(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

S v R |11
CUC SO HUU TRi TUE
1-0034264

(51 GI0L 19/038 (13) B
(21) 1-2018-04489 (22) 10/03/2017
(86) PCT/EP2017/055716 10/03/2017 (87) WO 2017/157800 21/09/2017
(30) 16160369.1 15/03/2016 EP; 16189893.7 21/09/2016 EP
(45) 26/12/2022 417 (43) 25/01/2019 370A

(73) FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FOERDERUNG DER ANGEWANDTEN
FORSCHUNG E.V. (DE)
Hansastrasse 27¢, 80686 Muenchen, Germany

(72) BAECKSTROEM, Tom (FI); GHIDO, Florin (RO); FISCHER, Johannes (DE).

(74) CONG TY LUAT TRACH NHIEM HUU HAN AMBYS HA NOI (AMBYS
HANOI)

(54) THIET BI MA HOA, THIET BI GIAI MA, PHUONG PHAP MA HOA TiN HIEU
PAU VAO, PHUONG PHAP GIAI MA TiIN HIEU BUQC MA HOA, PHUONG
PHAP MA HOA BE XU LY TiN HIEU DAU VAO VA PHUONG PHAP GIAI MA
PE XU LY TIN HIEU PUGC MA HOA

(57) Sang ché d& cap dén thiét bi ma hoa, thiét bi giai ma, phuong phap ma héa tin hiéu
dau vao, phuong phap giai ma tin hiéu dugc ma hoa, phuong phap ma héa dé xu 1y tin hiéu
dau vao va phuong phap giai ma dé xu ly tin hiéu dugc ma hoa. Thiét bi (1) xur 1y tin hiéu
dau vao (3), bao gom bo gan trong sO theo cam quan (10) va bo luong tir hoa (14). B gan
trong s6 theo cam quan (10) bao gém bo cap mo hinh (12) va b6 ap dung m6 hinh (13). Bo
cap mo hinh (12) cung cap mo6 hinh duoc gan trong s6 theo cam quan (W) dya trén tin hi¢u
dau vao (3). Bo ap dung mo hinh (13) cung cap phé duoc gan trong sb theo cam quan (x)
bang cach 4p dung mo hinh dugc gan trong s theo cam quan (W) cho phé (s) dua trén tin
hiéu dau vao (3). Bo luong tir hoa (14) dugce tao ciu hinh dé luong tr hoa phd duge gan
trong sb theo cam quan (x) va dé cung cip dong bit (2). Bo luong tir hoa (14) bao gdm bo
ap dung ma tran ngau nhién (16) va bo tinh toan ham déu (17). Bo ap (dung ma tran ngau
nhién (16) dugc tao cau hinh de ap dung ma trén ngau nhién (P) cho ph6 dugc gan trong sd
theo cam quan (x) dé cung cap phd duoc bién doi (u). Bo tinh toan ham dau (17) dugc tao
ciu hinh dé tinh toan ham d4u cua cac thanh phan ctia phd bién d6i (u) dé cung cap dong
bit (2). Sang ché con dé cap dén thiét bi (2) dé xur Iy tin hiéu dugc mi hoa (4) va cac
phuong phap tuong tng.

3 4 5

o 1 S 2 —




34264

Linh vue ki thuit dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén thiét bj ma héa dé xir 1y tin hiéu dau vao va thiét bi gidi ma
dé xtr 1y tin hiéu duoc ma héa. Sang ché ciing d& cap dén cac phuong phap twong tmg
va chuong trinh may tinh.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Phén trung tim ciia cic bd ma héa-giai ma am thanh va tiéng néi 14 cac mo hinh
cam quan, ma md ta su quan trong theo cAm quan cuia céc 16i trong cac phan tir khac
nhau cta sy biéu dién tin hiéu. Thuc té, cac md hinh cam quan bao gém cac thira sb ¢6
trong s6 phu thudc vao tin hiéu ma dwgc st dung trong phép lugng tir héa cua tirng
phén tir. Vi hidu qua tdi wu, s& mong mudn st dung ciing mé hinh cam quan tai bo
giai ma. Trong khi md hinh cam quan 1a phu thudc tin hiu, tuy nhién, né khong duoc
biét trude tai bd giai m3, do d6 cac bd ma hoa-giai md 4m thanh thuong truyén mo
hinh nay mot cach 10 rang, véi chi phi tiéu thu bit tang.

Thoi dai internet van vat (Internet of Things - IoT) dang téi gén, do d6 thé hé ké
tiép ctia cac bd ma héa am thanh va tiéng ndi can di theo né. Tuy nhién, cac muc dich
thiét k& cac hé thdng IoT it thich hop v6i thiét ké cb dién ctia cac bd ma héa am thanh
va tiéng noi, do d6 yéu cau viéc thiét ké lai cac bd ma héa 16n hon.

Trudce hét, trong khi bd ma héa 4m thanh va tiéng ndi trong tinh trang k¥ thuat
d3 biét nhu AMR-WB, EVS, USAC va AAC bao gébm cac bd ma héa phirc hop va
thong minh va cic bod giai mi twong dbi don gian [1 — 4], vi IoT can hd tro cac nit

cam bién phtrc tap thap duoc phan phdi, cac bd ma hoa t6t hon 14 don gian.

Thé hai, vi cac nut cam bién dang mé héa cing tin hiéu ngudn nén tng dung
ctua cung phép luong tir hoa ¢ ting nut cam bién s& thé hién viéc ma héa qua mirc va
c6 kha ning tén hao nghiém trong vé hiéu qua. Pic biét 13, vi mo6 hinh cam quan can
gidng nhiéu hon hodc it hon & moi nit, nén viéc truyén nd tir moi nut hau nhu 14 ma

héa qua muc thuan tay.
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Cé4c phuong phap m3 héa Am thanh va tiéng n6i thong thurong bao gdm ba phan:

m6 hinh cdm quan ma dinh rd tac dong tuong ddi clia cac 16i trong cac tham sb
khac nhau ctia bo ma hoa-gidi ma,

m6 hinh ngudn ma mo ta pham vi va kha ning ctia cac dau vao khac nhau va

bd m3 hoa entropy ma sit dung md hinh ngudn dé giam thiéu su bién dang theo

cam quan [5].
Hon nita, md hinh cam quan c6 thé dugc ap dung theo mdt trong hai cach:

Céc tham sd tin hiéu c6 thé duoc gan trong s6 theo mo hinh cam quan, sao cho
cac tham sb sau d6 c6 thé dugc lugng tir hda véi cing dd chinh xac. M6 hinh
cam quan sau d6 phai duoc truyén dén bo gidi ma sao cho viéc gan trong sb ¢
thé khong dugc thuc hién.

Mo hinh cam quan ngoai ra c6 thé dugc 4p dung nhu mé hinh danh gia, sao cho
dau ra téng hop cua cac phép luong tir héa khac nhau dugc so sanh, dugc gan
trong s& bdi moé hinh cam quan, theo phép lap phan tich bang tong hop. Du &
day mo hinh cam quan khong phai dugc truyén, phuong thirc nay cé bt loi 1a
hinh dang cac 6 luong tir hoa khong duoc tao dang ddng déu ma giam higu qua
mA hoa. Tuy nhién, nghiém trong hon, dé thiy phép luong tir héa tdi wu, thuat
toan tim kiém brute-force phirc tap tinh toan ctia cac phép lugng tir hda khac

nhau phai dugc str dung.

Vi phuong phap phan tich bing téng hop din dén bo ma hoéa phirc tap tinh todn

nén khong phai 13 thay thé kha thi cho IoT. Do d6, bd giai ma phai duoc truy cap toi

mo hinh cadm quan. Tuy nhién, nhu dugc luu y & trén, viéc truyén rd rang cua mo hinh

cam quan (hodc twong duong 13, md hinh dudng bao ciia phd tin hiéu) 12 khéng mong

muon vi nd lam gidm hiéu qué ma hoa.
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Ban chit ky thuat ciia sing ché

Muc dich ctia sang ché 13 thé hién cach dé phuc hdi mé hinh cam quan & bo giai
m3 tir tin hiéu dugc truyén ma khéng c6 thong tin phu lién quan dén moé hinh cim

quan.

Muc dich cta sang ché dat duoc béi thiét bi ma hoa dé xir 1y tin hidu dau vao,
cling nhu thiét bi giai ma dé xir 1y tin hiéu duoc ma héa. Muc dich nay ciing dat duoc
béi cac phuong phap va hé théng tuong ung bao gém thiét bi ma hoa va thiét bi giai

~

ma.

Sang ché dic biét hiru ich trong cac mang cam bién duoc phan phéi va internet

van vat, trong do6 chi phi ti€u thu bit ) sung tur viéc truyén mo hinh cam quan tang voi
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s0 lugng cam bién.

Theo mét phuong an, sang ché cling c¢6 thé dugc ky hiéu nhu sy phuc hoi mu
cta cac mo hinh cam quan trong ma hoa 4m thanh va tiéng no6i dugc phan phoi.

Tin hiéu dau vao 1a tin hiéu 4m thanh va/hoac tiéng ndi s€ dugc ma hda boi
thiét bi ma hoa.

Muc dich cua sang ché dat dugc badi thiét bi ma héa dé xur 1y tin hiéu dau vao.

Thiét bi ma hoéa tt hon 1a cung cip tin hiéu dugc ma héa.
Thiét bi mi hoéa bao gém bd gan trong sb theo cam quan va bd luong tur hoa.

Bo gan trong sb theo cam quan bao gdm bd cip mo hinh va bd ap dung md
hinh. B cdp md hinh dugc tao cdu hinh dé cung cip mé hinh dugc gan trong s6 theo
cam quan dua trén tin hi¢u dau vao. Bo ap dung mo6 hinh dugc tao cdu hinh dé cung
chp phd duoc gan trong s theo cam quan bang cach 4p dung mé hinh dugc gén trong

s0 theo cam quan cho pho dya trén tin hiéu dau vao.

B0 luong t& héa dugc tao cAu hinh dé luong tr hda phé dugc gan trong sb theo
cadm quan va dé cung cap dong bit. Bo lugng tir hda bao gdbm bd ap dung ma tran ngiu
nhién va bd tinh toan ham dau. Bo ap dung ma trén ngau nhién duoc tao cAu hinh dé
4p dung ma trdn ngiu nhién cho phd dugc gan trong sb theo cam quan dé cung cap
phé duoc bién d6i. Bo tinh toan ham d4u duoc tao cAu hinh dé tinh toan ham diu

(hodc: ham signum) ctia cac thanh phan cta vécto dugc bien doi dé cung cap dong bit.

Phép luong tir héa bao gom it nhit hai budc: trong budc thir nhat, phd duge gan
trong s6 theo cam quan dugc t6 hop véi ma tran ngiu nhién. Ma trén ngau nhién nay
c6 loi {ich 1a d6i véi tung tin hiéu dau vao, ma trdn khac nhau duoc st dung. biéu nay
tré nén hitu ich khi nhidu cam bién bao ham cting ngudn am thanh va viéc ma hoa qua
murc phai dugc tranh khoi. Buge thi hai bao gdm ham diu duoc tinh toan clia cac

thanh phan cua vécto duoc bién doi.
Trong mdt phuong 4n, bd cip mé hinh duge tao cau hinh dé cung cap mo hinh
dugc gan trong s6 theo cam quan dua trén phép nén phd dua trén tin hidu dau vio.
Trong mdt phuong an, trong thiét bi ma hoéa theo sang ché, viéc gan trong s&

cua tin hiéu dau vao dugc dua trén phép nén tin hiéu dau vao. Trong mot phuong an,
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viéc gan trong s6 dua trén phép nén dudng bao cia phd cuong d6 cua tin hiéu dau vao
(duong bao 1a lién tuc, thuong cé dang nhin md ta dic tinh cda tin hiéu, & day 1a phé
cuong do). Dya trén phép nén moé hinh dugc gan trong s6 theo cam quan thu dugc, ma

dugc st dung cudi cung d€ gan trong so theo cam quan pho cua tin hi¢u dau vao.

Trong mdt phuong an, thiét bi mi héa cung cp dong bit v6i thong tin phu bao

ham mét s6 khia canh v€ quy trinh ma hda.

Theo mdt phuong an, thong tin vé phép lugng tir héa dugc cung cip nhu thong
tin phu boi tin hiéu duge ma hoéa duoc xuét ra béi thiét bi ma héa nhu két qua cta quy

trinh ma hoa.

Trong phuong an nita, by gan trong s6 theo cam quan bao gdm bd tinh toan
dudng bao. Bo tinh toan dudng bao dugc tao ciu hinh dé cung cép dudng bao cia phd

cuong do dua trén tin hiéu dau vao.

Trong mdt phuwong an, bo cép md hinh duoc tao cdu hinh dé tinh toan ham nén
mé ta phép nén cua dudng bao. Hon nita, bd cdp mo hinh duoc tao cAu hinh dé tinh
to4n m6 hinh dwgc gan trong s theo cam quan dua trén ham nén. Trong phuong 4n
ndy, bd ciAp md hinh nén dudng bao va tinh toan ham mo ta phép nén nay. Dua trén
ham nay, thu dugc mé hinh duoc gan trong s6 theo cam quan. Trong phuong 4n nay,
phép nén duong bao clua phé dua trén tin hiéu dau vao duoc thuc hién, tirc 12 pham vi
cuong dd dugc giam va, do dd, nhé hon trudce khi nén. Béng cach nén dudng bao, phd

nhu vay cling dugc nén, tic 1a pham vi cuong do cia phod dugc giam.

Trong phuong 4n khac, md hinh dugc gan trong s6 theo cam quan hodc ham
nén duoc tinh toan truc tiép tlr tin hiéu du vao hodc phé cuong do/cong suét dua trén
tin hiéu dau vao.

Theo phuong 4n, bd cip mo hinh dugc tao cAu hinh dé tinh toan ham nén md ta
phép nén phd dua trén tin hiéu dau vio hodc mo ta phép nén dudng bao cta phd cudng
do dua trén tin hiéu dau vao. Phép nén lam giam pham vi cuong do cua phé dua trén
tin hiéu dau vao hodc giam pham vi cudong dd cia dudng bao. Hon nita, bd cép mo
hinh duoc tao cAu hinh dé tinh todn mé hinh duoc gan trong sb theo cam quan dua trén

ham nén.

Trong phuong an, ham nén dé nén, vi du, pho hodc duong bao can dap ung hai
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tiéu chuan:

Thir nhit, ham nén ting hoan toan. Piéu nay ngu ¥ rang dbi véi gia tri vé huéng
duong bat ky va gia tri nhé tiy chon, gia tri ham dbi voi gia tri vo huéng duong nhé
hon gié tri ham dbi vé6i tong cla gia tri vo hudng duong va cua gia tri nho tiry chon.

Thr hai, d6i voi gia tri vo hudéng duong thi nhat va gia tri vé huéng duong thi
hai 16n hon gié tri v6 huéng duong thtr nhét, chénh 1éch gitta hai gi tri ham cho gi4 tri
vd hudng duong thir hai va gia tri ham cho gia tri vo hudéng duong thir nhét 12 nho hon

chénh 1éch gifra gia tri vo hudng duong thir hai va gia tri vo huéng duong thu nhét.

Muc dich ciing dat duoc boi phuong phép it 1y tin hiéu dau vao. Tin hiéu dau

vao ndy tot hon 1 tin hiéu 4m thanh vd/hodc tin hiéu tiéng noi.

Phuong phép xi Iy tin hidu dau vao 13 tin hiéu 4m thanh va/hodc tiéng noi bao

gom it nhat cac budc sau:
tinh toan mo hinh duoc gan trong s6 theo cadm quan dua trén tin hiéu dau vao,

cung cip phd duoc gan trong sb theo cam quan bang cach ap dung mo hinh

duoc gan trong sb theo cam quan cho phd dua trén tin hiéu dau vao, va
lugng tr hda phd duoc gan trong sb theo cam quan dé cung cip dong bit,
trong d6 budce luong tir héa phd duoc gan trong sé theo cam quan bao gbm:

4p dung ma tran ngiu nhién cho phd dugc gan trong s6 theo cam quan dé cung

cap phd duoc bién d6i, va
tinh todn ham d4u cua céc thanh phan ciia phd bién dbi dé cung cip dong bit.
Trong phuong an, cac bude sau day duoc thuc hién:
tinh toan dudng bao ciia phd cudng d6 dua trén tin hidu dau vao,

tinh todn m6 hinh dugc gan trong sb theo cam quan dua trén phép nén dudng

bao.

Céc phuong an cua thiét bi ma hoa cling co thé duoc thuc hién boi cac bude cia
phuong phép va cac phuong an tuong ung ctia phuong phap. Do do, céc giai thich da

néu cho cac phuong an cia thiét bi ciing ding cho phuong phép.

Muc dich cta sang ché con dat duoc bodi phuong phéap xir Iy tin hiéu dau vao,

-8
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bao gom cac buéc:
cung cap mo hinh gan trong so theo cam quan duya trén tin hiéu déu vao,

gan trong s pho cia tin hiéu dau vao bang cach ap dung moé hinh géan trong so6

theo cam quan cho pho cua tin hiéu dau vao, va

lwong tir héa phd dwoc gan trong s6 bang cach tinh to4n ham du hoic cac phép

chiéu nglu nhién ciia phd dugc gan trong sd.
Theo c4c phuong 4n, phuong phap con bao gdm buéc:

thu duoc cac phép chiéu ngiu nhién cia phé duoc gan trong sd bang cach ap

dung ma trn ngiu nhién cho phd duoc gan trong s0.

Trong mot phuong 4n, budc cung cp mo hinh gan trong s6 theo cam quan bao

gdm nén duodng bao phd cudng do cla tin hidu dau vao.
Theo phuong 4n, phuong phép con bao gbm budc:

thu dugc dudng bao béng cach st dung gian loc va ma tran chéo chtra cac thura
s6 chudn cho timg bang.

Muc dich cling dat dugc boi thiét bi giai ma dé xu 1y tin hiéu dugc ma hoa.

Thiét bi giai mi bao gbém it nhit bd giai lugng tir hoa va bo giai trong s6 theo
cam quan.

B0 giai lwong tir hoa dwoc tao cAu hinh dé giai lugng tir hoa dong bit duoc chira
béi tin hiéu dwoc ma héa va dé cung clp phd dugc gan trong s6 theo cam quan dugc
tinh toan. Hon nita, bd giai luong t héa duoc tao cAu hinh dé giai lugng tir héa dong
bit bing cach 4p dung su gia nghich dao cia ma trdn ngau nhién cho dong bit. B giai
luong tr hda dao ngugce cac tac dong cua phép luong tir hda xay ra trong sudt quy
trinh m3 hoa. BO giai lugng tir hda dugc theo ddi bdi bo gidi trong sb theo cam quan
sao cho phd thu dwoc tir phép giai lugng tir hoa dugc giai trong s6 theo cam quan. Phd
dugc gan trong s6 theo cam quan duogc tinh toan s& dugc nhan bdi bo giai trong sb d@é
duoc giai trong sb theo cam quan. Do d9, phd thu duoc cubi cing 1a dong bit da giai

luong tir hoa dugce giai trong so theo cam quan dugce chira béi tin hiéu dau vao.

B0 giai trong s6 theo cam quan dao ngugc cac tdc dong cia viéc gan trong so

-0
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theo cdm quan ma xay ra trong sudt quy trinh ma héa dan dén tin hiéu dugc ma hoéa.
Trong phuwong én, diéu nay duoc thuc hién ma khong cé thong tin phu cua tin hiéu
duoc ma hoéa bao gém mo hinh duogc gan trong sb theo cam quan. M6 hinh dugc khoi

phuc tr tin hiéu am thanh dugc ma hoa nhu vay.

B0 giai trong s6 theo cam quan bao gom b lam gan dung phd va bd lam gan

dtng mo hinh.

Trong mot phuong an, sy khoi phuc mo hinh dugc thuc hién theo cach khac ma
c4c gia tri bit diu hodc cac gia tri khéi tao duoc yéu cau. Do d6, bd cip gia dinh ban
dau duoc chua boi bd giai trong sb theo cam quan dugc tao ciu hinh dé cung cap dir
liéu cho sy gid dinh ban d4u cia mo hinh dugc gan trong sb theo cam quan ma tin hiéu
d3 m3 héa duoc két hop. Theo mdt phuwong éan, dir liéu cho su gid dinh ban dau bao
gdm vécto voi cac phin tir chéo ciia ma trdn méd td mo6 hinh duoc gan trong s6 theo

cam quan.

Bo lam gin dung phd duoc tao cdu hinh dé tinh toan phép 1am gin ding cia
phé dua trén phé dugc géan trong sb theo cam quan dugc tinh toan. Hon nita, bo lam
gin dung mé hinh duogc tao cdu hinh d tinh toan phép lam gan ding ctia mo hinh
duogc gan trong sb theo cam quan ma tin hi¢u da ma hoéa duogc két hop (tc 1a dugc st
dung dé ma hoa tin hidu dau vao va, do d6, tao ra tin hiéu dugc ma héa) dya trén phép

1am gin dng cia phd.

Theo mot phuong 4n, bd giai trong sb theo cam quan bao gdm bd cép gia dinh
ban dau. Bo cép gid dinh ban dau duoc tao cAu hinh dé cung cép dir liéu cho su gia
dinh ban diu cia mé hinh dugc gan trong sé theo cam quan. Bo 1am gan dung phé
duoc tao cAu hinh dé tinh toan phép 1am gin ding cta phd dua trén tin hiéu ¢4 ma héa
va su gia dinh ban dau hoic phép 1am gan ding cia md hinh duoc gan trong s6 theo
cam quan. Hon nira, theo phuong &n khéac, phép lam gén ding cua phd duoc dua trén
su gid dinh ban dau hoac dua trén phép lam gén dung duogc tinh toan theo cach dac biét
cua mo hinh dugc gan trong s6 theo cam quan. Lya chon nay phu thudc vao viéc liéu
phép lap chi méi bét dau véi sy gia dinh ban ddu hay it nhit mot phép lap véi it nhat
mot su cai tién cia phép 1am gin ding din dén phép 1am gan ding ctia mo hinh dugc
gan trong s theo cam quan da xay ra. Trong mot phwong 4n, phép lap duoc thuc hién

dén khi tiéu chuan hoi tu da duoc dap ung.
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Trong mdt phuong an, bd giai lugng tir héa duge tao ciu hinh dé giai lugng tir
héa dong bit dugc chira tin hi¢u dugc ma hda dva trén théng tin phu vé ma tran ngau
nhién duoc chira tin hiéu dugc ma hoa. Phuong &4n nay dé cap dén quy trinh ma hoa
ma phép luong tir hda dugc thyc hién bang cach sir dung ma trin ngiu nhién. Thong
tin v& ma tran ngdu nhién d4 s dung duoc chira béi thong tin phuy cta tin hiéu dugc
ma hoéa. Trong mot phuong én, thdng tin phu bao gém chi hat giéng cua cac cdt cua

ma tran ngau nhién.

Trong mot phuong 4n, nhidu tin hiéu dugc ma héa duge xir 1y theo cach két
hop. Tung tin hiéu dugc mi héa bao gdm dong bit v6i thong tin phu lién quan dén it
nhét & thong tin vé su lugng tr hoéa dugce thuc hién trong khi cung cép tin hiéu duoc
ma héa trong ing. V4i muc dich nay, trong mot phuong 4n, bd giai lugng tir héa duoc
tao cAu hinh dé nhan nhiéu tin hiéu dau vao va dé cung cép chi mo phé dugc gan trong
sb theo cam quan dugc tinh toan dua trén nhiéu tin hiéu dau vao. Céac tin hiéu dau vao
t5t hon 1a @& cap dén tin hidu am thanh/tiéng néi bt ngudn tir cling ngudn tin hiéu.

Trong mdt phwong an khac, thiét bi giai ma duoc tao cau hinh dé 4p dung viéc
m6 hinh héa ngudn. M6 hinh ngudn md ta pham vi va kha ning cla céc dau vao khac
nhau.

Muc dich ctia sang ché ciing dat dugce bai phuong phép xit 1y tin hiéu duge ma
hoéa. Tin hiéu dugc ma hoa nay tot hon 14 tin hiéu 4m thanh dugc m3 hda va/hodc tin
hiéu tiéng n6i duoc ma héa.

Phuong phap xir 1y (hodc giai ma) tin hiéu dugc mi héa bao gém it nht 1a cac
budc sau:

giai lugng tir hda dong bit dugc chira bdi tin hiéu duoc ma hoda va dé cung cép
phé dugc gan trong s6 theo cam quan dugc tinh toan,

trong d6 viéc giai luong tir hoa dong bit bao gdbm viéc 4p dung su gia nghich
d4o ctia ma trin ngiu nhién cho dong bit,

tinh toan phép 1am gin dung cua phd dua trén phd dugc gan trong sb theo cam
quan dugc tinh todn, va

tinh toan phép 1am gan dung cta md hinh dugc gan trong sb theo cam quan ma

tin hiéu d3 ma hoa dugc két hop (tuc 1a dugc su dung dé tao ra tin hiéu duoc ma hoa)
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dua trén phép 1am gan dung cua pho.
Trong mdt phuong an, phuong phap bao gbm cac buéc:

tinh toan phép lam gan ding cta phé hoidc dua trén phd duge gan trong s6 theo
cam quan duoc tinh toan va su gia dinh ban dau hodc dua trén phé) dugc gan trong )
theo cam quan dugc tinh toan va phép lam gan dung ctia mo hinh dugc gén trong sb

theo cam quan ma tin hiéu d4 ma hoéa duoc két hop.

Céc phép 1am gan ding duoc tinh toan cia md hinh dugc gén trong s6 theo cam
quan t6t hon 13 dwgc sir dung cho viéc tinh toan tiép theo ciia phép 1am gin dung cia

phd.

Muc dich ciia sang ché ciing dat dugc béi phuwong phép xit 1y tin hiéu dugc ma

hoa, bao gom:

cung cap tin hiéu theo cam quan dugc lugng t héa bang cach ap dung su gia

nghich d4o cia ma tran ngéu nhién cho tin hiéu duoc ma hoa,

tinh toan phép udc luong phd dua trén tin hiéu theo cdm quan dugc lugng tir

héa, va

tinh toan phép 1am gan ding ctia mo6 hinh gan trong s6 theo cam quan duoc str

dung dé cung cip tin hiéu dwgc ma hoa dva trén phép lam gan ding cta ph.
Theo phuong &n, phuong phép con bao gbm buéc:

cung cdp phép lam gan ding thir khéng ctia mo6 hinh gén trong s6 theo cam

quan st dung su gia dinh ban dau, va

tinh toan phép udc luong thur khong cua phé dua trén phép 1am gan dung thi

khong ctia m6 hinh gan trong sb theo cam quan.
Theo phuong &n nita, phuong phap con bao gbm budc:

thu dugc sy gid dinh ban dau béng cach st dung gian loc va ma tran chéo chura
cac thira s6 chudn cho timg bing.

Céc phuong éan cua thiét bi cling c6 thé duoc thuc hién boi cic bude cia
phuong phéap va cac phuong an tuong ung cia phuong phap. Do do, cac giai thich da

néu cho cac phuong an cia thiét bi ciing dung cho phuong phap.

-12-



34264

Muc dich ndy ciing dat dugc béi hé théng bao gdém it nhit mot thiét bi ma hoéa
va thiét bi giai ma. Trong m{t phuong an, nhiéu thiét bi m3 hoéa dugc st dung ma,

trong mot phuong an, dugce két hop voi cac nit cam bién, vi du, cac micrd.

Muc dich cta sang ché cling dat dugc bdi chuong trinh may tinh dé thuc hién
phuong phap theo phuong an bat ky trong sd cac phuong an néu trén khi chay trén
may tinh hodc bd xur ly.

Mo ta van tat cac hinh vé

Sang ché s& duoc giai thich trong phan sau day déi véi cac hinh vé kém theo va

cac phuong an dugc mo ta trong cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 12 so d6 khdi cia hé théng theo phuong 4n thir nhét bao gbém thiét bi ma
héa va thiét bi giai ma,

Fig.2 14 so db khéi cta phuong 4n vé thiét bi mi hoa,

Fig.3 1a so d6 khdi ctia bo gan trong s6 theo cam quan nhu mot phan ciia thiét bi
ma hoa,

Fig.4 1a c4c tin hiéu thudc vé quy trinh ma hoa,

Fig.5 1 so dd khdi ciia phuong 4n thtr hai ctia hé thdng bao gdm nhiéu thiét bi
ma hoa,

Fig.6 1a so d6 khdi chi tiét hon ctia phuong an tht ba cia hé théng,

Fig.7 1a so db khéi cia mot phuong 4n cia thiét bi giai ma,

Fig.8 12 so @6 khdi cia mot phuong an khic ctia thiét bi giai ma,

Fig.9 1a phuong 4n cia b giai trong s6 theo cam quan nhu m(f)t‘ phan cua thiét
bi gidi ma,

Fig.10 1a c4c tin hiéu thudc vé quy trinh giai ma,

Fig.11 la cac gia tri SNR trung binh v6i céac tbc d6 bit khac nhau cho dir lidu
dua trén thuc nghiém va

Fig.12 13 cac diém MUSHRA (Multi Stimulus test with Hidden Reference and
Anchor — thr nghiém da kich thich véi tham chiéu 4n va neo) vi phan cho dir li€u dua

trén thuc nghiém.

-13-



34264

M ta chi tiét sang ché

Fig.1 12 hé théng xt 1y tin hiéu dau vao 3 ma 14 tin hiéu tiéng néi va/hodc am
thanh. Tin hiéu ddu vao 3 nay duoc mi héa boi thiét bi ma héa 1. Tin hidu dugc ma
héa 4 tét hon 1a dong bit, vi du, dugc truyén thong qua internet dén thiét bi giai ma 2
ma giai ma tin hi¢éu dugc ma hoa 4 va cung cép tin hiéu Am thanh duoc trich xuit 5

dén nguoi nghe - khong duoc thé hién.

Thiét bi ma héa 1 sir dung mé hinh duoc gan trong sé theo cam quan dé xir Iy
tin hiéu dau vao 3 nhung mo hinh nay khong dugc truyén béi tin hiéu dugec ma hoa 4.
Thiét bi giai ma 2 trich xu4t m6 hinh tir tin hiéu dugc ma héa 4 dé hoan tac cac anh
hudng ctia mo hinh.

Thiét bi ma héa 1 dugc thé hién trén Fig.2 bao gdm bd bién dbi 15, bo gan

trong sd theo cam quan 10, va bg lugng tir hoa 14.

B6 bién dbi 15 cung cép phé s dua trén tin hiéu dau vao 3 13 tin hiéu thoi gian.
Didu nay dugc thuc hién, vi du, béi phép bién ddi Fourier thoi gian ngan (short-time

Fourier transform - STFT).

Phé s trai qua qué trinh gan trong s theo cam quan béi bo gan trong sb theo
cam quan 10 tr& thanh phd dugc gan trong sb theo cam quan x. Pho x nay duge dua
dén bd luong tr hda 14 ma lugng t& hda nd va cung cép tin hiéu duoc lugng t hoéa U
12 dong bit. Trong phwong 4n nay, tin hiéu dugc luong tir hoéa il d6 dugc t6 hop véi
thong tin phu trong tng bao ham théng tin vé phép lugng tir héa, nhung trong phuong
4n nay, khong bao ham thong tin vé mé hinh dugc gan trong s6 theo cam quan dé cung
cép tin hiéu duwoc ma hoda 4.

Fig.3 thé hién phuong an vé bd gan trong sd theo cam quan 10.

B6 gan trong sb theo cam quan 10 nhén tin hiéu dau vao 3 hoic phd twong ng
sau phép bién dbi tin hiéu dau vao 3 thanh mién tin sé va cung cép phd duogc gan trong
sb theo cam quan x. V61 muc dich nay, b gan trong sb theo cam quan 10 bao gém bd
tinh toan duong bao 11, bd cép mo hinh 12, va bd 4p dung mo6 hinh 13.

B tinh toan dudng bao 11 nhan tin hiéu dau vao 3 hodc pho tuong Ung va cung
cdp duong bao y c¢é phd cuong dd |x| dwa trén tin hiéu dau vao 3. Trong phuong 4n

dugc thé hién, bd tinh toan dudng bao 11 cung cip duong bao y bdi ma tran A va ma
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trdn chéo A. Ma tran A 1a gian loc va ma tran chéo A chtra cac thura s chuén héa cho
mdi biang cua bing loc duoc st dung. Duong bao y sau do thu duoc dua trén phd
cudng d6 [x| ciia tin hiéu dau vao 3 béi phuong trinh y = AAAT|x|, trong d6 A 12 ma

tran dugc chuyén vi cia ma trdn A.

Dua trén dudng bao y nay, bd cdp mo hinh 12 nén dudng bao y. Muc dich cta
viée nén 12 thu duge ham ma 1am gin dung hiéu suit theo cam quan cta tai. Trong
phan sau ddy, phuong an dugc mo ta trong d6 dudng bao dugc nén bang cach ting y
t61 cong sudt p. Khi, vi du, p bang 0,3 thi pham vi clia y? s& nho hon pham vi cta y ban
dﬁu. Do d6, trong vi du nay, lugng nén phu thudc vao gié tri p. Vi du, duong bao dugc
giam t6i pham vi mong mubn. Trong mdt phuong an, ham gidm pham vi hodc ham
nén dé nén duong bao y duge cho bdi yP véi 0 < p < 1. Pidu nay c6 nghia 13 phép
nén dugc thuc hién béi ham mii cia duong bao voi s6 mil 16n hon khoéng va nhé hon

mot. Trong mdt phuong an, phép nén nay dugc thuc hién theo mau.

Ham nén f(y) mé ta véco w, tic 1a w = f(y) ma cho cac phan tir chéo cia mo
hinh dugc gn trong sb theo cam quan W. O day, dau vao y duoc cho nhu vécto va
ham f dugc &p dung trén tAt ca cac mau cua vecto y, thu duoc vécto w. Do do, néu

mau thit k’ ctia y 12 y, thi mau tht k* cia w = f(y) 1a wi = f(yi).

Do @0, dua trén ham nén, cé thé thu dugc mé hinh duoc gan trong sb theo cam

quan W, & day, dudi dang ma tran.

Noi cach khac: dudng bao cia phd cuomg d6 dugce nén va tir ham mo ta duong
bao duoc nén, mo6 hinh dugc gan trong sb theo cam quan duogc tinh toan ma dugc su
dung dé gan trong s theo cam quan cho phd.

B6 4p dung md hinh 13 4p dung md hinh dugc géan trong sb theo cam quan W
cho phé s dua trén tin hiéu dau vao 3. Trong phuong an dugc thé hién, bd ap dung mo
hinh 13 ap dung ma trén ctia mé hinh dugc géan trong sb theo cam quan W cho vécto
dua trén pho.

Su m6 hinh héa theo cadm quan s& dugc giai thich mot 1an nita:

Cac bd ma hda-giai ma am thanh va tiéng noi dugc dua trén viéc mo hinh hoa
hiéu qua cta cam quan thinh gidc cuia nguoi. Muc dich cua sang ché 1a dé thu duoc

viéc gan trong s6 ctia cac 16i luong tir héa ma su toi wu hda ti so tin hiéu trén nhicu
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trong mién dugc gan trong sb dem lai chit luong c6 kha ning t6t nhat theo cam quan.

Céac bd mi hoa-giai ma 4m thanh thuong hoat dong trong mién phé, tai do phé)

cua khung dau vao s c6 thé dugc gan trong s theo cam quan véi ma trdn chéo W sao

cho phd duoc gan trong sd x = Ws c6 thé dugc lugng tir héa £ = |Ws], ma & d6 céac

ddungodc| ] biéu thi su lwong tir hoa.

Tai bd gidi ma, phép toan nghich dédo § = W% ¢d thé duoc khoi phuc.
Dic biét 13, md hinh gén trong s6 theo cam quan bao gdm hai phan:

Phan cb dinh tuong ung véi cac gidi han ciia cAm quan & cac bang tan sé khac
nhau. Cic md hinh theo cam quan nhu céac ti 1€ Bark va ERB m6 hinh héa mat
dd tan sb sao cho cac truc bi bién dang c6 do chinh xac theo cam quan déng déu
[17]. Tuy nhién, vi muc dich 1a do nang luong 11 trén ti 18 bi bién dang nén
cudng do cia cac thanh phan phd cé thé duge dinh ti 1& theo cach twong duong
sao cho phép toan 1am bién dang phtic tap vé mit tinh toén c6 thé duoc tranh
khoi [18]. Phép toan nay ciing gidng véi phép toan chinh ting duoc 4p dung
trong cac bd ma hoa-giai ma tiéng néi [1 — 3]. Vi phén gan trong s6 nay duoc
c¢b dinh nén khong can truyén theo cach rd rang. N6 cé thé dugc 4p dung & bd
ma héa va dugc nghich déao truc tiép & bd giai ma.

Phan thich tng tin hiéu ctia md hinh theo cam quan twong Gng véi cac ddc tinh
che tAn b cua cam quan. Cu thé, cac thanh phan ning luong cao cla tin hiéu s&
che cac thanh phin c¢6 nang lugng thdp hon va do do két xudt ching khong thé
nghe duoc, néu hai thanh phan du gan theo tin sé [5]. Hinh dang cia duong
cong che phd do dé gidng voi hinh dang ctia dudng bao tin hiéu, nhung véi

cuong do nho hon.

Trong mdt phuong 4n, néu |x| 1a phd cudng do cia tin hi¢u dau vao thi duong

bao phd y cia né cod thé thu duoc boi y = AAAT |x|, trong d6 ma tran A 1 gian loc

nhu trén Fig.4.

Trong mdt phuong an, trong chénh léch cua cac gian loc loai MFCC phé bién

[19], c4c ctra so loai stra sO Hann bat doi xung dugc st dung v6i phan chong lap kéo

dai tir bd loc thu k dén b6 loc (k —2) va (k + 2) (xem Fig.4).

Ma tran chéo A chtra céc thua s6 chudn hoa cho tung bang sao cho thu dugc do
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khuéch dai don vi.

Phu thudc vao phuong éan, ti 1€ Mel, Bark hodc ERB dugc str dung voi sb lugng

bang phu hop.
O toc do ldy mau 12,8kHz, gian loc Mel véi 20 bang da duge st dung.

Cach 'khéc, ma tran gian loc loai MFCC la dé sur dung viéc trai rong b%tng cach
loc, do d6 A trd thanh ma trén tich chap. Vi cac phép toan loc da duoc hiéu 13 cac

phuong phép xir 1y tin hiéu s6 nén nghich dao cta ching ciing da duoc tim thiy.

Céc thira sb gan trong s theo cam quan mo hinh héa hiéu quéa che tan s6, ma
14n luot twong Ung véi su trai rong va dinh ti 1€ nang lugng trén cac tan s6 [20, 5]. Ma
trin mo6 hinh dudng bao A da dat dugc cac hiéu qua trdi rong, do d6 viéc dinh ti 1€

ning luong van phai dugc mo hinh héa.

Viéc dinh ti 1€ ndng lugng twong g voi phép nén tin hiéu, ma lam gidm pham
vi cuong do cuia duong bao (xem Fig.4 (b)). Do do, néu phd s duoc nhin véi ma trin
gan trong s6 theo cam quan W thi thu dugc phd x = Ws ma c6 pham vi dugc giam

(xem Fig.4 (c)).

Do d6 viéc gan trong s theo cam quan 1am giam pham vi hodc 1am phang pho,
nhung khong tao ra phd v6i dudong bao hoan toan phing. Pham vi ctia dudng bao duoc
giam, bé‘lng cach do mot phén ctia pham vi ctia né dugc gitt lai va pham vi con lai ¢

thé duoc sit dung dé 14y lai tin hiéu gbc sau dudng bao dugc trai rong.

Ham nén hodc giam pham vi w = f(y) cho dudng bao y (ma vécto w mang lai
c4c phén tir chéo ciia W), ¢ thé dugc ap dung, vi du, nhu s6 mii theo mau f(y) = yP

vo1 0 <p < 1.

Cho pho s va mau thtr k' ctia n6 12 sk, viéc gan trong s6 dugc ap dung bdi phép
nhéan sao cho xi = wi * sk, trong d6 xx 12 mau thir k' ctia phd duge gan trong s& x va wik
12 mAu ther k' ciia vécto gan trong s6 w. Phép todn tuong tu c6 thé duoc trinh bay nhu
phép toan ma tran bang cach tao ra ma tran W, ma c6 cic gia tri gn trong s6 trén
duong chéo W= wi, va ma tran bang khong & tat ca cac vi tri khac. N6 tuén theo x =

WHs.

Trong khi ¢6 kha nang st dung ham ma nén pham vi cta y, ham mi c¢é loi ich

-17-



34264

12 n6 dan t&i biéu thirc phan tich don gian trong su khoi phuc dudng bao & bd giai ma.

Cac ham nén phu hop f() dap Uing cac yéu cau sau day:

cac ham nén tang hoan toan, tirc 1a f(t) < f(t+eps), trong do t 1a gia tri vO hudng
duong bat ky va eps 1a gia tri nhé tiy chon,

dbi véi cac gid tri vo hudng duong bét ky (gia tri vo huéng dwong thir nhat va
thir hai, t1, £2) t1<t2, né gitr f(t2) - f(tl) <t2— t1. N6i cach khac, ham bat ky ma
lam giam khoang céach gitta hai gia tri vo huéng duong t2 —t1 nay la ham phu
hop.

Trong phuong an khac, ngoai ham mi f(y)=y?, v6i s6 mil p nho, ham nén 1a

ham loga, ttc la, f(y) = log(y).

Trong mdt phuong an, thuit toan ma hda nhu phuong phadp ma hda hoac dugc

thuc hién boi thiét bi ma hoa 1a:

1
2
3.
4

Tinh toan dudng bao ctia phd cudng do.
Nén duong bao dé thu duoc mé hinh gén trong sd theo cam quan.
Ap dung viéc gan trong s6 1én phd x = Ws.

Luong tir héa va truyén phd duoc gan trong sb sign(Px).

Thuét toan nay dugc ap dung doc lap & moi nit cam bién.

Viéc gan trong sb theo cam quan duoc tun theo bdi phép lugng tir hda.
Do d6, sang ché bao gdm hai phan:

luong tir hoa duge phan phbi cta tin hiéu dau vao sir dung cac phép chiéu ngiu
nhién va 1 bit lugng tr hoa, va

truyén an mo hinh theo cdm quan.

Bing viéc luong tir héa cac phép chiéu ngau nhién, timg bit duge truyén ma hoa

manh théng tin don nhat va viéc ma hda qua muc dugce tranh khoi.

MO hinh theo cam quan dugc tao ra doc 1ap & tung nit cam bién (vi du bao gém

micrd) va tin hiéu duoc gan trong so theo cam quan dugc luong tir hoa s€ dugce tuyén.

Viéc gan trong sb theo cam quan 1am cho tin hiéu phang hon, nhung giit lai duoc hinh

dang co ban. Do d6, c6 thé két luan theo cach nghich dao & phia bo gidi ma cai gi ma

dudng bao gdc phai cé, ngay ca tir tin hiéu dugc gan trong sé theo cam quan.
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Diéu nay tudn theo su mé ta vé phép luong tir hoa dugc phan phbi:

Du viéc ma héa ngudn duoc phan phéi 1 déi twong duge nghién ctru k¥ (vi du
[7, 8]) va da duoc ap dung trong nhitng rng dung khac nhu video [9], chi mot s6 it da
1am viéc trén m3 héa am thanh dwoc phan phdi (vi du [10 — 13]), va, tuy nhién, khong
c6 Gmg dung ndo trong s6 d6 giai quyét vAn d& m3 hoa qua muc d6i véi cac mo hinh
cam quan va duong bao. Ngay cd phuong phap ma hoa céd thé thay doi ti 1¢ trong [14]
bao gbm ma hoa dudng bao vdi cac thira sd ti 16. Ngoai ra, nhiéu phuong phap ma hoa

d3 mo ta da duoc ap dung chi cho sy che gidu ton hao goéi [15, 16].

N6 tuan theo so dd lugng tir héa c6 thé thuc hién dé dang. So sanh phuong phap

lugng tir héa 1 bit ma da dugc sir dung trong céc hé théng cam bién nén [6].

Muc dich cua bd luong tir héa va quy trinh lwong tir héa 13 dé cho phép su
luong tir hoa & cac cam bién ddc lap, sao cho duge dam bao rang ting bit dugc truyén
cai thién chét luong, ma khong c6 su truyén thong gifta cac nut cam bién. O cuc bién,

cam bién c6 thé chi giri mot bit va bit don c6 thé dugc st dung dé cai thién chét luong.

So do lugng tir héa dugc dé xuat cia mdt phuong an dugce dua trén cac phép
chiéu ngdu nhién ctia su biéu dién gia tri thuc cta pho tin hiéu va truyén dau cua timg

kich thudec.

Dé x 12 vécto N nhan 1 ¢6 gia tri thuc chtra phd cua tin hiéu dau vao, va P 1a ma
tran ngﬁu nhién K nhan N ma cac cOt cia ma tran duogc chuén hoa téi do dai don vi.
Sau do, x s€ duoc bién dbi boi u = Px. Pidu nay dugc tuan theo boi phép luong tu
héa cua déu cua tirng thanh phan u, tirc 13, phép lugng tir hoa 1a i = sign(u), ma c6
thé duoc truyén theo cach khong ton hao véi K bit.

Do d6, sb luong bit cua dong bit xac dinh mot chiéu cia ma tran ngﬁu nhién.

Céac mau P tot hon 1a céc gia tri gia ngiu nhién ma cé nghia 1 chiing gidng cac
gia tri ngdu nhién, nhung dugc tao ra thuc sy boi mot s6 thuat toan hoic cong thtrc
toan hoc. Cac bo tao gia ngau nhién 13 cac cong cu toan hoc duge chuin hoa ma moi
may tinh va moi thu vién phdn mém toan hoc c6. Thich hop 1a: ma trén P phai dugc
biét & ca bo ma hoa va bd nhan/bd giai ma, va su phan phéi cac s6 lugng ngau nhién 12

gidng nhau cho tat ca cac mau trong P.
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Su khéi phuc nhu phép lam gan ding cla x ¢ thé da duoc tinh toan béi
£ = PTli = PTsign(Px) (1)
trong d6 Pt 13 nghich dao gia cia ma tran ngau nhién P.

Mién 13 hat gibng cho cc cot gia ngau nhién cia P duoc biét tai bo giai ma, do
d6 bo giai ma c6 thé chi giai ma tin hiéu tir 2. Do d6, trong mot phuong 4an, hat giéng
ctia cdt gia ngiu nhién dugc cho nhu thong tin phu cua tin hiéu dugc ma hoéa. B tao
gia ngau nhién thudng tao ra cac chudi gia tri ngau nhién ma cho gié tri trude x(k) theo
chudi, né tao ra cdc mAu ngiu nhién tiép theo, x(k+1) = f(x(k)). Ttc 13, néu diém bat
dau x(1) — duogc goi la gia tri "hat giéng" ctia chudi gia ngau nhién — dugc biét dén, thi
6 thé tao ra chudi toan bd. Do d6, & phia ma hoa va gidi ma, ham tuong tu dé tao ra

cac mau ngau nhién duoc sir dung.

Trong truong hop ¢ nhi€u nit cam bién, tin hi¢u dau vao x dugc giad dinh dé 1a
cac phién ban twong tu hodc nhiéu cla tin hiéu twong tu, nhung tirng cdm bién c¢d ma
tran ngau nhién Pk ctia né. O bo giai ma, cac ma tran ngau nhién cé thé duoc doi chicu

t61 ma tran 16n don 1& P = [Py, Py, ...] nho béi Eq. 1 gitt nguyén khong doi.

Puoc biét ré'lng néu K <<N, thi P gén nhu 13 truc tm, PTP ~ I va phép lugng

ti hoa gan nhu toi uvu.

O day, K khong nhét thiét nho hon N, do d6 truc tAm trd nén it chinh xéac hon.
St dung phép chuyén vi thay vi phép gia nghich dao 1am giam do phuc tap thuat toan
va hiéu qua ma hda, nhung khong khong &p dat gisi han cho cac thi nghiém cua ching
ta vé mo hinh héa theo cam quan, vi moi bit dugc truyén van cai thién do chinh xac

cua tin hiéu dau ra.

C6 thé dugc mong doi réng mo hinh ngu@)n sau dé s€ dugc ap dung 1én phia b
giai ma va mo hinh nay sé& lam tang do chinh x4c cua sy khéi phuc. Tuy nhién khong
can thiét thuc hién mo hinh ngudn, vi hiéu qua cia né cé thé duge md phéng bing

cach ting d6 chinh x4c bang cach giri nhidu bit hon.

So d6 dong cua phuong an vé hé thdng (ngoai trir md hinh theo cam quan) dugc
minh hoa trén Fig.5. Puogc thé hién 1a n micrd thu cac tin hiéu am thanh tir mot nguén

am thanh. Trong phuong an dugc thé hién, cac thiét bi ma hoa 1 sau day 1a mot ph?m
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ctia micr6 hodc nit cdm bién tuong ung.

n tin hiéu dau vao 3 dugc bién doi boi cac bd bién doi 15 cua n thiét bi ma hoa
1 thanh n phd s ma dugc chuyén doi thanh n pho dugc gan trong so theo cam quan
x, = Wys, ma duge thue hién ¢ day boi cac bo gan trong so theo cam quan khoéng

dugc thé hién.
n phd duoc gan trong sb theo cam quan xx duoc dua t6i n bd lugng tir hoa 14.

Tung bo luong tir hda 14 bao gbm bd 4p dung ma trin ngau nhién 16 va bd tinh

toan ham dau 17.

B6 ap dung ma trdn ngau nhién 16 4p dung ma trén ngau nhién P; 12 ma tran voi
kich thuéc K nhan N cho vécto N nhan 1 dua trén phd duge gan trong s6 theo cam
quan tuong Ung x; voii=1, 2, ..., n. N 1a v6 huéng nguyén tuong Umg vdi s6 luong
cac mau trong phd x. K 12 v6 huéng nguyén tuong tmg véi s6 luong hang trong phd
dwoc ngdu nhién héa. Bang phép luong tir hoa véi toan tir déu, ting hang duoc luong
tir héa véi mot bit, do d6 s Iuong bit duoc truyén 1a K. Khi nhiéu bo ma héa, vi du
cac micrd, dugc st dung, thi tirng bd ma hoa cd ma tran Px clia n6é, ma c6 kich thude
Kk x N. Ttrc 13, ting bd ma hda gii Ki bit tdi bd giai ma, trong do s6 luong cac bit c6
thé thay ddi tir bd ma héa dén bd ma hoa.

Phb dugc bién dbi dugc cho béi: u; = Px;.

B9 tinh toan ham d4u 17 tinh todn ddu hodc ham du ciia phd bién ddi tuong
ng: 4; = sign(u;). Pidu nay dugc thyuc hién cho K thanh phan cua phd duoc bién ddi
dan dén X bit duoc truyén théng qua kénh truyén.

Fig.6 thé hién mot thiét bi ma héa 1 bao gbm bo gan trong s6 theo cam quan 10
va bo luong tr hda 14.

Tin hiéu 4m thanh 3 duoc truyén boi bo bién doi 15 thanh phd sk. BO gan trong
s6 theo cam quan 10 4p dung ma trén gan trong s6 theo cam quan W cho pho sk dé

cung cap phd dugce gan trong s6 theo cam quan xx ma duge lugng tir héa bdi bd lugng

ta hoa 14.

B luong tir hoa 14 bao gdm bo 4p dung ma tran ngau nhién 16 ma nhén phd

duogc gan trong s6 theo cam quan xx va ap dung ma trdn ngau nhién Px cho no6 thong
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qua Pixx. Céc thanh phan ciia phd bién ddi thu dugc ux duge luong tir hda boi b tinh
toan ham dau 17 thong qua viéc tinh toan ham dau cua timg thanh phén. Piéu nay dan
dén cac dong bit véi sb luong cac bit bang sb lugng cac thanh phén cta pho bién doi.

Do @96, tin hiéu duoc ma hoa 4 dugce cho bdi dong bit .
N6 tuén theo m6 ta vé cach giai ma tin hiéu dugc ma héa.
Fig.7 thé hién phuong 4n ciia thiét bi giai ma 2 dé xi 1y tin hiéu dugc ma héa 4.

Tin hiéu duoc ma héa 4 dudi dang dong bit & dugc gidi luong tr hda bdi bd

giai lugng tir hoa 20.

Tin hiéu dugc ma hda 4 duogc gidi luong tir hda béng cach sir dung phép gia
nghich d4o PT ctia ma trén ngdu nhién P. Thong tin vé& ma trén ngau nhién thu duoc tir
thong tin phu cua tin hiéu dugc ma hoa 4. Phéd dugc gan trong sb theo cam quan da

tinh toan dugc cho béi: £ = PT1L.

Phd duoc gan trong sb theo cam quan dugc tinh todn ¥ dugc giai trong sb boi
bd giai trong sb theo cam quan 21. Phd duoc tinh todn § duogc cung cap boi bd giai
trong s theo cam quan 21 dugc bién dbi boi bod giai bién d6i 22 (vi du thong qua bién
ddi Fourier thoi gian ngin nghich ddo, STFT) thanh tin hiéu thoi gian ma 12 tin hiéu
Am thanh duoc trich xuét 5.

Fig.8 thé hién phuong 4n trong d6 bo gidi luong tr hda 20 nhan nhiéu tin hiéu
dugc ma hoéa 4 tur cac nut cam bién khac nhau, tic 13 tir cac micrd khac nhau. Cac ma

trAn ngau nhién riéng 1é Px duoc sép xép thanh mot ma tran 16n P = [P1, P2, ...].

Phd dugc gan trong sb theo cam quan dugc tinh todn don 1€ sau d6 dugc cho

Pl 1- ul

ne A Uz
boi: X =

Pl [uy

Trong phuong an thay thé, cac dong bit duoc nghich dao véi ma tran ngiu

nhién tuong tng cua ching X, = P,:ruk va cac phd dugc hop nhat sau do.

Phé duoc gan trong sb theo cam quan dugc tinh toan da thu dugc X s€ dugc xu

1y nhu dugc mé ta cho phuong 4n duoc thé hién trén Fig.7.

Trén Fig.9 1a phuong 4n cua b giai trong s6 theo cam quan 21 nhu mot phan
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ctia thiét bi giai ma dugc thé hién.
B giai trong sb theo cam quan 21 nhan, tr by giai lugng tr hda 20, phé duoc
gan trong sb theo cam quan dugc tinh todn £ ma la dong bit dugc gidi lugng tir hoa

cua tin hiéu dugc ma hoda 4.

Bo giai trong s6 theo cam quan 21 phuc hdi mé hinh dugc gan trong s6 theo
cam quan W duoc st dung trong sudt qua trinh mi hoa cua tin hiéu dau vao 3 bang
cach sir dung thuat toan lap. O day, Wi 1 phép lam gan dung hodc sy gia dinh thtr k

cia md hinh dugc gén trong s6 theo cam quan W.

Thuat toan bat dau véi bo cip gia dinh ban déu 23. B cip gia dinh ban dau 23
cung cip phép udc lugng thir khong Wo ctia mé hinh duge gan trong s6 theo cam quan
W.

Trong phuong an dugc thé hién, vécto wi dugc st dung ma bao gdm céc phan
tir chéo ctia ma trn twong tng Wi. Vécto nay dugc st dung véi ham nén duong bao
cta ph6 cuong do trong sudt qua trinh gan trong so theo cam quan cua tin hiéu dau

by

vao.

Do @6, su gia dinh tht 0 cia vécto wo dugce cho va phép lam gén dung tht 0 Wo
ctia mé hinh duoc gan trong sé theo cam quan W duogc thiét 14p theo cach thich hop.

Trong mot phuong an, su gid dinh ban du cta vécto gin ding wo duoc thiét
14p bang cach sir dung phuong trinh st dung cho su tinh toan dudng bao y cla phd

cuong do.

Do d6, su gia dinh ban dau tré thanh: wy = AAATX v6i ma tran A va ma trin

chéo A.

Ma tran A la gian loc va ma trdn chéo A chura céc thua s6 chuén héa cho tung
bang cua bang loc dugc su dung. Lua chon cia ma trdn A 1a lya chon thiét ké, ma
thudong s& duoc cb dinh trude. Trong mot phuwong 4n, trong d6 ma tran A khong thay
dbi theo thoi gian, né duoc ndi cimg vao ca bd ma hoa va bo giai ma. Diéu nay ngu y
réng bd ma hoa va bd giai ma su dung cung ma tran A da biét. Trong mot phuong an,
ma tran A dugc st dung cho phép ma hoa dugc truyén nhu phén cua tin hiéu dugc ma

hoa. Trong mot phuong 4n, lya chon vé ma tran A duoc truyén trong budc khéi tao
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hodic budc tao ciu hinh, trude khi su truyén théng bat dau thuc su. Phan di ndi ¢ trén

cling dé cdp dén ma trén chéo A.

Ma trén gia dinh ban ddu Wo duoc chuyén t&i bo 1am gan dung phd 24. Didu
nay ciing bit diu phép lap thuc su véi chi sé chay k duoc thiét 1ap bang 0.

B 1am gan dung phd 24 tinh toan dua trén dir liéu wo cho su gi dinh ban dau

Wo ctia mé hinh dwgc gén trong sé theo cam quan W phép 1am gan dung ctia pho.

Diéu nay dugc thuc hién théng qua viéc 4p dung phép nghich dédo cua ma tran
gia dinh ban ddu Wy cho vécto chira phd duoc gan trong s6 theo cam quan d4 tinh toan
X.

Phé dugc 1am gan ding trong bude ndy véi k = 0 bdi §, = Wy %,

Phd duoc lam gin dung §, duoc cung cdp v6i bd 1am gan dung mé hinh 25 ma
tinh toan phép 1am gin ding méi Wi cho md hinh dugc gan trong s6 theo cam quan
W.

Diéu nay dua trén bdo nhén rang vecto cua phan tir chéo wk 1a ham cia pho $.

Trong mot phuong an, ham nén f(), ma dugc st dung trong sudt qua trinh ma
hoa dé tao ra ma tran W, duoc biét dén & phia giai ma. Giéng nhu da thao luan trudc
lién quan dén ma tran A, ham nén f() hoic 1a dugc thiét lap & ca hai phia, vi du, dugc
¢ dinh trong phan mém tuong tng dé ma hoa va giai ma hodc dugc truyén nhu phan
cua tin hiéu dugc ma hoa.

Do d6, phép lam gan dung cia vécto duoc tinh toan thong qua: wy = f(§,) va
thu duoc phép lam gin dung tiép theo, & day 13 phép 1am gan dung tht nhat Wi,

Phép lam gin dung W1 nay duoc quay lai bd 1am gan ding phd 24 dé tinh toan
phd duoc 1am gin ding tiép theo §, = W, 12. Chi sd k dugc ting 1én theo.

Phép ude luong nay dong vai trd sau d6 dé thu dugc phép udc lugng tiép theo
Wi+1 cia md hinh dugc gan trong sb theo phé W dua trén vécto véi phén tir chéo duoc
cho bai cong thtrc:wy 11 = f(8y).

Viéc nay duoc lap lai dén khi duoc hoi tu. Phép hoi tu thuong dugce kiém tra
béng cach so sanh vecto dau ra hién thoi w(k) véi vécto trude w(k-1). Néu chénh léch

lw(k) — w(k-1)|| ndm dudi mot sé6 ngudng dugc thiét 1ap trude, thi phép lap da duoc
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hoi tu va cac phép lap c6 thé duoc dimg.

Phd dugc lam gan dang thu dugce cudi cung § 13 dau ra ctia b gidi trong so6 theo

cam quan 21 va 13 phép 1am gan ding cia phé cua tin hidu dau vao gdc.
Su khéi phuc ciia mé hinh theo cam quan dugc giai thich mot 1an nita:

O phia bd giai ma, phép udc lugng £ cla tin hiéu theo cdm quan x (xem Eq. 1)
6 thé dugc phuc hdi & = Ptsign(Px) trong d6 @t = sign(Px) 1a phd dugc gan trong
s6 theo cam quan dugc luong tir héa x. Viée nay duge thuc hién béi bo giai lugng tr
héa 20.

Do d6 nhiém vu chinh 1a khoi phuc phép udc lugng § cua tin hiéu s tr tin hiéu

theo cam quan dugc lugng tir hda X.

Phd dugc gan trong s6 theo cam quan x dugc dua trén pho cia tin hiéu dau vao

thong qua mé hinh duoc gan trong sé theo cam quan W béi phuong trinh: x = Ws.
Muc dich 1a phép udce lugng bang vdi phd, tic 1a £ ~ x.
Do d6, Ws = WS.

Hon nira, vécto w cho cac phan tir chéo cua ma trdn W 1a ham ctia pho s cua tin

hiéu dau vao: w = f(s).

Do d6, véi phép udc luong w, § co thé duoc udce luong, do d6 w co thé dugc

ude lwong. Viée nay cé thé duoc 1ap lai dén khi hoi tu.
Do d6 day la thuat toan loai cuc dai héa ky vong ma c6 thé duoc mo ta nhu:

1.  C6 duoc su gia dinh ban dau wo béi, vi du, wy = AAATR va thiét 1ap Wo theo
cach thich hop.

2. Laplai tir k=0 dén khi duoc hoi tu:
(a) Tinh toan §, = Wy 1.
(b) Tinh toan wy,, = f(8)) va thiét 14p Wi1 theo cach thich hop.
(c) Tang k.
Céc gia tri cudi cung $, va Wy 1a cac phép ude luong cudi cung ciia § va W,

Thong thuong, it hon 20 phép 1ap duoc yéu cau dé hai tu.
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~ Céc phuong én khac nhau clia thiét bi giai ma 2 ciing duoc thé hién bsi Fig.5 va
Fig.6. Thiét bi giai ma 2 cua Fig.5 dugc thé hién ma khong c6 phép giai trong s. Trén
Fig.6, phép lam gan ding ciia md hinh duoc gan trong s6 theo cam quan W duge cho
va dugc st dung cho phép gidi trong s6 cuia phd duge gidi lugng tir hoa 2. Diéu nay
lam ro réng viéc gidi ma bao g6m su khoi phuc m6 hinh W dua trén tin hiéu dugc ma

hoa.

Pé danh gia viéc thuc hién cua tung phﬁn cua hé théng dugc dé xuit, cac thi

nghiém sau dugc thuc hién.
Ba phién ban ctia 4m thanh dau vao duoc so sanh:

tin hiéu dugc luong tr héa va duge khoi phuc, 1) khong c6 va 2) c6 phép mo

hinh héa theo cam quan sao cho cam quan duoc biét & bo giar ma,

cling nhu 3) tin hiéu dugc lugng tir hoa theo cam quan ma su khoéi phuc duoc

thuc hién v6i md hinh cam quan dugc udc lugng mu theo sang ché.

Nhu vat lidu thir nghiém, cdc miu tiéng néi ngau nhién tr tap hop dit liéu NTT-
AT [21] @3 dugc st dung (xem Fig.10 hang phia trén). Cac tin hiéu dau vao duoc lay
mau lai dén 12,8kHz, STFT dugc thuc hién véi bién déi cosin roi rac dé thu duoc mo
hinh phd va dudng bao c6 gid tri thuc dugc s dung véi 20 bang, duoc phan phéi theo
ti 1€ Mel [20, 5].

Nhu phép lam gan ding ctia md hinh theo cd&m quan, ham gidm pham vi ctia
f(y) =yPvéip = 0,5 d3 duge sa dung. Mo hinh theo cam quan nay chi dugc chon
nhu cach dé giai thich viéc thuc hién ctia sy khdi phuc mu va can dugc xem xét nhu
san phém cudi cung duogc diéu chinh. Viéc thuc hién ctia mé hinh dudng bao cling nhu
mo6 hinh theo cam quan da dugc minh hoa trén Fig.4.

Truée hét, SNR theo cam quan cho phép luong t hda duoc dé xuat ma khong
c6 (SNR,) va voi sy khoi phuc mi (SNRp) cia mo hinh cam quan, theo cach tuong
tng, s€ dugc udc lugng boi:

B3

llx=2I’

llx]]
lx-ww=1%]|

SNR, =

va SNRy = )

Fig.10 1a SNR theo cdm quan cho tap tin tiéng noi duge luong tir hda véi cac

phuong phap khéac nhau (K = 3000).
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RG rang la khi md hinh theo cam quan dugc biét dén (phuong thirc oracle),
SNR géan véi 8,4dB. Su khéi phuc mu ctia mé hinh cdm quan lam giam rd rang chét
lwgng (mi) d4c biét 1a cho cac Am vi ¢6 tiéng. Tuy nhién, SNR cta hé théng ma khong

phai mé hinh cam quan (No perc) kém hon hai 1an khoi phuc mu.

Pé dinh lugng thém lgi ich ctia su khéi phuc mu thay vi m6 hinh hoéa khong
cam quan, SNR trung binh véi céc tdc d6 bit khac nhau K dugc do (xem Fig.11).

Phuong phap phuc hdi mi va md hinh héa khéng cdm quan c6 trung binh 1,1
dB va kém hon 5,8 dB so véi phuong phap oracle. RO rang, SNR cai thién vé1 tbc do
bit, du trudong hop mé hinh khong cam quan cai thién it hon véi m6 hinh cam quan.
Hon nira, trong viéc ting SNR, phép phuc hdi mu tiép can chét luong cia phuong

phép oracle theo cach tiém cén.

Cubi cing, dé danh gia chat lugng d6i tugng, thir nghiém nghe MUSHRA dugc
thuc hién v6i tdm nguoi nghe va sdu muc chon ngau nhién tir tdp hop dir liéu NTT-
AT. Tin hiéu duoc luong tir héa v6i 3kbit/khung. Tic 12 s6 lugng twong d6i thap duogc
cho ma khong ¢é m6 hinh hoa ngudn duoc str dung cho cac thi nghiém, bang cach d6
SNR dau ra ciing twong ddi thdp. Ngit canh nay dugc chon dé ching minh cac diéu
kién c6 van dé va hiéu suét duoc mong dgi dé cai thién dang ké & toc do bit cao cling

nhu khi 4p dung mé hinh ngudn.

Tur cac diém MUSHRA khéc nhau trén Fig.12, c¢6 thé thdy rang ddi véi tat ca
c4c muc, md hinh héa cam quan cai thién chat lugng véi ca wée lugng oracle va ude
lugng mu, boi 1an luot 13 29,9 va 22,3 diém trung binh. Y nghia thong ké clia céc
chénh 1éch da duoc xac nhan véi Student’s t-test & p > 99%.

Phép luong tir hoa 1 bit va so dd mi héa dugc dé xuit hoac 1a duoc td hop
trong modt phuong an hodc trong cac phuong an khiac nhau c6 mot s6 két qua va dic
tinh dang chu y.

Thtr nhét, d phan tich cac dac tinh lugng tir hda, luu ¥ 1a ting cot cua P 1 phép
chiéu lén khong gian con mot chiéu ctia khong gian N chiéu ctia vécto x.

Bang cach mé héa déu ciia mot phép chiéu, khong gian N chiéu duoc chia thanh
hai phan. Bang cach ma héa 1ap lai cac ddu cua Px, khong gian N chiéu duoc chia

thanh cac 6 lugng tir hda nho hon bao gio hét. Vi P 12 ma tran ngau nhién, cac cot cua
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n6 14 gn nhu truc giao véi nhau, do d6 cac 6 lugng ti héa van gan toi uu.

Trong hé thdng nut don, phuong phap lugng tr hda c6 thé duoc thiét ké ma
hiéu qua hon. Tuy nhién, trong hé thdng dugc phan phdi, né tré nén phirc tap hon -
phuong phap don gian la can thiét dé ngan ngira cac nut khoi ma hoéa cing mot thong
tin, nghia 13, ma hda qua muc phai dugc tranh trong khi van giit duge do phuc tap
thuat toan thap. Phép luong tir héa nghich dao 1a rat don gian va cung cip hiéu suét

gan ti uu.
Thir hai, cac phuong phap ma hoa ngudn khong duge st dung.

Tuy nhién, duoc biét rang viéc md hinh hoéa nay cé thé duoc sit dung dé cai
thién dang ké hiéu qua ma hoa. M6 hinh héa ngudn c6 thé duoc ap dung & phia bd giai
mi bang cach mo6 hinh hoéa sy phan phéi x4c sudt ctia cac tin hiéu Am thanh va tiéng
n6i (vi du [22]). M6 hinh héa ngudn c6 thé, vi tin hiéu duge lugng tir héa b thé duogc
xt Iy nhu su theo ddi nhiéu cua tin hiéu "dung", do 4o, bang cach 4p dung su phan
phéi cua nguén, tdi wu héa c6 kha nang cuc dai (hodc tuong tu) co thé duogc ap dung
dé 1am gan dung tin hidu "dung". Vi su t61 wu hoa nay dugc 4p dung trong mang hodc
& bd giai md, tai tinh todn dugc gitt khoi nat cam bién va cac nit cam bién cé thé gitr
nguyén coéng suit thap.

Thir ba, tir quan diém riéng tw, phuong phép chiéu ngdu nhién c6 thé duoc thiét

ké dé tro thanh phép mat ma hoa hiéu qua cao.

B nghe 1én ifan khong biét duoc hat gidng cho ma trin ngau nhién, thi dit liéu
s& c6 vé hoan toan ngau nhién va vo nghia. Gia dinh rang hat gidng ngau nhién dugc
truyén thong theo cach an toan, thi chi bd md héa va bd nhan dugce du dinh ¢6 thé giai
mat mé tin nhin. Phuong phap nay trdi nguoc véi cac phuong phap nhu duge cho béi
[12, 13], trong d6 su truyén thong gitta cdc nit dugc c¢d ¥ str dung. Trong khi sy twong
quan gifta cac nut co thé dugc sir dung dé cai thién SNR theo cidm quan, sy riéng tu s&
kho bao dam hon. Ngay ca khi gia dinh rang cac nut dang hoat dong trén mang an
toan, co thé chi léy mot nut bi lam 10 dé c6 duoge su truy cap vao tht ca céc giao tiép.
Nguoc lai, trong phuong phap duoc dé xudt, néu bd nghe 1én c6 dugce su truy cip vao
mot nut cam bién, no lam 10 dir liéu cua chi nat do, vi cac nut co thé va nén st dung

cac hat giong khac nhau. D€ gidi han céng suat truyén cia cac nut cam bién, tuy nhién
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c¢6 thé dugc cho phép 1a cac nit phét lai cac gbi, vi cac goi gilt nguyén kha nang doc

chi boi sw nhan duoc du dinh va do dé su riéng tu khong bi dé 16.

Theo mot phuong an, phuong phép theo sang ché dua trén ¥ tuong lugng tir hoa
1 bit, ma & trén phia by ma hoa, tin hiéu dau vao duoc gan trong s6 theo cam quan
duoc chiéu t6i cac khoang trong nhé ngiu nhién, va trong d6 céc déu cua ting kich
thudce sau d6 duge truyén. BO giai ma co thé nghich dao phép lugng ti hoa véi phép
gia nghich dao, hoac tuong tu, dé thu duoc tin hiéu duge gan trong so theo cam quan

duogc luong tr hoa.

Phan chinh cua phuong phéap duoc dé xuit sau d6 1a su khdi phuc clia phép ude
lwong cia tin hiéu gbe, khi ching ta chi c6 sy truy cép vao tin hiéu duoc gan trong s6
theo cam quan. Phuong phap dugc dua trén thudt toan tdi da héa uéc lugng
(estimation-maximization - EM), trong d6 n6 dugc luén phién lap lai gilta viéc udc

lrong mo6 hinh cdm quan va tin hi€u goc.

Do d6 thuat todn mi héa am thanh va tiéng néi d3 phan phdi duoc dé xuét 1a
phuong phap c6 thé thuc hién cho cac tmg dung cho internet van vét. N6 cung cap
hiéu sudt c6 thé thay ddi cho sb luong nut cam bién bat ky va muc tiéu thu cong suat.
Hon nita, thuat toan duoc dam bao boi thiét ké, vi su riéng tu ctia kénh truyén thong cé

thé dugc dam bao béi su truyén thong dwgc mat ma hoéa cla hat gidng ngiu nhién.

Séang ché bao gdm it nhat 13 cac du hiéu, khia canh, cling nhu cdc ung dung va
mé rong rd rang sau day. Do do, viéc liét ké dé cap dén phuong 4n khac va cho phép

céc t6 hop khac nhau cta cac dau hiéu dugc dé cép.

1. Hé théng ma hoa am thanh va tiéng n6i dugc phan phéi v&i mot hodc mot sb bo
m3 héa, ma c6 thé dugc thuc hién trén céc bd xur Iy c6 thé thay ddi, linh hoat,
cong suit thip va chi phi thip v6i kha ning truyén va kha ning tinh toan giéi
han va cac tai nguyén khac.

1.1.  Cac bd ma héa duoc phan phdi ¢ thé duge tao cau hinh dé mi héa thong tin
sao cho thong tin tir mdi ntit bd ma hda cd thé duogc luong t& hda doc 1ap sao
cho lugng thong tin tir viéc tap hop cac nut co thé duoc toi da héa, vi du,

1.1.1. bang cach che thong tin timg nut bd ma héa ma truc giao hodc gan nhu truc

giao vdi cac nut khac,
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. béng cach st dung cac thudt todn lugng tir hoa dugce ngéu nhién hoa, ma cé thé

hodc khong thé truc giao hodc gan nhu truc giao véi cac nit khéc,

bang cach st dung cac phuong phap ma hoa entropy dé nén thong tin dugc
lugng tir hoa.

Céc bo ma héa dugc phan phdi cé thé dugc tao cau hinh dé ma héa thong tin
trong mién cam quan, ma lam gan ding do cim quan theo cdm quan cua hé
théng nghe ciia nguoi

trong d6 viéc bién do6i sang mién cam quan cé thé duoc thiét ké dé c6 thé
nghich dao, sao cho cac niat bd ma hda co thé phuc héi (mi1) mo hinh cdm quan
ma khong truyén rd rang md hinh theo cdm quan,

trong d6 mot s6 hodc tat ca cac tham sb ctia cac m6 hinh cam quan c6 thé duogc
truyén ro rang tu mot sb hodc tat ca cac nut bd ma héa nhu thong tin phu.

trong d6 cac md hinh cam quan co thé dugc mo ta bang cach st dung cac mod
hinh duong bao nhu mé hinh du bao tuyén tinh, cic gian loc, cac bién d6i ma
tran hodc cic bang thira sb ti 1& (hang s6 theo manh hodc dugc ndi suy) va
chung co thé dugc thuc hién nhu cac phép todn ma tran hodc cac phép toan loc.
trong dé cac mo6 hinh cdm quan co thé c¢6 cac phan khong ddi va thich tng,
trong d6 cac phan khong ddi ludn gidng nhau, va cac phan thich ung phu thudc
vao tin hiéu dau vao va hoic cu hinh ctia hé théng va/hoac lugng tai nguyén
(phin cimg, su tinh toan, truyén, dung luong pin, v.v.) kha dung.

Céc bd ma hoa duge phan phéi ¢ thé dugc tao céu hinh dé ma hoa thong tin
sao cho 13i luong tir hoa dugc giam thiéu trong mién cam quan, vi du, giéng
nhu chu trinh phén tich bing tong hop trong cac bd ma héa-giai mé loai CELP.
Céc bd ma héa duoc phan phéi c6 thé duge tao ciu hinh dé ma hoa thong tin st
dung phép mat ma dé ngan ngua sy nghe 1én boi, vi du,

mat ma héa su mé ta tin hiéu cudi cing hodc trung gian bang cach st dung cac
phuong phap ma la thuat todn hodc dya trén cac bang tra ciru,

bing cach sir dung phép lugng tir héa v6i phép ngau nhién hoa, nhu cac phép
bién ddi hodc chiéu ngiu nhién, trong d6 phép ngau nhién hda dat dugce boi
thuat toan hodc bang tra ctru v6i cac gié tri hat giéng duoc biét (diém bat dau).
Céc bd ma héa duoc phan phbi ma cdu hinh ciia né cé thé 14 linh hoat va dugc

bién doi truc tuyén, vi du,
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dua trén vi trf va su di chuyén ctia cac ngudn am thanh (nhu loa phong thanh c6
yéu t6 con nguoi), cac niit cam bién, cling nhu tinh sin cé cla céac tai nguyén,
céc nut cam bién c6 thé quyét dinh doc 1ap hoic két hop ma cac nit 1a hoat
doéng hoac khong hoat déhg,

dua trén vi tri va su di chuyén ctia cac ngudn 4m thanh (nhu loa phéng thanh ¢
yéu td con ngudi), cac nut cam bién ciing nhu tinh kha dung cuia céc tai nguyén,
cac nut cam bién c6 thé quyét dinh didu chinh doc 1ap hodc phu thudc sy phan
phdi tai nguyén, vi du, sao cho nut cam bién v6i micro gan loa phéng thanh sit
dung nhiéu tai nguyén hon céc micro & xa hon.

Trudong hop dic biét cua hé thong dugc dé xut 1a khi chi c6 bd ma hoa don, do
d6 hé théng giam dé tuan theo chu trac cb dién cua cac bd mi hda-gidi md 4&m
thanh va tiéng néi. Tuy nhién, quan trong 1a phép lugng tir hoa ngau nhién va
phuc hdi mii cia cac khia canh mo hinh cdm quan cua sang ché nay ciing c6 thé
duogc str dung trong cAc thiét ké bo ma hoa va bo giai ma cd dién, vi dy, dbi véi
loi ich vé hiéu qua ma hda, dé thu duoc bd ma hoa it phic tap, va dé mat ma
héa truyén thong.

Hé théng m3 héa 4m thanh va tiéng néi dugc phan phdi ma dau vao tir bd ma
hoa duoc hop nhit & mot hodc mot s6 nat mang (st dung cac phuong phéap xu
1y trong mang) hodc & mot hodc mot s6 ntt bd giai ma/bd nhan.

B6 gidi ma hodc cac bd phan xtr 1y ¢6 thé dugc tao cau hinh dé nghich dao phép
luong tir hoa béi, vi du,

bién ddi nghich dao chinh x4c, gia nghich dao hodc nghich dao gan dung nhu
d6i chd ma trdn ngau nhién.

u6e lwong tin hidu dau vao bang phuong phap t61 wu hoa, nhu cam bién nén,

cac dong bit u, tr cac nut k € [1,2, ..., n] c¢6 thé duge hop nhat boi phép nghich

P1 T ul
, P . . 2 .
dao két hgp nhu £ = 2 _ hodc cac dong bit trude heét ¢o theé dugce nghich
Pl lun

dao X, = P,juk va chi duoc hop nhét sau d6. Loi ich cia cai sau 1a ¢ cho sau do
c6 thé 4p dung viéc mo6 hinh hda, nhu cdc mo hinh cam quan, nguon khong gian

va cam bién theo cach riéng r&€ hodc két hop 1én tirng nut.
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B0 giai ma hodc bd phan xir 1y c6 thé duoc tao cdu hinh ¢ nghich dao mo hinh
cam quan bang cach st dung thong tin phu duge truyén va/hodc bing cach uée
lugng mu né tir tin hiéu duoc khoi phuc (cdm quan) béi, vi du,

cac phuong phap truc tiép, trong d6 mo hinh cam quan thu dugc truc tiép tir tin
hiéu dugc lugng tir hoa,

cac phuong phap lap, trong doé phép ude luong cia md hinh cdm quan la phép
lap duogc cai thién lién tuc béi phép lap.

B0 giai ma hodc bo phén xtr 1y co thé duoc tao cAu hinh dé st dung nguén va
cac md hinh nut cam bién dé cai thién chit luong tin hiéu duoc gidi ma.

Béng cach mé hinh héa cac dic tinh thong ké clia cac tin hiéu ngudn va cc nit
cam bién, c6 thé tdi wu hoa kha ning theo ddi (tin hiéu duoc luong tir héa) su

phéan phoi da cho cta tin hiéu va ctia nguon.

2.3.1.1. Céc déu hiéu dugc md hinh héa c6 thé gdm mdt hodc mot s duong bao phd

(cac md hinh dy bao tuyén tinh, luong tir hdéa phan phéi, céc thira s6 ti 16 V.V.),
cac mo hinh séng hai (cac bd loc kiéu rang luogc, cac bd du bao dai han v.v.),
cac duong bao theo thoi gian (cdc mod hinh du bao tuyén tinh, lugng tir héa phan
phéi, cac thira sb ti 18, v.v.), cic duong bao khong gian va cic md hinh di

chuyén khong gian).

2.3.1.2. Cac dAu hiéu c6 thé dugc mé hinh héa véi cac bang tra ctru nhu cac bang ma

hodc luwong tir hda vécto, hodc voi cac md hinh tham s6 nhu cdc mo hinh vat 1y
(tao ra tiéng ndi v.v.), cam quan (cac m6 hinh mang che, cac bang téi han v.v.) .

hodc théng ké (cac phan phdi x4c suat mot hodc nhiéu chiéu).

2.3.1.3. Céc dau hiéu c6 thé mo6 ta cac dau hiéu khong gian va c6 am cua cac ngudn,

23.2.

24.

24.1.

nhung cling 1a cac dAu hiéu cia cic nut cam bién, nhu chét luong tin hi¢u (vi du
SNR cao hoic thip) va cac déu hiéu khong gian (vi du, tinh, di chuyén, c6 thé
mang, v.v.).

Biang cach x4c dinh do méo gay nhiéu theo cdm quan cla tin hiéu dAu ra, c6 thé
bién d6i tin hiéu dau ra boi, vi du, cac phuong phap loc sau.

B0 giai ma hodc cac bd phan xur Iy cd thé duoc tao cAu hinh dé st dung phuong
phép nang cao tin hi¢éu nhu phuong phap lam suy yéu nhiéu am, tao chum va
phan tach ngudn dé nang cao chat luong tin hiéu.

Céc phuong phap nhiéu micro nhu tao cham cé thé duoc sir dung dé c6 duoc
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loi ich cua ciu hinh khong gian cia cac cam bién dé trich xuét cac ngudén am
thanh duoc phan tich theo khong gian va cac thong tin khac v€ 4m hoc trong

phong. Quan trong 1a, cdc phuong phap nhiéu micro thuong c6 thé gdbm wdc

Tuong dd tré va/hodc udce lugng twong quan chéo.

Phuong phap lam suy gidm nhiéu &m c6 thé duoc st dung dé triét cac ngudn
khéng mong mudn nhu tap 4m nén.

Cac phuong phap phéan tach ngudn c6 thé duge st dung dé phén biét giita cac
ngudn am thanh khac nhau.

Hé thdng ma hoéa 4m thanh va tiéng néi dugc phan phdi ma thong tin vé thong
tin tin hiéu c6 thé dugc truyén, phét lai va xir Iy boi su lwa chon clia cac thiét
bi/nut trong hé théng.

Cac niit cam bién (cac thiét bi véi cac cam bién) nhéan tin hidu thd va cé thé
duoc tao cAu hinh dé hodc 1 ma héa (lugng tir héa va ma héa) tin hiéu hoac 1a
truyén né theo dinh dang thé.

Niit bét ky (thuong 1a nut cam bién) ma c6 truy cip vao tin hiéu thd c6 thé ma
hoéa tin hidu va truyén né.

Nut bat ky c6 thé duoc tao cdu hinh @ phat lai thong tin tir cac nut khéc.

Nut bét ky (thuong la nat bd nhin) ma c6 truy cép vao tin hiéu méi hda (va
thong tin giai md phép mat ma héa tiiy chon), c6 thé dugc tao céu hinh dé giai
ma tin hiéu.

Nt trung gian nhu thiét bi may chii & phia bo giai ma, c6 thé dugc tao cau hinh
@ hop nhat thong tin tir cc dong kha dung thanh mot hodc mot s dong. (Cac)
dong dugc td hop c6 thé biéu dién, vi du, sy biéu dién am hoc gbc (nhu hiéu
suAt Am nhac) hodc cac ngudn am thanh riéng r& (nhu cac loa riéng trong hoi
nghi qua dién thoai). Dong t6 hop c6 thé con duoc tai tao bdi cac loa phong
thanh, duoc luu trir, dugce truyén nhu hodc dugc ma hoa bdi cong cu giéng nhau
hodc mot sd cong cu ma hoa am thanh va tiéng noi.

CAu hinh mang cé thé duoc tao cAu hinh dé 13 tinh hoic dong, sao cho nd td1 uwu
héa, vi du, mot hoic mot vai tiéu chudn sau: chit lwgng am, phan phdi tai
nguyén, bao mat/riéng tu.

Cac tng dung dugc hinh dung gbm it nhat 13

cac ung dung dién thoai, trong do su lya chon thiét bi hd tro duoc st dung dé
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chon ra (c4c) tin hiéu 4m thanh va tiéng néi mong mudn.

Céc tng dung trong nha va van phong, trong d6 su lya chon cac thiét bi hd tro
duoc st dung dé chon ra (cac) tin hi¢u am thanh va tiéng noi mong mudn va
duoc truyén dén mot hoiac mot sb vi trf tir xa.

Céc tng dung truyén dat trong hoi nghi qua dién thoai, trong d6 su lua chon cac
thiét bi hd tro duge st dung dé chon ra (c4c) tin hiéu 4m thanh va tiéng néi
mong mubn va dugc truyén dén mot hoic mot ) vi tri tor xa.

Cac hé théng dién thoai trén xe hoi, trong d6 cac micro dugc ¢ dinh trén xe hoi
va/hodc cac thiét bi hd tro trén xe hoi duoc st dung dé chon ra (cac) tin hiéu am
thanh va tiéng ndi mong mubn va duoc truyén dén mot hodc mot sb vi tri tir xa.
Céc Gmg dung tro choi va thuc té 4o ting cudng, trong d6 canh 4m thanh cia
ngudi choi dugc truyén dén ngudi choi khac hodc may chu.

Cac ung dung tao ra budi hoa nhac, biéu dién, sin khéu, opera, thuyét trinh, thé
thao va cac ing dung tao ra sy kién khac, trong d6 cac am cua nguoi thuc hién,
ngudi choi, khan gia hodc toan bo canh dm thanh duoc ghi lai hodc duoc truyén
v6i hé théng ma héa am thanh va tiéng néi duge phan phoi.

Ung dung c6 thé duoc thiét ké dé c6 do tré thap hodc rat thap dé cho phép
twong tac va/hodc phat lai ddng thoi va khuéch dai.

Ung dung c6 thé dugc thiét ké dé cho phép twong tac gitta nhitng nguoi thuc
hién, trong khan gia, hodc gilra tat ca nhitng ngudi tham gia.

Céc ung dung an toan va dam bao, trong d6 canh dm thanh duoc theo ddi dé
phét hién céc su kién nguy hiém (vi du su hoang loan ¢ san van dong, cac tai
nan ¢ nha (vi du, nguoi gia bi ngd) v.v..

Céc rng dung da phuong tién, trong d6 céc tin hiéu a&m thanh va tiéng néi dugc

t6 hop v6i video va/hodc phuong tién khac.

Du mdt so khia canh da dugc moé ta trong nglt canh cua thiét bi, s€ 1a r6 rang

rang cac khia canh ndy cfing biéu dién sy mo ta ciia phwong phép tuong ung, trong dé

khéi hodc thiét bi twong tng véi bude phuong phép hodc ddu d4u hiéu cua budc trong

phuong phap. Ngoai ra, cic khia canh dugc mo ta trong nglt canh cua budgc trong

phuong phép cling biéu dién sy mé ta cua khoi hoic muc hodc dau hiéu twong Gng cua

thiét bi tuong tng. Mot s hodc tit ca cic bude phuong phap c6 thé duoc chay bai

-34-



34264

(hodc st dung) thiét bi phan clng, vi du nhu bo vi xir Iy, may tinh c6 thé 1ap trinh hodc
mach dién ti. Trong mot sb phuong an, mot hodc nhiéu trong sb cac budc quan trong

nhat trong phuong phap c6 thé dugc chay boi thiét bi nay.

Tin hiéu dugc ma hoa hodc dugc truyén theo sang ché c6 thé duoc luu trit trén
vat ghi luu trir s6 hodc c6 thé duge truyén trén vat ghi truyén nhu vat ghi truyén khong

day hodc vat ghi truyén c6 diy nhu internet.

Phu thudc vao cac yéu cau thuc hién nhét dinh, cic phuong 4n cua sang ché ¢c6
thé duoc thuc hién trong phan cing hodc trong phin mém. Phuong 4n thuc hién c6 thé
duoc thuc hién bang cach st dung vat ghi luu trit $6, vi du dia mém, DVD, Blu-Ray,
CD, ROM, PROM, EPROM, EEPROM hoéc by nh¢ FLASH, c6 tin hiéu diéu khién
c6 thé doc dugc bing dién tir duoc luu trir trén d6, ma két hop (hodc c6 kha nang két
hop) v6i hé théng may tinh c6 thé 14p trinh sao cho phuong phéap tuong Gmg duogc thuc

hién. Do d6, vat ghi luu trir s6 c6 thé c6 kha nang doc dugc bang may tinh.

Mot sé phuong 4n theo sang ché bao gdm vat mang dit liéu c6 céc tin hiéu didu
khién c6 thé doc duoc bang dién tir, ma c6 kha ning két hop véi hé thong may tinh co
thé lap trinh dugc, sao cho mot trong sb cac phuong phap dugc moé ta & day dugc thuc
hién.

Noi chung, cac phuong an cia sang ché c6 thé duoc thuc hién nhu san phdm
chuong trinh médy tinh véi ma chuong trinh, ma chuong trinh cé tac dung thuc hién
mot trong s6 cac phuong phap khi sén pham chuong trinh may tinh chay trén mdy tinh.

Ma chuong trinh cé thé, vi du, duoc luu trir trén vat ghi doc duge bﬁng may.

Céc phuong an khac bao gdbm chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong sb
cac phuong phap dugc md ta ¢ day, duogc luu trit trén vat mang cd thé doc duogc bing
may.

Do do, noi cach khac, phuong an cta phuong phép theo sang ché 14 chuong
trinh may tinh ¢6 ma chuong trinh dé thuc hién mét trong s6 cac phuong phap dugc

mo ta & day, khi chuong trinh may tinh chay trén may tinh.

Do do, phuong an nita cia phuong phap theo sang ché 1a vat mang dit liéu
(hoac vat ghi luu trit khong tam thoi nhu vat ghi luu trit s6, hodc vat ghi co thé doc

dugc bang may tinh) bao gdbm chuong trinh may tinh da dugce luu trit trén may tinh de
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thuc hién mot trong sb cac phuong phép duge mo ta ¢ day. Vat mang dit liéu, vat ghi

luu trir s6 hodc vat ghi da duoc ghi 1a thuong 12 hiru hinh va/hodc khong tam thoi.

Do d6, phuong an nita cia phuong phap theo sang ché 13 dong dir liéu hodc
chudi céc tin hiéu biéu didn chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong s6 cac
phuong phap dugc moé ta & day. Dong dit li€u hodc chudi tin hiéu c6 thé, vi du, duoc
tao cAu hinh dé duoc truyén thong qua két ndi truyén thong dit liéu, vi du thong qua

internet.

Phuong 4n nita bao gom phuong tién x 1y, vi du mdy tinh hodc thiét bi logic c6
kha nang 1ap trinh, duoc tao cAu hinh dé hodc dugc 1am thich tng dé thyc hién mot

trong s cac phwong phép duge mo ta & day.

Phuong an nita bao gbm chuong trinh may tinh d3 dugc cai dat trén do chuong

trinh may tinh dé thuc hién mot trong s6 cac phuong phap dugc md ta & day.

Phuong an nita theo sang ché bao gém thiét bi hoic hé théng duoc tao cu hinh
dé chuyén (vi du bang dién ti hodc quang hoc) chuong trinh may tinh dé thuc hién
mot trong s6 cac phuong phap dugc mo ta ¢ day dén bd nhan. B nhan c6 thé, vi du, 12
méy tinh, thiét bi dién tir, thiét bi nhé hodc twong tu. Thiét bi hodc hé théng c6 the, vi

du, bao gdbm may chu tép tin dé truyén chuong trinh méy tinh dén bd nhan.

Trong mot sd phuong an, thiét bi logic c6 thé lap trinh duge (vi du mang cong
1ap trinh dugc dang trudong) co thé duoc st dung dé thuc hién mot s6 hodc tat ca cac
chirc ning cta cac phuong phap duge mod ta & day. Trong mot s6 phuong 4n, mang
cong 1ap trinh dugce dang trudng cd thé két hop véi bod vi xtt Iy dé thuc hién mot trong
s6 cac phuwong phap dugc md ta & ddy. Noi chung, cdc phuwong phap t6t hon 1 duoc

thuc hién boi thiét bi phan ctmg bat ky.

C4c phuong an dugc md ta ¢ trén chi minh hoa cho cac nguyén tic cla sang
ché. Puoc hiéu 13 cac bién ddi va thay ddi vé cach sép dat hoac cac chi tiét duoc mo ta
& day sé 12 hién nhién v6i nguoi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vic k¥ thuat twong
tmg. Do d6, ¥ dinh 1a sang ché chi duoc gi6i han boi pham vi ciia cac diém yéu cau
bao ho sang ché sau day va khong bi giéi han boi cac chi tiét cu thé duogc thé hién

bang cach mo ta va giai thich ctia cac phuong an dugc néu trong ban md ta.
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YEU CAU BAO HO

1. Thiét bi ma hoa dé xu 1y tin hiéu dau vao,

trong d6 thiét bi bao gom:

bd gan trong s6 theo cam quan; va

bd luong tir hoa,

trong d6 bd gan trong sb theo cAm quan bao gbm bo cap mo hinh va bo ap dung
md hinh, trong d6 bd cip mé hinh dugc tao ciu hinh dé cung cip mo hinh duogc gan
trong s6 theo cam quan dya trén tin hiéu dau vao, va trong d6 bd 4p dung md hinh
duoc tao cau hinh dé cung cdp phd dwoc gan trong sb theo cim quan bang cach ap
dung mé hinh dugc gan trong s theo cim quan cho phé dua trén tin hidu dau vao, va

trong d6 bo lugng tr hoa dugc tao cAu hinh dé lugng tir hda phé duoc gén trong
s6 theo cam quan va dé cung cap dong bit, trong d6 bd lugng tir héa bao gdm bo ap
dung ma trin ngau nhién va b tinh todn ham déu, trong d6 bd ap dung ma trin ngiu
nhién duoc tao cAu hinh dé ap dung ma tran ngau nhién cho phé dugc gan trong sb
theo cam quan dé cung cip phd dugc bién ddi, va trong d6 bo tinh toan ham du duoc
tao cAu hinh dé tinh toan ham ddu cta c4c thanh phin cua phd dugc bién ddi dé cung
cép dong bit.
2. Thiét bi ma héa theo diém 1, trong d6 bd cdp mé hinh dugc tao ciu hinh dé
cung cip mé hinh duoc gan trong s6 theo cam quan dua trén phép nén phé dua trén tin
hiéu dau vao.
3. Thiét bi ma hoa theo diém 1,

trong d6 b gan trong sb theo cam quan bao gbm bd tinh toan dudng bao,

trong d6 bo tinh toan duong bao duoc tao céu hinh dé cung cap dudng bao clia
phé) cuong do dua trén tin hiéu dau vao, va

trong d6 bd cap md hinh dugce tao céu hinh dé cung cip mo hinh duoc gan trong
s6 theo cam quan dua trén phép nén ctia duong bao.
4. Thiét bi ma hoa theo diém 1,

trong d6 b cép mo hinh dugc tao ciu hinh dé tinh todn ham nén mo ta phép
nén ctia phd dua trén tin hiéu dau vao hodc cia dudong bao clia phd cudong do dua trén

tin hiéu dau vao, va
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trong d6 bd cép mo hinh duoc tao cAu hinh dé tinh toan mo hinh duoc gan trong
s6 theo cam quan dya trén ham nén.
5. Thiét bi mi héa theo diém 4,

trong d6 ham nén hoan toan tang,

trong d6 dbi vai gia tri vo hudéng duong bat ky va gié tri nhé tiry chon, gié tri
ham d6i véi gia tri vo huéng duong nhé hon gia tri ham dbi voi tong cia gia tri vo
hudng duong va cia gia tri nhé tuy chon, va

trong d6 ddi véi gia tri vo hudng duong thi nhét va gia tri vo huéng duong thir
hai 16n hon gia tri vo hudéng duong thtr nhat, chénh 1éch gitta hai gia tri ham cho gia tri
vo huéng duong thi hai va gia tri ham cho gia tri vo huéng duong tht nhit 1a nhé hon
chénh 1éch gitra gia tri vd hudng duong thi hai va gia tri vo huéng duong thir nhét.
6.  Thiét bi giai md dé xu 1y tin hiéu dugc ma héa, trong d6 thiét bi bao gom:

bo giai luong tir hoa; va

b0 gidi trong s6 theo cam quan,

trong d6 bd giai lugng tir hda duoc tao chu hinh dé giai lugng tir héa dong bit
duoc chira boi tin hiéu duge ma hoéa va dé cung cdp phé dugc gan trong s6 theo cam
quan dugc tinh toan,

trong d6 bd giai lugng tir hoa duge tao chu hinh dé gidi lwong tir héa dong bit
bang cach 4p dung su gia nghich ddo clia ma trén ngau nhién cho dong bit,

trong d6 bo giai trong sd theo cam quan bao gbm bd 1am gan ding phd va bo
1am gan ding mo hinh, trong d6 bo 1am gin ding phd dugc tao cu hinh dé tinh toan
phép lam gin ding cua phé dua trén phé dugc gan trong s6 theo cam quan dugc tinh
toan, va trong d6 bd 1am gan ding mé hinh dugc tao céu hinh dé tinh toan phép lam
gan ding ctia md hinh dugc gan trong s6 theo cam quan ma tin hiéu duoc ma hoéa duge
két hop dua trén phép 1am gan dung ctia pho.
7. Thiét bi giai mA theo diém 6,

trong d6 bd giai trong s6 theo cam quan bao gom cép gia dinh ban dau,

trong do bo cép gia dinh ban dau duoc tao cAu hinh dé cung cép dir liéu cho su
gia dinh ban dau ctia md hinh dugc gan trong s6 theo cam quan, va

trong d6 bo lam gan ding phd dugc tao cdu hinh dé tinh toan phép lam gan
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dung cua phé dua trén tin hiéu dugc ma h(')a.vé su gia dinh ban dau hoac phép lam gén
dung ctia m6 hinh dugc gan trong sb theo cam quan.
8.  Thiét bi giai ma theo diém 6,

trong d6 bd giai luong tir héa dwoc tao ciu hinh dé giai lugng tir hoa dong bit
dua trén théng tin phu vé ma tran ngau nhién duoc chira boi tin hiéu duge ma hoa.
9. Thiét bi giai mi theo diém 6,

trong d6 bo giai lvong tir héa dwoc tao cAu hinh dé nhan cic dong bit va dé
cung cp phd duoc gan trong sé theo cam quan dugce tinh toan dua trén cac dong bit.
10.  Thiét bi giai mi theo diém 6,

trong d6 thiét bi giai ma duoc tao céu hinh dé 4p dung phép mo hinh héa ngudn.
11.  Phuong phap mi héa tin hidu dau vao, trong d6 phuong phap bao gbm cac
budc:

cung cip mé hinh géan trong sb theo cam quan dwa trén tin hiéu dau vao,

gan trong sb phd cua tin hidu dau vao bing cach 4p dung mé hinh gan trong sd
theo cam quan cho phé cta tin hiéu dau vao; va

lwong tir hoa phd duoc gan trong s6 bang cach tinh toan ham dau cta cac phép
chiéu ngau nhién cta phd dugc gan trong 50,

trong d6 phuong phap con bao gdbm buéc thu dugce cc phép chiéu ngdu nhién
ctia phd duoc gan trong sb bang cach 4p dung ma trén ngiu nhién cho phé duge gan
trong s6, hoic

trong d6 budc cung cap moé hinh gan trong s6 theo cam quan bao gém nén
dudng bao cta phd cuong do6 cta tin hiéu dau vao, trong d6 budc thu duge dudng bao
dugc thuc hién béng cach str dung gian loc va ma trén chéo chura céc thira s6 chuén
hoa cho ting bang,

trong d6 mot hoic nhiéu bude trong s& cac bude cung cép, gan trong sd, va
luong t& hoa dugce thuc hién, it nhét theo phﬁn, b6i mot hodc nhiéu phén tr phén cung
ctia thiét bi xir Iy tin hiéu.
12.  Phuong phap giai ma tin hiéu dugc ma hda, trong d6 phuong phap bao gbm cac
budc:

cung cap tin hiéu theo cam quan duoc lugng tir héa bang cach ap dung phép gia
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nghich d4o cia ma trin ngau nhién cho tin hiéu dugc ma hoa,

tinh to4n phép udc luong phd dua trén tin hiéu theo cam quan dugc lugng tir
hoda, va

tinh toan phép 1am gan ding ctia mo6 hinh gan trong s6 theo cam quan duoc st
dung dé cung cap tin hiéu dugc ma héa dua trén phép lam gan ding cua phd,

trong d6 phuong phép con bao gdm céc bude:

cung cp phép lam gin dung thr khong cua md hinh géan trong s6 theo cam
quan st dung su gia dinh ban dau, va

tinh toan phép udc lugng thtr khong cua phd dua trén phép lam gan ding thir
khong ciia mo hinh gén trong s6 theo cam quan,

trong d6 mot hodc nhiéu budc trong s6 cung cép tin hiéu theo cdm quan dugc
luong tir héa, tinh todn phép udce luong, tinh todn phép lam gan dung, cung cip phép
]am gén dung thr khong ctia m6 hinh gén trong sb theo cam quan, va tinh todn phép
udc luqhg thr khong cua phé duoc thuc hién, it nhét theo phr?m, béi mdt hodc nhiu
phan t phin cimg ctia thiét bi xi 1y tin hidu.
13.  Phuong phép theo diém 12, trong d6 phuong phéap con bao gbm budc:

thu duoc su gid dinh ban dau béng cach st dung gian loc va ma tran chéo chua
c4c thira s6 chudn héa cho timg bing.
14, Vat ghi luu trit s6 khong chuyén tiép da luu trit trén d6 chuong trinh may tinh
dé thuc hién, khi chuong trinh may tinh d néu dugc chay béi may tinh, phwong phap
m3 héa tin hiéu dau vao, trong d6 phuong phap nay bao gbm cac bude:

cung cip mo hinh gan trong s6 theo cam quan duya trén tin hiéu dau vao,

gan trong s6 pho ctia tin hiéu dau vao bang cach 4p dung mo hinh gén trong s6
theo cam quan cho pho cua tin hiéu dau vao; va

luong tir héa phd duge gan trong s6 bang cach tinh toan ham dau clia cac phép
chiéu ngau nhién cta pho duoc gan trong s0,

trong d6 phuong phép con bao gbm budc thu duge cic phép chiéu ngau nhién
ctia pho duoc gan trong s& bang cach 4p dung ma tran ngau nhién cho phé duoc gan
trong sb, hodc

trong d6 budc cung cap moéd hinh gan trong so theo cam quan bao gém nén
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duong bao cia phd cudng do cia tin hiéu dau vao, trong d6 budc thu duge dudng bao
dugc thuc hién béng cach st dung gian loc va ma tran chéo chtra cac thira s6 chuin
héa cho tirng bang.
15.  Vat ghi luu trit s6 khong chuyén tiép da luu trit trén d6 chuong trinh may tinh
dé thuc hién, khi chuong trinh may tinh da néu dugc chay boi may tinh, phuong phap
giai ma tin hiéu dugc ma hda, trong d6 phuong phap nay bao gbm céc bude:

cung cAp tin hiéu theo cam quan dugc lugng ti hoa bang cach 4p dung phép gia
nghich ddo cua ma trdn ngau nhién cho tin hiéu dugc ma hoa,

tinh toan phép udc luong phd dua trén tin hiéu theo cam quan dugc lugng tir
hoa, va

tinh to4n phép 1am gén ding ctia md hinh gan trong s6 theo cam quan duoc sir
dung dé cung cap tin hiéu dugc ma héa dya trén phép lam gan ding cua phd,

trong d6 phuong phap con bao gbm cac budc:

cung cip phép 1am gin dung thtt khong cia mo hinh gan trong s6 theo cam
quan st dung su gia dinh ban dau, va

tinh toan phép udc lugng thir khong cua phd dua trén phép 1am gan dung thir
khong ctia m6 hinh gan trong s6 theo cam quan.
16.  Phuong phap ma héa dé xir 1y tin hiéu dau vao, trong d6 phuong phép bao gbém
cac budc:

gan trong s6 theo cam quan; va

luong tr hoa,

trong d6 budc gan trong sé theo cam quan bao gdm budc cung cap mo hinh va
budc ap dung mo hinh, trong do budc cung cip bao gdm cung cip md hinh duge gan
trong s6 theo cam quan dua trén tin hiéu dau vao, va trong dé buéc ap dung md hinh
bao gdm cung cap phd duoc gan trong s6 theo cam quan bing cach 4p dung md hinh
duogc gan trong s6 theo cam quan cho phé dua trén tin hiéu dau vao, va

trong d6 budc lugng t&r hoa bao gbm luong tir héa pho duoc gan trong s6 theo
cam quan va cung cap dong bit, trong d6 budc lugng ti hoa phd dugc gan trong s6
theo cam quan bao gém ap dung ma tran ngau nhién va tinh toan ham dau, trong d6

budce ap dung ma trdn ngau nhién bao gbm 4p dung ma tran ngau nhién cho phd duogc
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g4n trong sb theo cam quan dé cung cép phd duogc bién ddi, va trong d6 budc tinh toan
ham diu bao gdm tinh todn ham déu ciia cac thanh phan cia phd dugc bién doi dé
cung cép dong bit.
17.  Vat ghi luu trit s6 khong chuyén tiép da luu trit trén d6 chuong trinh may tinh
dé thuc hién, khi chuong trinh may tinh d néu dugc chay bdi may tinh, phuong phap
ma héa dé xur 1y tin hiéu dau vao, trong d6 phuong phap mi héa ndy bao gdm cac
budc:

gan trong so theo cam quan; va

lugng tr hoa,

trong d6 budc gan trong s6 theo cam quan bao gém budc cung cAp md hinh va
budc ap dung mo hinh, trong d6 budc cung cép bao gém cung cip mo hinh duoc gan
trong s6 theo cam quan dua trén tin hiéu dau vao, va trong d6 budc ap dung mo hinh
bao gdm cung cip phd dugc gan trong s6 theo cam quan bang cach 4p dung md hinh
duoc gan trong sd theo cam quan cho pho dua trén tin hiéu dau vao, va

trong d6 budc luong tir hoa bao gbm luong tir héa phd duoc gan trong s6 theo
cam quan va cung cap dong bit, trong d6 budc lugng tir hoa phé duoc gan trong sd
theo cam quan bao gém ap dung ma trin ngdu nhién va tinh toan ham dau, trong d6
budc 4p dung ma trin ngau nhién bao gbm ap dung ma trdn ngau nhién cho pho duoc
gan trong sé theo cam quan dé cung cip phd duogc bién dbi, va trong d6 budc tinh todn
ham d4u bao gdm tinh to4n ham d4u cua c4c thanh phin ciia phd dugc bién doi dé
cung cip dong bit.
18.  Phuong phap giai ma dé xir Iy tin hiéu &m thanh dugc ma hoéa, trong d6 phuong
phap nay bao gdm céc bude:

giai luong tir hoa; va

giai trong s6 theo cam quan,

trong do6 budc giai lugng tir hoa bao gdm giai lwong tr héa dong bit dugc chira
b6i tin hiéu duge ma hoa va cung cip phd duge gan trong s6 theo cam quan dugc tinh
toan, trong d6 budc giai lugng tir hda dong bit bao gbm giai luong tir héa dong bit
béng cach ap dung su gia nghich dado cua ma trén ngau nhién cho dong bit, va

trong d6 budc giai trong s theo cam quan bao gbm thuc hién phép lam gan
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dung phd va thuc hién phép 1am gan dting mé hinh, trong d6 budc thuc hién phép lam
gin ding phd bao gbm tinh toan phép lam gan ding cta phd dua trén phd dugc gan
trong s6 theo cam quan duogc tinh toan, va trong d6 buéc thuc hién phép lam gan ding
m6 hinh bao gdm tinh toan phép 1am gan ding cia mod hinh duoc gan trong s6 theo
cam quan ma tin hiéu dugc méa héa dugc két hop dwa trén phép 1am gan ding cua phd.
19.  Vat ghi luu trir s khong chuyén tiép da luu trir trén d6 chwong trinh may tinh
dé thuc hién, khi chuong trinh may tinh d4 néu dugc chay bdi may tinh, phuong phap
giai ma dé xi 1y tin hidu dwoc ma hoéa, trong d6 phuong phap nay bao gbm cac budc:

giai lugng tir hda; va

giai trong s theo cam quan,

trong d6 budc giai luong tir hoa bao gém giai lwong tir héa dong bit duge chira
béi tin hidu duge ma héa va cung cap phd duge gan trong s6 theo cam quan dugc tinh
toan, trong d6 budc giai lugng tir héa dong bit bao gém gidi lugng tir héa dong bit
bang cach ap dung su gia nghich ddo clia ma tran ngau nhién cho dong bit, va

trong d6 budc giai trong sb theo cam quan bao gém thuc hién phép lam gan
dung phd va thuc hién phép 1am gan ding mo hinh, trong d6 budc thuc hién phép lam
gén ding phd bao gdém tinh toan phép lam gan ding cta phé dua trén phd duoc gan
trong s theo cam quan dwgc tinh toan, va trong d6 budc thuc hién phép lam gan ding
mo6 hinh bao gdm tinh toan phép 1am gan dung ctia md hinh dwgc gan trong s6 theo

cam quan ma tin hiéu duoc ma héa duge két hop dwa trén phép lam gan ding ctia pho.
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