theo phuong an khéc, cadc ma tran dugc tim thira $6 V va D ¢6 thé duoc cung
cép t61 bd bién dbi lai 26 tir dbi twong khéc, vi du, truc tiép tir bd ma hoa 10 (nhu mot
phan cua dong dit lidu). Do do, bo tim thira s6 24 cia bd gidi ma 20 cing véi bude 240
ctia viéc tim thira sb ma trén 1a c4c dbi tugng/bude tiy chon va do d6 dwgce minh hoa
bang céc nét dit. Trong tai liéu ndy, cac hé s6 du bao LPC ¢6 thé 1a tiiy chon thay thé
(trén co s& ma phép téng hop 280 dugc thuc hién) c6 thé duoc suy ra tir cac ma trin
duogc tim thira sb quay lai V va D. Néi cach khéc, diéu nay c6 nghia dong dit liéu DS
bao gdm DSy va cdc ma tran V va D (ttrc 1 DSpv) thay cho DSy va DStec.

Céc cai thién hiéu suét cta viéc ma héa dugec md ta & trén (cling véi viee giai
ma) duge thao ludn & du6i tham chibu t6i cac Fig.3a va Fig.3b.

Fig.3a thé hién so d6 minh hoa ti s§ tin hiéu trén nhiéu cam nhan trung binh
nhu ham bit duge st dung d& c6 thé nhin dwoc d6 dai va 64 khung bang nhau. Trén so
dd 5 cac dudng cong thé hién nim phuong thirc lwgng tir héa dwgc minh hoa, trong d6
hai phuong thuc, cu thé 1 luong tir héa t61 vu va luong tir hoa lap theo cip 1a cac
phuong thirc thong thuong. Cong thire (1) tao ra co sd cuia su so sanh nay. Nhu su so
sanh hiéu sut luong tir héa clia phuong phap gidi twrong quan dugc dé xuét voi mién
thoi gian thong thudng biéu tién tin hiéu du, bd ACELP c6 thé duge thuc hién nhu
sau. Tin hiéu dau dugc léy mau lai t6i 12,8kHz va bd du bao tuyén tin dugce uée lwong
v6i cira s6 Hamming c6 d dai 32 ms, tai trung tim mdi khung. Phén du du bao sau do
duoc tinh toan cho cac khung c6 d6 dai 5 ms, twong ung v6i khung phy cua bd ma hoa
gidi mad AMR-WB. B6 dy bao dai han dugc tbi wu tai cac do tré s6 nguyén giira 32 va
150 mAu, v6i sy tim kiém toan dién. Gia tri tdi vu duoc st dung cho dd khuéch dai
LTP ma khong c6 su lugng tir hoa.

Su chinh ting véi bd loc (1 — 0,68z!) duge dp dung cho tin hiéu dau vao va
trong phép tdng hop nhu trong AMR-WB. Su gén trong sb theo cam giac dugc ap
dung 1a A(0,92z"), trong d6 A(z) 12 bd loc du bao tuyén tinh.

Dé danh gia hiéu suat can so sanh su lugng tir hdéa duge dé xuat véi cac phuong
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thire thong thuong (lwong tir hoa téi wu va luong tir héa lip theo cdp). Cac phuong
thire dugc sir dung thuong xuyén nhét chia tin hiu du cta khung c6 do dai 64 khung
thanh 4 ranh duoc dan xen. Cac phuong thirc dugc &p dung véi hai phuong phéap, cu
thé 14 phuong thirc luong tir héa téi uu (so bdi Opt) trong d6 tt ca cac td hop duge thir
trong tim kiém toan dién hozc lugng ti héa 1ap theo cip (so v6iPair) trong d6 hai xung
dugc bd sung lién tiép bang viéc thir ching trén tat ca vi tri ¢6 thé.

Phuong thire cii tré nén phirc tap khong thé tinh toan dugc cho cac tbc do bit
trén 15 bit mdi khung, khi phuong thirc méi 1a diém cuc thuan. Luu y rang phuong
thirc méi phire tap hon trinh d6 k¥ thuat cia cac phuong phap dugc ap dung trong b
ma héa—gié’ti ma nhu AMR-WB nhung, do d6, n6 cling ¢6 kha ning sinh ra ti s6 tin
hiéu trén nhidu t6t hon. Cac phuong phap thong thuong duge so sénh véi cac thuat
toan dugc thao ludn & trén cho su luong tir hda.

Luong tir héa Vandermonde (so v6i Vand) bién ddi vécto du x bang y = D'2Vx
trong d6 cac ma tran V va D duogc thu tir viéc tim thira s6 Vandermande va su luong tir
héa dang str dung bo 14p ma sé hoc. Luong tir héa tri riéng (so véi Eig) twong ty véi
luong tir héa Vandermonde nhung trong tai liéu nay cac ma trdn V va D duoc thu bang
cac phan tich tri riéng. Ngoai ra, lugng tir héa FFT (xem FFT) ¢6 thé duoc 4p dung,
tic 13, theo phuong 4n khac, t6 hop viéc tao ctra s6 st dung céc bo loc tai bién dbiy =
D2 Vx ¢6 thé dugc st dung thay thé cho bién d6i Fourier roi rac (discrete Fourier
transformation - DFT), bién dbi cosin roi rac (discrete cosine transformation - DCT),
bién ddi cosin roi rac duoc bién dbi (modified discrete cosine transformation - MDCT)
hodc cac bién ddi trong cac thuat toan xtr Iy tin hiéu. FFT (bién d6i Fourier nhanh) ctia
tin hiéu du duoc 14y ra noi bd 14p ma sb hoc nhu déi véi lugng tir héa Vandermonde
dugc ap dung. Phuong phap FFT rd rang s& cho mdt chét lvong kém vi n6 cling duoc
biét dén rong rai rang didu quan trong la xem xét sy twong quan gifta cic mau trong
phuong trinh (2). Do d6, su lugng tir hda nay 1a diém tham chiéu thap.

Su minh hoa hiéu sudt cua phuong phap dugc md ta duge minh hoa béi Fig.3a
danh gia ti s6 tin hiéu trén nhiéu theo cam gidc kéo dai trung binh va d phurc tap cua
cac phuong phap nhu dugc dinh ro bang cac phuong trinh (1). C6 thé thdy rd rang
rang, nhu duge lidu trude, su lugng tir héa trong mién FFT mang t6i ti s tin hiéu trén

nhidu kém nhét. Hiéu sut kém c6 thé 1a do thuc té 1a viéc lugng tir hoa nay khong
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xem xét twong quan gitta cac mau du. Ngoai ra, ¢6 thé khing dinh rang su luong tir
héa t8i wu héa cta cac tin hidu du mién thoi gian 1a bang véi su tdi wu héa theo cip tai
5 va 10 bit mdi khung, do cac tdc dd bit chi c¢6 1 hodc 2 xung, trong d6 cac phuong
phap gidng nhau. Péi véi 15 bit mdi khung phuong phap t6i uu t6t hon mét chit so
vai su lugng tir hoa theo cdp nhu dugce li€u trude.

Tai 10 bit mdi khung va 16n hon, sy luong tir hoa trong mién Vandermonde t6t
hon céac luong tir héa mién thoi gian va mién tri riéng 13 mot bude tdt hon mién
Vandermonde. Tai 5 bit mdi khung hiéu suét cia bd 14p ma s6 hoc c6 kha ning giam
nharh chéng do né dugc biét dén 1a diém t6i vru cho c4c tin hiéu thura.

Quan sat thdy ring phuong phép theo cip khéi dong dé 1am léch phuong phap
theo cdp trén 80 bit mdi khung. Céc thi nghiém khong chinh thirc thé hién ring xu
huéng nay ting tai tbc d6 bit cao hon sao cho thdm chi FFT va cdc phuong phap theo
cap dat duoc ti s tin hidu trén nhiéu tvong tu, thip hon nhiéu so véi cac phuong phap
tri riéng va cac phuong phdp Vandermonde. Trai lai, gia tri tri riéng va Vandermonde
tiép tuc nhiéu hon hodc it hon cdc ham tuyén tinh cta tc d9 bit. Phuong phap tri riéng
xép xi khong ddi bang 0,36dB t6t hon phuong phap Vandermonde. Gia thiét rang it
nhét phin khac nhau nay duoc giai thich bang su phén tach céc phan thuc va phan
phtrc tap trong bd ma hoa-giai ma s6 hoc. Ddi v6i hiéu suét t6i wu, cac phéan thuc va
cac phén phtrc tap cin dugc mi héa dugce khép nbi.

Fig.3b thé hién phép do thoi gian hoat dong ctia mdi phuong thirc tai timg tbe
d6 bit @& minh hoa su wéc lugng do phirc tap ctia cac thuét toan khac nhau. Co thé thay
rang d6 phuc tap cta phuong thirc mién thoi gian t6i wu (so véi Opt) da bung nd tai
céc tbe do bit thép. Su t6i vu hoéa theo cip clia phén du mién thoi gian (so v6i Pair),
lan luot, tang mot cach tuyén tinh nhu tc d6 ham. Luu y réng trinh d6 k¥ thuat cua
cac phuong phap han ché do phirc tap cia cac phuong thic theo cip sao cho né trd
nén bit bién & céc tc dd bit cao mac du céc ti sd tin hiéu trén nhiéu canh tranh ctlia céc
thi nghiém dugc minh hoa béi Fig.3a khong thé dat duoc voi cac gidi han nay. Ngoai
ra, ca hai phuong thic giai tvong quan (so véi Eig va Vand) cung v6i phuong thire
FFT (so voi FFT) la bét bién Xép xi trén toan b tde do bit. Bién dbi Vandermonde c6
trong viéc thuc hién & trén c6 do phurc tap cao hon 50% so véi phuong phap phén tich

tri riéng nhung 1y do cho diéu nay c6 thé dugc giai thich bang viéc st dung cac phién
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béan duge tdi wu hoa cao cua phén tich tri riéng duge cung cap béi MATLAB, trong d6
viéc tim thira s§ Vandermonde khong phai 14 sy thuc thi t6i wu. Tuy nhién, quan trong
13, tai tbc do bit 1a 100 bit mdi khung, ACELP duoc t6i wru theo cip phirc tap hon 30
va 50 14n so v6i 1an lugt 1a Vandermonde va phan tich trj riéng dua trén thuat toan. Chi
FFT nhanh hon phuong phép phan tich tri riéng, nhung do ti s6 tin hiéu trén nhiéu cua
FFT kém, n6 khong phai 1a tity chon kha thi.

Tém lai, phuong phap mo ta & trén cd hai loi ich dang ké. Thir nhét, bang viéc
ap dung su luong tir héa trong mién cam giac, tin hiu cam gidc t6i ti sd tin hiéu trén
nhiéu duoc cai thién. Th hai, do tin hiéu du dugc giai twong quan (déi v61 ham muc
tiéu) su luogng tir héa c6 thé duoc 4p dung mot cach truc tiép, ma khoéng c6 vong lap
phén tich-téng hop phirc tap cao. Theo d6 do phirc tap tinh toan clia phuong phéap dugc
d& xuAt 12 hdu nhu bat bién dbi véi cac tbe do bit, trong khi phuong thirc thong thudong
tré nén ngay cang phuc tap véi tbc do bit tang.

Phuong thirc dugc trinh bay & trén khong dugc thuc hién hoan toan véi cac
phuong phap mi hoéa tiéng n6i va 4m thanh thong thuong. Cu thé 13, su giai tuong
quan ctia ham muc tiéu c6 thé dugc 4p dung trong ché do ACELP cua cac bo ma hoa-
giai ma nhu MPEG USAC hoic AMR-WB+, ma khéng c6 sy giéi han cac cong cu
khac c6 mat trong b6 ma hoa giai ma. Cac cach ma trong d6 bang thong 161 hodc cac
phuong phip mé rong béang thong dugce 4p dung la gidng nhau, cac cach ma trong d6
du bao dai han, sy ndng cao focman, su loc trude 4m trAm, v.v. trong ACELP khong
cin phai duogc thay dbi, va cic cach ma cac ché d6 ma hoa khéc nhau nay dugc thuc
thi (nhu ACELP va TCX) va chuyén dbi giita cac ché dd nay s& khong bi anh hudng tir
giai trong quan cua ham muc tiéu.

Mit khac, rd rang rang cac céng cu (tirc 1a it nhét tit ca cac sy thuc hién
ACELP) ma st dung ham dbi twong giéng nhau (xem phuong trinh (1)) ¢6 thé duoc
thay d6i cong thire d& tan dung giai tvong quan. Do d6, theo phuong 4n khac, giai
turong quan, vi du, t6i su dong gop du bao dai han c6 thé dugc &p dung va, do dé, cac
thira s6 khuéch dai c6 thé dugc tinh toan st dung tin hiéu duoc giai twong quan.

Ngoai ra, do mién bién ddi dugc thé hién 1a phép biéu dién mién tin s, phuong
phép truyén thdng ctia cac bd ma hoa-giai ma tiéng n6i va am thanh mién tan sb co thé

dugc ap dung t6i mién méi theo cac phuong 4n khac. Theo phuong 4n dic biét, trong

-18-



28670

su luong tir hoa vach phd, ving chét co thé duoc ap dung cho hiéu suét tang. Theo
phwong 4n khac su 14p dy am c6 thé dugc ap dung dé tranh cac 16 phd.

Mic du cac phuong an méi hoa & trén (xem cac Fig.la va Fig.1b) d& dugc thao
luan trong ngit canh cia bd mi héa am thanh st dung bd du bao tuyén tinh, can luu y
ring b du bao 6 thé duoc tao cAu hinh d& chira by dy bao dai han dé xéc dinh céc hé
s6 du bao dai han mé ta tAn s6 co ban cta tin higu 4m thanh AS dé loc tin higu 4m
thanh AS dua trén ham bd loc dugc dinh rd badi cac hé s6 dy bao dai han va dé xuét ra
tin hiéu du x dé xir 1y thém. Theo phuong 4n khac bd du bao c6 thé 1a td hop ctia bd
du bao tuyén tinh va bd du bao dai han.

R rang rang bién dbi duoc d@ xuét c6 thé dugc 4p dung mot cach dé dang cho
céc tac vu trong xir 1y tiéng n6i va 4m thanh vi du nhu ning cao chét luong tiéng noi.
Thit nhét, phuwong phép dua trén khong gian con duge dya trén phén tich tri riéng hodc
phén tich gia tri don cuia tin hiéu. Do phuong thirc duogc thé hién duoc dua trén cac
phén tich trong tu, cac phuong phdp ning cao chét luong tiéng n6i dua trén phép phan
‘tich khong gian con co thé dugc 1am thich Gng t6i mién dé xuét theo phuong 4n khéc.
Su chénh léch cac phuong phap khong gian con thong thuong 1a khi mo hinh tin hi€u,
dua trén viéc du bao tuyén tinh hodac viéc tao ctra sb trong mién du, dugc ap dung, vi
du nhu dugc 4p dung trong ACELP. Ngugc lai, cac phuong phdp khong gian con
truyén théng 4p dung cac ctra sb chdng 14p ma dugc ¢ dinh theo thoi gian (khong
thich tng). |

Thir hai, gidi twong quan dya trén giai twong quan Vandermonde cung cAp mién
tin sb trong tu dé dugc cung cip béi bién dbi Fourier roi rac, bién doi cosin hodc céc
bién ddi twong ti. Do d6, bat ky thuét toan xtr 1y tiéng n6i ma thuong thuc hién trong
mién bién ddi Fourier roi rac, bién ddi cosin hodc bién dbi tuong tu co thé dugc ap
dung v6i céc su cdi bién tdi thiéu trong cac mién bién d6i cua phuong thirc duge mo ta
& trén. Do d6, viéc nang cao chét luong tiéng noi st dung phép trix phd trong mién
bién ddi c6 thé dugc ap dung, theo nhu cac phuong an nira, sy bién dbi dugc dé xuét
¢6 thé duge sir dung trong viéc nang cao chit lugng tiéng noi hodc 4m thanh, vi du véi
phuong phap tru phd, phan tich khéng gian con hodc cac dao ham hodc cai bién cta
chung. Trong tai liéu nay, céc loi ich 12 phuong thic nay sir dung viéc tao cua 5O

tuong tu nhu ACELP d thuit toan ning cao chét luong tiéng ndi c6 thé dugc tich hop
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chit ché vao by ma hoéa-giai ma tiéng noi. Ngoai ra, ctra s ACELP c6 d6 tré thuat
toan logarit thdp hon so v&i cira sé dugc sir dung trong phén tich khong gian con thong
thuong. Két qua 1a, do d6 viéc tao ctra s6 dugc dua trén mé hinh tin hiéu c6 hidu ning
cao hon.

Dé cap t6i phuong trinh (5) ma duge st dung cho bd bién ddi 14, ttc 13, trong
bude 140, cn luu ¥ ring viée tao 1ap c¢6 thé ciing khic nhau, vi dy, trong dang y =
DVx. |

Theo phuong 4an khac, b ma héa 10 cé thé bao gdm bd déng gbi tai dau ra
dugc tao cAu hinh dé déng goi hai dong dit liéu DS1ec/DSpv va DSy cho goéi DS thong
thuong. Nguoc lai, bd giai ma 20 c6 thé bao gbm bo giai goi dugce tao cau hinh dé chia
dong dit liéu DS thanh hai géi DS1pc/DSpv va DSy..

Mic di mot sb khia canh da dugc mo ta trong pham vi cla thiét bi, ro rang réng
cac khia canh nay ciing thé hién sy mé ta cia phuong phap twong tng, trong d6 khdi
hoic thiét bi twong tmg v6i bude phuong phéap hodc ddu hiéu cia bude phuong phép.
Tuong tu, cac khia canh dugc mo ta trong ngit canh cia budc phuong phap cling biéu
dién su mo ta cua khdi hodc muc hodc ddu hiéu tuong Ung cua thiét bi tuong tng. Mot
s6 hodc tit ca cac budc phuong phap cb thé dugce thuc hién (hoic st dung) thiét bi
ph?m cing, nhu vi dy, b vi xr ly, may tinh c6 thé 1ap trinh hodc mach dién tir. Theo
mot sb phuong an, mot s mot hodc nhiéu buée phuong phép quan trong nhét co thé
duoc thuc hién boi thiét bi nhu vay.

Céc tin hiéu duge ma hoa theo sang ché ¢6 thé duge Iuu trit trén mai trudng luu
trir k§ thudt s6 hodc c6 thé dugc truyén trong méi trudng truyén nhu mdi truong
truyén khong day hodc méi truong truyén c6 day nhu Internet.

Phu thudc vao cac yéu cdu thuc thi nhat dinh, cic phuong 4n ctia sang ché c6
thé duge thuc thi trong phan ctng hodc trong phdn mém. Phuong 4n c6 thé dugc thuc
hién st dung vét luu trit s6, vi du, dia mém, DVD, Blu-Ray, CD, ROM, PROM,
EPROM, EEPROM hoic bo nhé FLASH, ¢6 céc tin hiu didu khién c6 thé doc dugc
bang dién tir duoc luu trit trén d6, ma két hop (hodc c6 thé két hop) véi hé théng may
tinh kha trinh sao cho phuong phéap tuwong ing dugc thuc hién. Do d6, vat ghi luu trix
dang sb ¢6 thé 1a may tinh c6 thé doc duorc.

Mot sO6 phuong an theo sang ché bao gom vat mang dir liéu c6 céc tin hiéu dicu
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khién c6 thé doc dugc béng dién tr, ma c6 kha nang Kkét hop v6i hé théng may tinh c6
thé 14p trinh duoc, sao cho mot trong s6 cac phuong phép dugc mo ta trong tai liéu nay
duoc thuc hién.

Thong thuong, cac phuong an theo séng ché ¢6 thé duge thuc thi nhu san phdm
chuong trinh may tinh véi ma chuong trinh, ma chuong trinh hoat dong dé thyc hién
mot trong cac phuong phép khi san phédm chuong trinh méy tinh chay trén may tinh.
M3 chuong trinh ¢6 thé vi du dwgc luu trit trén v4t mang c6 thé doc duoc bang may.

Cac phuong an khéc bao gém chuong trinh mdy tinh dé thyc hién mot trong sd
cac phuong phap dugc md ta trong tai liéu nay, dugc luu trit trén vat mang c6 thé doc
dugc bang may.

Do d6, no6i cach khac, phuong an cua phuong phép theo sdng ché 13, chuong
trinh may tinh c6 ma chuong trinh dé thﬁc hién mot trong cac phuong phép dugec mo
ta trong tai liéu nay, khi chuong trinh mdy tinh chay trén may tinh.

Do @6, phuong an khéc cua cac phuong phap theo sang ché 13, vat mang dit liéu
(hodc vét ghi luu trir s, hodc vat ghi ¢6 thé doc dugce bing may tinh) gdm c6, di dugc
ghi lai trén d6, chuong trinh méy tinh dé thuc hién mét trong sb cac phwong phap dugc
mo ta trong tai liéu nay. Song mang dit liéu, mdi truong Iuu trit s6 hodc mdi trudong da
dugc ghi thuong 1a hitu hinh va/hodc khong chuyén tiép.

Phuong an khac cta cac phuong phap theo sang ché 13, dong dir liéu hosdc chudi
tin hiéu thé hién chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong cac phuong phép da
dugc mo ta trong tai lidu nay. Vi dy, c6 thé cAu hinh dong dit liéu hodc chudi tin hiéu
dé dugc truyén thong qua su két ndi truyén thong dit liéu, vi du thong qua Internet.

Phuong 4n khac gbm c6 phuong tién xtt 1y, vi du mdy tinh, hodc thiét bi logic
lap trinh duogce, duoc tao c4u hinh hodc dugc 1am thich tmg dé thuc hién mét trong )
cac phuong phap dugc mo ta trong tai li€u nay.

Phuong 4n khac gdm cé mdy tinh c6 chuong trinh may tinh dugc lap trén may
tinh dé thuc hién mot trong cac phwong phap dugc mo ta trong tai lidu nay.

Phuong 4n nita theo séng ché bao gébm thiét bi hoic hé théng dugc tao c4u hinh
dé truyén (vi du, bﬁng dién tr hodc quang hoc) chuong trinh may tinh dé thuce hién mot
trong cic phuong phép dugc mo ta trong tai liéu nay dén bd nhan. Vi dy, bo nhan c6

thé 1a may tinh, thiét bi di dong, thiét bi nhé hodc thiét bi twong tu. Thiét bi hodc hé
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théng ¢6 thé, vi dy, bao gdbm may chi tép tin dé chuyén chuong trinh méy tinh dén bo
nhéan.

Theo mdt sb phuong an, thiét bi 16gic 1ap trinh duge (vi du, méng cdng lap trinh
dugc dang trudong) cod thé duogc str dung dé thuc hién mot sb hodc tit ca cac chirc ning
clia céc phuong phap dugc mo ta trong tai li€u nay. Trong mot s6 phuong 4n, mang
cbdng lap trinh duoc dang trudng c6 thé két hop v6i bo vi xir Iy dé thue hién mot trong
s6 cac phuong phap dugc mb ta trong tai liéu nay. Thong thudng, cac phuong phéap uu
tién duoc thyuc hién béi thiét bi phan cimg bat ky.

Céc chi din duoc mo ta & trén s& duge thao ludn phia dudi véi cach dién dat
khac va mot sb chi tiét c6 thé tro gitip dé 1am sang t6 nén tang ciia séng ché. Bién dbi
Vandermonde dugc bidu difn gin day nhu bién ddi tan sb thoi gian ma, khac véi bién
dbi Fourier roi rac, cling giai twong quan tin hiéu. Mic du giai twong quan xép xi hodc
tiém can dugc cung cip boi Fourier 13 di trong nhiéu trudong hop, hiéu suit ciia n6 1a
khong thich hgp trong céc Umg dung ma dung cac cira s6 ngén. Do d6, bién dobi
Vandermonde s& hitu ich trong céc ng dung xur ly tiéng n6i va am thanh, ma st dung
céc ctra s& phan tich ngén do tin hiéu diu vao bién thién nhanh chéng qua thoi gian.
Céc tng dung thuong dugce st dung trén thiét bi di dong v6i dung lugng tinh toan han
ché, trong d6 cac tinh toan hiéu qua 1 hét sirc quan trong.

Tuy nhién, viéc thyc hién bién d6i Vandermonde hoéa ra 13 nd luc dang ké: n6
yéu clu céc cong cu bang sb tién tién ma hiéu suit cta n6 dugce t6i uu cho do phirc tap
va do chinh xé4c. Sy déng gop ndy cung cép giai phap co s& cho tac vu nay bao gbm
vi€c danh gia hi¢u suét. Cac thuét ngtr dai dién-cac bién d6i tan sb thoi gian, giai tuong
quan, ma tran Vandefmonde, ma trin Toeplitz, bién d6i Fourier rdi rac ubn cong.

Bién d6i Fourier roi rac 1a mot trong nhitng cong cu co ban nhét trong x1 1y tin
hiéu k¥ thuét s6. N6 cung cdp phép biéu dién duoc thic diy tu nhién cta tin hiéu dau
vao & dang cac thanh phin tan sd. Do bién dbi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform -
FFT) tinh toan bién ddi Fourier roi rac cling véi dd phirc tap tinh toan thip O(N log
N), n6 tr& thémh‘mét trong nhitng cong cu quan trong nhét trong xir Iy 4m thanh k¥
thuat sd.

Mic du duoc khen nggi, nhung bién d6i Fourier rdi rac co thiéu_ sot: N6 khong

giai twong quan cac thanh phan tin hiéu hoan toan (nhidu vi dy, xem Phan 4). Chi khi
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dd dai bién ddi hoi tu vé vo cuc khién cac thanh phén tré nén truc giao. Gidi twong
quan x4p xi nay c6 trong rat nhiéu tmg dung du tét. Tuy nhién, cac tmg dung ma dung
céc bién dbi twong dbi nhé nhu cac thudt toan xir Iy tiéng n6i va 4m thanh, do chinh
Xac cua su xép xi nay han ché toan bd hiéu qua cua cac thuét toan. Vi du, tiéu chuén
1ap ma tiéng n6i WB-AMR ding c4c cira s6 c¢6 d6 dai N = 64. Thyc té cho thdy hiéu
suét cta bién ddi Fourier roi rac trong truomg hop nay 1a khong du va két qua 1a cac bo
ma hoa-giai ma tiéng noéi chinh st dung sy ma héa mién thoi gian.

Fig.3¢ thé hién c4c dic tinh cta bién ddi Vandermonde, duong ddm 51 minh
hoa phé Fourier (khong uén cong) cuia tin hiéu va dudong 52, 53 va 54 1a dép ung cua
bd loc thong bang cia ba tan s6 duoc lua chon, dugc loc vé6i tin hiéu dau vao. Kich
thude viée tim thira s6 Vandermonde 13 64.

C6 nhidu bién déi tu nhién ma cung cip giai twong quan cia tin higu du vao,
nhu bién d6i Karhunen-Loéve (Karhunen-Loéve transform - KLT). Tuy nhién, cac
thanh phan KLT la cac thyc thé triru tuong ma khong c6 dién dich vét Iy don gian nhu
bién ddi Fourier. Mt khac, mién dugc thic d'fly tu nhién, cho phép thuc hién don gian
‘cac tidu chi thuc ddy tu nhién vao cac phuong phip xtr 1y. Do do, bién dbi ma cung
cAp ca dién dich vat 1y va giai twong quan dugc mong mudn.

Bién dbi duoc bidu dién gin ddy, dugc goi 1a bién d6i Vandermonde, ma c6 ca
hai dic tinh dugc uu tién. Diéu nay dua trén sy phin giai ma tran Hermitian Toeplitz
thanh tich cia ma trdn dudong chéo va ma trdn Vandermonde. Viéc tim thira sd nay
thue su dugc biét dén nhu su tham sb hoa Carathéodory cuia cac ma trén hiép phuong
sai va tuong ty nhu viéc tim thira s6 Vandermonde cua cac ma tran Hankel.

DPdi voi cac truong hop dic biét ciia cac ma tran Hermitian Toeplitz xac dinh
duong, viéc tim thira s6 Vandermonde s& tuong tng véi bién dbi Fourier roi rac tan sd
duogc udn cong. Néi cach khéc, bién ddi thoi gian - tAn sé ma cung chp cac thanh phan
tin hiéu duoc léy mAu tai cac tin s6 ma khong dugc nhéat thiét dugc phan bd mdt cach
ddng nhit. Do d6 bién ddi Vandermonde cung cép céc thudc tinh dugc mong mudn:
giai twong quan va dién giai vat ly.

Trong khi sy ton tai va cac thudc tinh cia bién d6i Vandermonde dugc md ta
theo phép phan tich, muc dich ctia cong viéc hién thoi, trude hét, dé thu thap va cung

cap tu li€u ve cac thuit toan thuc tién ton tai cho cac bién d6i Vandermonde. Cac
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phuong phap nay xuét hién trong nhiéu linh virc khac nhau, bao gbm dai sb bang s,
phén tich bing s6, nhan dién hé théng, phén tich thdi gian - tin s6 va xt Iy tin hiéu, ma
nguoi ta thuong kho tim thdy. Do d6 tai liéu ndy xem xét cac phwong phap ma cung
chp cac nén tang két ndi cho viéc phan tich va thao luén cac két qua. Thi hai, cic mau
dai s& dugc cung cép nhu co sé cho sy dénh gid khéac v& hiéu suét cua cac phuong
phép khac nhau.

Phén nay cung cdp gi6i thicu ngin gon vé cac bién ddi Vandermonde. Pé thuc
dAy toan dién va thao luin vé cac tmg dung, dé cap dén:

Ma tran Vandermonde V dugc dinh r6 bdi cac dai luong vo huéng vi nhu:

. 2 L. i1
= Vg
i 2 A1
1wy wy )
2 B A
1 wpe1 Vi V-1 (1z)

N6 14 ma trin hang ddy du néu céc dai luong vo hudng vi khac biét (vi # vi cho
k # h) va nghich dao ctia n6 c6 cong thirc trong minh.

Ma tran Toeplitz T dugc dinh 13 béi cac dai luong v6 hudng 73 nhu:

T T " Ty-1
i T Ta H
=1 1 T ‘
H Ty
Tw-1 " T T (2z)

Néu T 12 xac dinh duong, thi né cé thé dugc tim thira sb nhu:

T=V=*AV, (32)
trong d6 A 12 ma trdn duong chéo véi cac chi myc thuc va duong hoan toan hia > 0 va
cac chudi liy thira V déu nam trén vong tron don vi vk = exp(ifx ). Dang nay ciing
duoc biét dén nhu su tham sé héa Carathéodory ciia ma tran Toeplitz.

Hai cach sir dung bién ddi Vandermonde dugc trinh bay trong tai liéu nay: nhu
bién d6i giai twong quan hodc nhu su thay thé cho ma tran nhan chap. Xem xét tin hiéu
X ma ¢6 ma trin twong quan ty dong E[xx*] = Rx. Do ma trén tuong quang tu dong la
x4c dinh duong, d6i xting va Toeplitz, né co thé dugc tim thira s6 nhu R = VxAV.
Theo d6 néu 4p dung bién ddi:

va=V~ & (42)
trong d6 V* 1a Hermitian nghich dao cua V, thi ma trdn tuong quan ty dong cia yd la:

R, = Ely,y;] = V7 E[x' IV I=V TR,V 1= V7VAW 1 =4 (52)

-24-



28670

Do d6 tin hidu bién ddi yd 1a khong twong quan ty dong. Bién dbi nghich dao 1a
x=V7¥y, (62)

Nhu mé ta phéng doan, c6 thé néi ring bién dbi thuan chidu V™* chira trong
hang kth ctia n6 bd loc ma bang thong ctia n6 tai tan sb —f; va dau ra bang dimg cho x
¢6 nang luong thip. Cu thé 13, hinh dang phé ciia dau ra gan véi bd loc AR véi cuc
don trén vong tron don vi. Luu y rﬁng do dan b6 loc thich ung tin hi¢u, déu ra cta bod
loc duge xem xét hon 12 dép tng tin s clia cac ham co béan.

Bién dbi nguoc chiéu V* 14n lugt c¢6 cac chudi lity thira trong cac cdt clia nd, sao
choxla tbng dugc gan trong sb clia cac chudi liiy thira. Néi cach khac, bién dbi 1a bién
d6i thoi gian - tan s6 dugc ubn. Fig.3c mo ta phé Fourier (khéng dugc udn) r&i rac clia
tin hiéu dAu vao x va cdc ddp ung tan sb clia cac hang dugc lya chon ciia V™.

Bién dbi Vandermond dé danh gia tin hiéu trong mién cudn chap co thé duogc
x4y dung nhu sau. Pé C 1a ma trAn nhan chap va x 1a tin hiéu dau vao. Xem xét truong
hop trong d6 ddi tugng 13 d& dénh gia tin hiéu dwoc nhén chap yc = Cx. Su danh gia
nay xut hién, vi du, trong bd ma héa-gidi ma tiéng noi st dung ACELP, trong d6
nang lugng 161 luong tir hoa duge danh gia trong mién cam giac va trong do su 4nh xa
t61 mién cam giac duge mo ta bang b loc.

Nang luong y. la:

Iy 12 = lCxl* = x°C* Cx = x*Rx = x°V-avx = [tV (72)

Do d6, ning luong y. bang véi ning lugng cla tin hiéu duge dinh ti 1€ va dugc
bién dbi:

vy =AMV (82)

Ning lwong tin hidu c6 thé dugc danh gia mot cach tuong duong trong mién
cubn chép hodc trong mién dugc bién doi. Iy 11 = lly=|1*. Bién dbi nghich d4o 14 hién
nhién:

x =V IA-12y, . (9z)

Bién dbi thuén chiéu V c6 céac chudi lity thira trong c4c hang cua no, trong do
né 1a bién d6i Fourier dugc udn cong. Nghich déo ctia né V! ¢é cac bd loc trong céac
¢Ot ctia no, vai cac bang thong tai fr. Trong dang nay dap ung tan sb cua gian bd loc

bing véi bién doi Fourier roi rac. N6 chi 12 bién d6i nghich ddo ma sir dung nhitng gi
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thuong duge xem nhu céc thanh phén rang cua dé kich hoat su khoi phuc hoan héo.

Dé sir dung céc bién ddi Vandermonde, cin cac thuat todn hi¢u qua dé xac dinh
cling nhu 4p dung cac bién dbi. Trong phén nay céc thuat toan kha dung s& dugc thao
luan. Bit ddu véi ung dung cac bién dbi do né 13 tac vu khong phtc tap.

Cac phép nhan véi V and V* 1a don gidn va co6 thé dugc thuc hién trong O(N 2).
Dé giam céc yéu ciu luu trit, cac thuat toan dugc thé hién trong d6 céc lity thira vy cAn
dugc danh gia mot cach rd rang d6i v&i h>1. Cu thé 13, néu y = Vx va cac phan tir ciia

x 12 &, thi cac phan tir 77 clia y ¢6 thé duoc xac dinh véi phép truy todn:

Tho = Ex—1
Tha = Lis\g._ 1—%& + Prlni—1s 1=k =N
T = Thn—1- (102)

O day, ik 1a dai lugng v hudng tam thoi, ma chi gid tri hién thoi can duoc luu
trir. Toan bd phép truy toan cé N budc cho N thanh phan, trong d6 toan bo do phire tap
12 O(N?) luu trir khong d6i. Thuat toan twong tu c6 thé duoc viét mot cach dé dang cho
y = V*x.

Phép nhan vé6i cac ma trin Vandermonde nghich ddo V™! and V™ 1 tac vu phirc
tap hon nhung may man 1a cic phuong phap tuong d6i hiéu qua da kha dung tir phan
tdng quat. Céc thuat toan 14 don gian & thuc hién va cho ca x = V'ly va x = V*y d
phre tap 14 O(N?) va luu trit tuyén tinh O(N). Tuy nhién, thudt toén gbém phép chia tai
mdi budc, ma c6 trong nhiéu ciu tric chi phi khong ddicao.

Mic du céc thuét todn & trén cho cac phép nhan boi cac nghich ddo dugce trich
xuét theo cam giac phan tich, viéc thuc hién trong thuc té 1a khong 6n dinh vé sb
lugng d6i v6i N 16n. Theo kinh nghiém, su tinh todn véi cac ma tran 1én t6i kich thuge
N ~ 64 d6i khi kha thi, nhung ngoai cac bd két xuét khong 4n dinh s6 hoc céc thuat
toan nay 1a vo ich. Giai phap thuc té 1a thir tu Leja ciia cac nghiém vy 12 bang vé6i phép
khir Gaussian v6i chdt ban phan. Y tuéng chinh ding sau thtr tw Leja la sap xép lai cac
nghiém theo cach ma khoang cach ctia nghiém vy t61 phan tir truée ciané 12 0. . . (k-
1) duoc tbi da hoa. Bang viéc két xuét cac mau s xuét hién trong thuét todn duoc tbi
da hoa va cac gia tri bién sb trung gian dugc t6i thiéu hoa, trong d6 sy déng gbp cua
céc sai sd cut duogc tdi thiéu hoa. Su thuc hién tha ty Leja 1a don gian va cé thé dat

duogc véi do phic tap O(N?) va bd nhg O(N).
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Sau do tré ngai cudi cung la thu dugc viéc tim thira s6, ma 13, cac nghiém v va
khi can thiét, cac gia tri duong chéo Au . Do biét dugc rang cic nghiém c6 thé duoc
thu duoc bang viée giai: |

Ra=[11...1]T, (11z)
trong d6 c6 cac phan it ax . thi vo =1 va cdc nghiém con lai la v . . . vy 1 cdc nghiém

5 ] — -1 ——K r R R 1A X 1> M A 2 1A
cia A4z =Eg=p@2 ™" C6 thé thé hién dé dang ring di€u nay tuong dwong véi viéc

giai quyét hé théng Hankel:

Tp—1 71 1

: To Ta

Ty ; Ky i B
o S (12z)

R
e

1 ox—1 - .
, Ty = — Srmey @t Tl s ‘A < . . . P 4 ¥ o
trong d6 ¥ Tz 2&=1%c+1 ™=k C4c nghiém v 13 cac nghiém ciia A{2) =1 +Xk=18ez

~k
Do viéc tim thira s6 ctia phuong trinh hé théng Toeplitz gbc 11z tuong duong
vGi phuong trinh 12z, c6 thé str dung thuét toan nhanh cho viéc tim thira s6 clia cac ma

tran Hankel. Thu4t to4n nay tra vé ma tran ba duong chéo ma cic gia tri riéng cia nd

twong ing v6i cac nghiém cua A(D). Céc gia tri riéng sau do6 co thé thu dugc trong
O(N?) bing viéc 4p dung thuat toan LR, hogc trong O(N?) bang thuat todn QR khong
d6i xung tiéu chudn. Cac nghiém thu dugc theo cac nay 1a céc gia tri gan dung, trong
d6 chung c6 thé nim ngoai xa vong tron don vi. N6 hitu ich dé chuin hoa gia tri tuyét
d6i cua cac nghiém dé thdng nhét, va loc v6i 2 hodc 3 lan 1ap theo phuong phép
Newton. Quy trinh hoan thanh c6 phi tinh todn 12 O(N?).

Buéc cudi cing trong viéc tim thira s6 1a dé thu cac gia tri dudong chéo A. Thay
rang:

Re =V*AVe =V~*A (13z)
trong d6 e =[1 0 ... 0]" va A 1a vécto chua cac gia tri dudng chéo A. Noi cach khac,
bing viéc tinh toan:

A=V(Re), (142)

Thu duoc cac gia tri duong chéo A . Nghich dao nay co thé duoc tinh todn véi

cac phuong phap dugc théo ludn & trén, trong d6 cac gia tri duong chéo duge thu véi
do phirc tap O(N?).

Tém lai, cac budc duoc yéu cau cho viée tim thira s6 cia ma trén R la:
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1. Giai phuong trinh 11z cho viéc st dung Levinson-Durbin hodc céc phuong
phép cb dién khac.

s A X N Te = E“Zi{;% Cysq Tag—p
2. Mé rong chudi tuong quan bang o - R

3. Ap dung thuat toan ba dudng chéo ciia chudi .

4. Giai cac gia tri tri riéng vi st dung LR hodc thuit toan QR d6i xtmg.

5. Loc céac vi tri nghiém béng viéc dinh ti 1& vx dé hop nhét va mot sb phép lap
theo phuong phap Newton.

6. Xac dinh céc gia tri duong chéo Au st dung phuong trinh 14z.

Bit dau véi cac vi du sb hoc dé minh hoa céc khai niém duogc st dung. O day,
ma tran C 13 ma tran nhén chép dap tng bo loc khong quan trong 1 + z1, ma trdn R 1a
'ma trin tuwong quan ty dong, ma trdn V ma trdn Vandermonde tuong Umg dugc thu
duoc voi thuat toan trong phﬁn 3, ma tran F 13 ma tran bién dbi Fourier rdi rac va céac
ma trdn AV va AF minh hoa d6 chinh xac chéo hda cia hai bién ddi. Do d6 c6 thé

dinh ro:

(15z)
trong d6 c6 thé danh gia su chéo héa véi:
1 © 0
Ay = VRV 1= 0 05 0
0 0 05] (16z)

Ap = |F*RF 1| =0.111 0444 0222
0.111 0222 0444

[ 111 0111 &11]&}

O day co thé thdy ring voi bién d6i Vandermonde thu dugc ma tran dudng chéo
hoan hao Av . Su biéu dién bién dbi Fourier roi rac 1a khong tdi wu hoéa, do céc gia tri
ngoai dudng chéo 1a,rd rang khac 0. Nhu mot bién phéap thye hién, co thé tinh toan ti
s6 cua cac tong tuyét ddi cia cac gia tri ngoai va trong dudng chéo, ma bing 0 cho
viéc tim thira s6 Vandermonde va 0,444 cho bién d6i Fourier.

Sau d6 c6 thé tién hanh danh gia su thuc hién dwoc mé ta trong phan 3. Mdi

thuét toan trong MATLAB dugc thuc hién v6i muc dich cung cép co s& thuc hién ma
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cac cong viéc trong tuong lai ¢ thé so sanh va d& tim ra céc tic nghén thuc hién c6 thé
xay ra. Su thuc hién do phuc tap va d chinh xéac s€ dugc xem xét.

Pé x4c dinh sy thuc hién tim thira s6, viéc tim thira s6 Vandermonde bién dbi
Fourier roi rac va bién dbi Karhunen-Loéve s& dugc so sanh, sau d6 duoc 4p dung véi
phén tich trj riéng. Viéc tim thira s6 Vandermode dugc ap dung st dung hai phuong
phap, thir nhit, thuat todn dugc mo td trong myc nay (V1), va thir hai phuong thic
duoc mo ta trong viée sir dung ham tim nghiém dugc cai dit sin duge cung cép boi
MATLAB (V2). Do ham MATLAB nay 1a thuét toan chung duogc tinh chinh, cac két
qua chinh xdc dugc mong dgi thu dugc nhung véi d6 phirc tap cao hon cac thuét toan
dugc cai dat sin c6 muc dich.

‘Do dit liéu cho tht ca thi nghiém, tap hop céc mau tiéng noéi, 4m thanh va am
thanh duogc tron dugce st dung trong viée danh gid ti€u chudn MPEG USAC véi toc do
1dy mau 12.8 kHz. C4c mAu am thanh dugce tao cira s6 v6i cac cira s6 Hamming t6i do
dai mong mudn va tuong quan tu dong cuia chiing dugc tinh toan. DPé dam bao cic ma
tran trong quan ty dong 1a xac dinh duong, dudng chéo chinh dugc nhan véi (1+107).

Déi vé6i cac bién phéap thuc hién, dd phitc tap tinh todn dugce st dung vé thoi
gian hoat dong chudn héa va d6 chinh xac vé do gan A =V™RV™4i ma trin dudng
chéo, dugc do béi ti sb tdng tuyét dbi cua cac thanh phan ngoai duong chéo va trong
duong chéo. Cac két qua dugc thng ké trong bang 1 va bang 2.

Bang 1. D6 phtic tap cua cac thuat toan tim thira sb cho céac do dai cra s6 khac

khac nhau N vé thoi gian hoat dong dugc chuan hoa.

N 16 32 64 128 256 512

Vi 1,00 3,02 10,13 35,96 131,80 496,91
V2 1,00 2,10 8,77 90,61 634,17 4056,62
KLT 1,00 4,33 8,93 30,59 109,53 419,76

Bang 2. Do chinh x4c cua cac thuit toan tim thira s6 cho cac do dai ctra s6 N v€ logio
cla ti sO cua tong tuyét doi cua cac gia tri ngoai duong chéo va trong dudng chéo

A=V—RV!
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N 16 32 64 128 256 512
FFT -0,22 -0,16 -0,13 -0,11 -0,08 -0,07
Vi -2,36 -2,14 -1,93 -1,72 -1,26 -0,97
\% -13,00 -13,56 -13,11 -12,67 -12,14 -11,56
KLT -14,56 -14,24 -14,07 -13,89 -13,65 -13,23

Luu y rang & ddy khong phai 1a hop 1y dé so sanh thoi gian chay giita cac thuét
toan, chi c6 su gia tdng trong d6 phirc tap nhu 1a mdt ham cuia kich thuéc khung, do
céc ham MATLAB duoc cai dat sén da dugc thuc thi trong nhiéu ngdn ngit khac véi
céc thuat toan nay. C6 thé thiy rang do phirc tap ctia thuit todn dugc dé xuét Vi ting
véi ti 1€ so sanh nhu KL T, khi thudt toan st dung cac ham tim nghiém cia MATLAB
V> ting hon. P chinh xac cla thudt toan tim thira sb dugc dé xudt Vi 1a khong ti wu.
Tuy nhién, do ham tim nghiém cia MATLAB V; sinh ra 0 chinh xac nhu KLT,
nhitng cai thién nay dugc két luan ring kha thi béi cac cai thién thuat toan.

Thi nghiém tht hai 13 tng dung cic bién ddi dé x4c dinh do chinh xac va d§
phuc tap. Thtr nhét, st dung cdc phuong trinh 4z va 9z, ma do phtrc tap cta né duge
liét ké trong bang 3. Tai day c6 thé thiy rang phép nhan ma tran KLT va phép giai cai
ldzflt sin cia cac hé théng ma tran cia MATLAB V, c¢6 muc ting gin nhu nhau trong
do phuc tap, trong khi cac phuong phép dugce dé xuét cho cac phuong trinh 4z va 9z ¢6
d6 tang nhé hon nhiéu. FFT nhanh hon tt ca cac phuong phap khic mot cach tu
nhién.

Cubi cing, d& thu do chinh x4c ciia c4c giai phap Vandermonde, ap dung cic
bién d6i xudi chiéu va thuan chiéu theo trinh ty. Céc khoang cac Euclidean gifta cac
vecto ban dau va cac vecto duge khoi phuc dugce liét ké trong bang 4. C6 thé quan sat
réng, thtr nhét, cac thuat toan FFT va KLT 14, nhu duoc ky vong, 1a chinh x4c nhét; do
chung dwa trén cac bién ddi tryc tdm. Thi hai, ¢6 thé thiy rang d6 chinh xAc ciia thuat
toan Vi dugc dé xuét thip hon mot it so v6i phép giai MATLAB Va, nhung ca hai
thuat toan cung cap do chinh xéc du.

Sy thuc thi chi tiét cia cac bién dbi thoi gian - tin s6 gii twong quan st dung
viéc tim thira s& Vandermonde dugc biéu dién véi muc dich xem lai cac thuat todn kha

thi cling nhu cung cép co s thuc hién cho dé phat trién thém trong khi cac thuat toan
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trén nguyén thc kha thi tir cdng viée trude do, nod chi ra réng dé c6 dugce hé théng dé
chay céc yéu cau.

Bang 3. Do phirc tap cta cac phép giai Vandermond cho cac do dai cia s6 khac
khac nhau N vé thoi gian hoat dong dwoc chudn héa. Vi~ va Vi bidu thi nghiém cua

cac phuong trinh 4x va 9z véi céac thuét toan dugc dé xuét 1an luot

N 16 32 64 128 256 512
FFT 1,00 1,13 1,31 1,99 2,96 3,82
[ 1,00 2,00 4,30 10,17 24,52 68,56
it 1,00 1,99 4,26 10,14 24,64 69,49
V2 1,00 1,86 7,57 23,16 78,44 284,80
KLT 1,00 1,31 5,37 8,55 46,25 289,30

Bang 4. Do chinh x4c cta cac bién d6i xudi chiéu va ngugc chieu nhu dugc do bdi

log10 Cllx =2/l trong d6 x va %14 cac vécto gde va duge khdi phuc

N 16 32 64 128 256 512
FFT 15,82 -15,71 1566 -1562  -1558  -15,55
o 14,62 -14,07  -1343  -12,89  -12,40  -12,11
wt -15,15 -14,84 -14,51 -14,14 -13,78 -13,42
V2 1538 -1522  -1500  -14,80  -14,67 = -14,52
KLT 1498  -14,85 14,78 -1470  -14,61 -14,51

nd luc dang ké. Thach thtrc chinh 1a do chinh xé4c sb hoc va do phirc tap tinh toén. Thi
nghiém khing dinh rang cic phuong phap kha thi véi do phtrc tap O(N?), méc du thu
duoc do phic tap dong thoi voi su 4n dinh s6 hoc 1a thach thirc. Tuy nhién, do nhing
thuc hién MATLAB téng quét cung cip 10i giai chinh xéc, viéc thu duge dé chinh x4c
cao c6 thé duge khing dinh 1a kha thi v6i viée didu chinh thuc hién khéc.

T6m lai, thi nghiém cho thay rang 101 giai Vandermonde, cac thuét toan duoc dé
xuét c6 do chinh xéc tét va do phirc tap thap vira du. Déi véi viée tim thira s6, céc viée

tim thira s6 dugc x4y dung theo muc dich dua ra su twong quan tot hon so véi FFT véi
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6 phirc tap hop 1y, nhung chinh xéc 14 ¢6 chd dé cai thién. Céc thuc hién gan lién cua
MATLAB dua ra d0 chinh xac théa dang, ma dua dén két luin ring céc thuit toan
O(N?) chinh x4c c6 thé duge thuc thi.

Cac phuong an dugc md ta & trén chi mang tinh minh hoa cho cic nguyén ly
cta sang ché. Pidu nay dugc hiéu rang viéc diéu chinh va bién ddi cua su sip xép va
céc chi tiét dugc mo ta trong tai lidu nay sé rd rang véi nhitng ngudi 6 trinh do trung
binh trong linh vyc k¥ thuat. Do do, sang ché chi bi giéi han béi pham vi clia cac diém
yéu ciu bao hd sap dua ra dudi day va khong bi giéi han béi cac chi tiét cu thé duogc

biéu dién bing cdch mo ta va giai thich ctia cic phuong an trong tai liéu nay.

-32-



28670

YEU CAU BAO HO
1. B6 ma héa (10) dé ma hoa tin hiéu 4m thanh (AS) vao dong dir ligu (DS), bao
gom:

b du béo (12) duoc tao cAu hinh d& phan tich tin hi¢u am thanh (AS) dé thu céc
hé s6 du bao (LPC) mé ta dudong bao phd cia tin hiéu 4m thanh (AS) hogc tan s co
ban cia tin hiéu 4m thanh (AS) va dua tin hiéu 4m thanh (AS) t6i ham b¢ loc phén tich
(H) phu thudc vao cac hé s6 du bao (LPC) dé xut ra tin hi¢u du (x) cua tin hiéu am
thanh (AS);

bd tim thira sé (14) dugc tao cAu hinh dé ap dung su tim thira sb ma tran trén
ma trn twong quan ty dong hodc ma trn hiép phuong sai (R, C) cia ham bd loc tbng
hop (H) duoc dinh rd bai cac hé s§ dy béo (LPC) dé thu cac ma tran dugc tim thira s6
(V, D);

b6 bién dbi (16) duoc tao cAu hinh d& bién ddi tin hidu du (x) dya trén cdc ma
tran duoc tim thira s (V, D) d& thu dugc tin hidu du duoc bién ddi (¥); va

tang luong tir héa va ma hoa (18) duge tao c4u hinh dé luong tir hoa tin hiéu du
dugc bién dbi (¥) dé thu tin hiéu du dugc bién dbi dugc lugng tir hoa (5’) va bao gém
bd ma hoa entropy co dau vao cho cac hé sb du bao (LPC) va duoc tao cAu hinh dé ma
héa entropy tin hiéu du duoc bién dbi dugc lugng tr hoa (5’) v6i viéc phat hién xac
suét dua trén cac hé sb du bao (LPC) dé thu tin hiéu du dugc bién dbi dugc lugng tir
hoa dugc ma hoa (9).
2. Bo mi héa (10) theo diém 1, trong d6 ham b loc téng hop (H) dugc dinh 13
b&i ma tran (H) bao gdm cic gi tri dugc gan trong s6 cua ham bd loc tong hop (H).
3. B6 ma hoa (10) theo didm 1 hodc diém 2, trong d6 bd tim thira s6 (14) tinh toan
ma tran tuong quan tu ddng hodc ma tran hiép phuong sai (R, C) dua trén tich s6 cla
céc phién ban duoc bién ddi dugc lién hop clia ham b loc tong hop (H*) va phién ban
thong thuong cua ham bo loc tong hop (H).
4. B0 ma hoéa (10) theo mot diém trong sb cac diém tir 1 dn 3, trong d6 bd tim
thira sb (14) tim thira s6 ciia ma tran tuong quan ty dong va ma tran hiép phuong sai
(R, C) dua trén cdng thitc C = V*DV hodc dua trén cong thirc R = V*DV;

trong d6 V 1a ma trdn Vandermonde, V* 1a phién ban dugc bién ddi duoc lién

hop ctia ma trdn Vandermonde va D 1a ma trdn duong chéo véi cac muc nhdp duong
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hoan toan.

5. B6 ma hoéa (10) theo diém 4, trong d6 bd tim thura sb (14) duogc tao cAu hinh dé
thue hién phép tim thira s6 Vandermonde.

6. Bd ma hoa (10) theo mot trong sb cac diém tr diém 1 dén diém 5, trong do bo
tim thira s6 (14) dugc tao cdu hinh dé thuc hién phan tich tri riéng va/hodc viéc tim
thira s6 Cholesky.

7. B6 ma héa (10) theo mot trong s6 cac diém 4 hoic 5, trong d6 bod bién dbi (16)
bién d6i tin hiéu du (x) dya trén cong thirc y = D'?Vx hodc dua trén cong thiic y =
DVx.

8. Bo ma hoéa (10) theo mot trong sd cac diém tir 1 dén 7, trong d6 tang luong tir

héa va ma héa (18) lugng tir hoa tin hiu du duge bién dbi (¥) dé thu tin hiéu du dugce

r 2 Lo * g 2
bién doi dugc luong tir hda (V) dua trén ham muc tiéu 7 (y) = % .
y
9. Bd ma hoéa (10) theo mot trong sb cac diém tir 1 dén 8, trong d6 tang luong tir

héa va ma hoa (18) bao gdm phwong thirc d8 t6i uu héa viéc luong tir hoa bang cach
ap dung lép ddy nhidu am dé cung cip phép biéu din phd 14p day nhiu 4m cua tin
hiéu 4m thanh (AS), tin hiéu du (x) hodc tin hiéu du dugc bién ddi (¥) va hoic bing
cach téi wu héa tin hiéu du duge bién dbi dugc lugng tir hoa (37) lién quan dén cac
viing chét hoic lién quan dén cac tham s6 lugng tir héa khéc.

10. B0 ma hoa (10) theo mot trong s6 cac diém tir 1 dén 9, trong do6 su bién d6i cua
tin hiéu du (x) 12 s bién ddi tir mién thoi gian cla tin higu du (x) t6i mién gibng tin sb
clia tin hidu du duoc bién ddi ().

11. B0 mai hoa (10) theo mot trong s6 cac diém tr 1 dén 10, trong do t?lng luong tir
héa va ma héa bao gdm bo mi héa duoc tao cAu hinh dé thuc hién viéc ma héa cla tin
hiéu du duge bién dbi dugc luong tir hoa () dé thu duoc tin hiéu du duge bién dbi

dugc luong tr hoa duge ma hoa (9 ).

12. B0 mai hoa (10) theo diém 11 trong d6 viéc ma hoa dugc thuc hién boi bd ma
hoa khong thudc nhém bao gdm viée 1ap ma s6 hoc.

13. B0 ma hoa (10) theo diém 11 hoic diém 12, trong d6 bd ma hoa (10) con bao

gdm bo déng goi dugce tao cAu hinh dé déng goi tin hidu du dugc bién d6i dugc luong
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tir hoa duge ma hoéa (¥°) va cac hé sé du béo (LPC) t6i dong dir liéu (DS) dé dugc
xuét ra bang bd ma hoéa (10).
14. Bo mﬁ hoéa (10) theo mdt trong sb cac diém tir diém 1 dén diém 13, trong d6 bd
du béo (12) bao gém bd du béo tuyén tinh (va/hodc bo du bao dai han).
15.  Phuong phép (100) dé ma hoa tin hiéu 4m thanh (AS) thanh dong dit liéu (DS),
phuong phép bao gdm:
‘ phén tich (120) tin hi¢u 4m thanh (AS) dé thu dugc cac hé sb du bao (LPC) md
ta dudong bao phd cia tin hiéu 4m thanh (AS) hodc tdn s6 co ban cua tin hiéu 4m thanh
(AS) va dua tin hiéu 4m thanh (AS) t6i ham bg loc phan tich (H) phu thudc vao cac hé
sb du bao (LPC) dé xuat ra tin hidu du (x) ciia tin hiéu 4m thanh (AS);

ap dung (140) viéc tim thua s ma trin trén ma tran twong quan ty dong hodc
ma trin hiép phuong sai (R, C) cia ham b¢ loc tdng hop (H) dugc dinh 16 boi cac hé
sb du bao (LPC) dé thu cac ma tran dugc tim thira sb (V,D);

bién dbi (160) tin hiéu du (x) dyua trén cic ma trin dugc tim thira s6 (V, D) dé
thu tin hiéu du dugc bién dbi (Y); va

lugng t&r hoa va ma hoa (180) tin hidu du duge bién ddi (¥) dé thu tin hiéu du
duoc bién d6i dugc luong tir hoa (5’) va sy ma hoa entropy sir dung cac hé sé du bao
(LPC) tin hiéu du duoc bién dbi duge lugng tir hoa (¥) véi viée phat hién xac suét dua
trén céc hé s du béo (LPC) dé thu tin hiéu du dugc bién dbi dugc lugng tir héa duge
Inﬁhéa(yy
16.  Phuong phap (100) theo diém 15 trong d6 phuong phép dd néu dugc sir dung
thay thé cho bién ddi Fourier 1oi rac, bién ddi cosin roi rac, bién dbi cosin roi rac cai
bién hodc bién d6i khac trong cac thuat toan xir Iy tin hiu.
17. BO giai ma (20) giai ma dong dit liéu (DS) thanh tin hiéu am thanh (AS'), bao
gbm:

tAng giai ma (22) dugc tao chu hinh @& xuét ra tin hiu du duogc bién d6i (¥)
dua trén tin hi€u du dugc bién d6i duoc luong tr hoa dugc ma hoéa tré lai (5’) st dung
su ma hoa entropy voi viée phat hién xac suét dua trén cac hé s6 dyu bao (LPC) mo ta
duong bao phd cia tin hiéu 4m thanh (AS) hodc tin s6 co ban cia tin hi¢u &m thanh

(AS):
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b6 bién déi lai (26) dugc tao cAu hinh dé bién ddi lai tin hiéu du (x) tir tin higu
du duoc bién dbi (YY) dua trén cac ma tran dugc tim thira ) (V, D) biéu dién két qua
cua viéc tim thira sd ma trAn clia ma trdn tuong quan ty dong hodc ma tran hiép
phuong sai (R,C) ctia ham bd loc téng hop (H) duge dinh rd bang cac hé s6 du béo
(LPC); va

ting téng hop (28) dugce tao cAu hinh @ tdng hop tin hiéu 4m thanh (AS") dva
trén tin hiéu du (x) bang viéc sit dung ham bo loc tbng hop (H) dudc dinh 15 bing cac
hé s6 du bao (LPC).
18.  BO giai ma (20) theo didm 17 trong d6 bo giai ma (20) bao gdm bd tim thira sb
(24) duoc tao cAu hinh dé ap dung viéc tim thira s6 ma tran trén ma tran twong quan tu
d6éng hodc ma tran hiép phucmg sai (R, C) cua ham bg loc téng hop (H) dugc dinh o
béi cac hé sb du bao tré lai (LPC) dé thu duoc cac ma tran dugc tim thira s6 (V,D).
19. B gidi ma (20) theo diém 17, trong d6 bd giai ma (20) bao gém b0 tao cac hé
s6 du bao dugc tao cu hinh dé 1am 1éch cac hé s6 du bao (LPC) dua trén cac ma trin
duoc tim thira s6 tré lai (V, D).
20. B giai ma (20) theo mot trong s6 cac diém tir 17 dén 19, trong d6 ting giai ma
(22) thuc hién viéc giai ma dya trén cac quy tdc ma hoa da biét va/hodc cac tham sb
ma hoa dugce lam 1éch tir cac quy tic 1ap ma tré lai va/hodc tham ) 1ap ma.
21.  Phuong phap (200) dé giai ma dong dit liéu (DS) thanh tin hiéu 4m thanh (AS'"),
phucngphépbaogénlcécbuéa

xuét ra (220) tin hiéu du duoc bién dbi (¥) dua trén tin hiéu du dugc bién ddi
duoc luong tir hoa duge ma hoa trd lai (}7) str dung viéc giai ma entropy véi viéc phat
hién xac suét dua trén cac hé s6 du bao (LPC) md ta cic dudng bao phé cua tin hiéu
4m thanh (AS) hodc tan s6 co ban cua tin hiéu am thanh (AS);

ap dung (240) viéc tim thira s6 ma trin trén ma tran twong quan ty dong hodc
ma tran hiép phuong sai (R, C) cia ham bd loc téng hop (H) dugc dinh 13 b.'?lng cac hé
s6 du bao (LPC), md ta (240) duong bao phd ciia tin hiéu 4m thanh (AS) hogc tan sb
co ban ctia tin hiéu &m thanh (AS) dé thu cac ma tran dugc tim thira s6 (V, D);

bién ddi lai (260) tin hiéu du (x) tir tin hiéu du dugc bién ddi lai (¥) dva trén
cac ma tran duoc tim thira sb (V,D); va

téng hop (280) tin hiéu am thanh (AS’) dua trén tin hi¢u du (x) bang cach su
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dung ham bg loc tdng hop (H) duoc dinh rd bang céac hé sb du bao (LPC).
22. Vit ghi luu trir ki thuét sd c6 thé doc duoc bang mday tinh lwu trit trén d6
chuong trinh may tinh ¢6 mi chuong trinh dé thuc hién, khi chay trén may tinh,
phuong phép (100) theo diém 15.
23. Vit ghi luu trit ki thudt s6 ¢6 thé doc dugc bing may tinh Iuu trit trén d6
chuong trinh mdy tinh c6 ma chuong trinh dé thuc hién, khi chay trén may tinh,
phuong phap (200) theo diém 21.
24.  Vat ghi luu trir ki thuat s6 c6 thé doc dugc bang may tinh luu trit trén d6 dong
dit liéu (DS) bao gdm tin hiéu 4m thanh (AS), bao gbm:

phén tht nhit (DSVD) bao gdm céc ma tran dugc tim thira s6 (V, D), két qua tir
viéc tim thtra s6 ma trin trén ma tran twong quan tu dong hodc ma trén hiép phuong
sai (R, C) cua ham bé loc tdng hop (H) dugc dinh 15 béi cac hé sb du béo (LPC), va
cac hé sb du bao (LPC), md ta dudng bao phd clia tin hi¢u &m thanh (AS) hodc tan sb
co ban cua tin hiéu 4m thanh (AS); va

phén thir hai DSy bao gbm tin hiéu du (x) cla tin hiéu 4m thanh (AS), sau d6
dua tin hiéu 4m thanh (AS) t6i ham bd loc phén tich (H) phu thudc vao cac hé s6 du
béo (LPC), dudi dang tin hidu du duge bién dbi dugc lugng tir héa duge ma hoa (¥)
duge thu bing cach ma hoa entropy sir dung cac hé s6 dy bao (LPC) tin hiéu du dugc
bién dbi duogc lugng tir hoa (9) voi viéc phat hién xéac sudt dua trén cac hé sb du bao

(LPC).
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