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(54) THIET BI VA PHUONG PHAP KHU NHIEU DA KENH

(57) Sang ché dé cap dén thiét bi va phuong phap khur nhiéu da kénh. Thiét bi khir nhiéu
da kénh trong tin hiéu &m thanh nhan dugc bao gébm hai hoac nhleu hon hai kénh am thanh
nhan dugc dé thu duoc tin hiéu 4m thanh duoc bién doi bao gom hai hodc nhiéu hon hai
kénh am thanh duge bién ddi. Thiét bi bao gém b0 loc thir nhat (112) duoc tao cAu hinh dé
tao uoc luong thu nhét cta tin hiéu nhiéu thi nhét tuy thudc vao tin hi¢u tham chiéu.
Ngoai ra, thiét bi bao gém bd khir nhiu thir nhét (114) duoc tao c4u hinh dé tao kénh 4m
thanh duoc bién doi thir nhat trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh dugc bién do6i
tir kénh 4m thanh nhan duogc thir nhat trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan
dugc tuy thudc vao udc luong thi nhét cua tin hiéu nhiu tht nhat. Hon nita, thiét bi bao
gém mot b loc thir hai (122) duoc tao cAu hinh dé tao u6c luong thir hai cta tin hiéu nhiéu
thr hai tily thudc vao udc luong thir nhét cua tin hiéu nhidu thir nhat. Ngoai ra, thiét bi bao
gdm bo khtr nhidu thtr hai (124) duoc tao cdu hinh dé tao kénh 4m thanh duoc bién d6i thu
hai trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh am thanh duoc bién doi tir kénh 4m thanh nhan
duogc thr hai trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh am thanh nhan duoc tiy thudc vao ude
lugng thir hai ctia tin hiéu nhiéu thtr hai.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cip

Séng ché dé cap dén viéc xir 1y tin hiéu am thanh, va, cu thé 1a dé cap dén thiét
bi va phuong phap lam gidm do phitc tap ciia viéc khir nhidu da kénh va dé khir nhiéu
da kénh c6 do phuc tap thap.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc thiét bi truyén théng ranh tay hién dai st dung nhiéu tin hiéu micré, vi du,
dé tang cudng giong ndi, suy luan hinh dang phong hodc nhan dang giong noi ty ddng.
Céc thiét bi nay cung loai v6i cac trg 1y kich hoat béng giong noi, cac thiét bi nha
théng minh va c4c loa thong minh, cho dén cac dién thoai thong minh, cac may tinh
bang hodc cic may tinh c4 nhan. Nhiéu thiét bi thong minh, ching han nhu cic trg NG
kich hoat bang giong néi, cic dién thoai théng minh, cic may tinh bang hodc cac may
tinh c& nhan, dugc trang bi cac loa. Xem xét cac thiét bi nhu vay, vi du, thiét bi ma
cling tich hop it nhat mét loa, bo khir nhidu 4m thanh duoc bd tri cho mdi diu ra cua

micrd dé giam sy ghép dién thanh.

Khir tiéng vang am thanh (Acoustic echo cancellation - AEC) (vi dy, xem tai
liéu [1]) 12 k§ thuat dugc sir dung rong rii nhat dé 1am giam sw ghép dién thanh gitra
(c4c) loa va (c4c) micrd trong céac thiét 1ap truyén thong ranh tay. Véi thiét lap nhu
vay, cac micrd thu dugc, ngoai tiéng néi gan cudi mong mudn, con cb cac tiéng vang
am thanh va tiéng dn nén. AEC st dung céc k§ thuat loc thich ung (vi du, xem tai liéu
[2]) dé u6c lugng cac dép timg xung 4m (acoustic impulse response - AIR) gitta (cac)
loa va (c4c) micrd. Sau d6, cac wdc lugng tiéng vang Am thanh dugc tinh toan bang
cach loc tin hi€u loa c6 san v6i cac AIR uéce lwong. Cubi cing, cac tiéng vang am
thanh dugc uéc luong duoc loai trir khéi cac tin hiéu micrd, dan dén viéc khir cac
tiéng vang 4m thanh.

Trong truomg hop cu thé ciia viéc khir tiéng vang am thanh (AEC), su ghép dién
thanh géy ra bdi tin hi¢u loa ¢ xa duoc tai tao boi loa. Tuy nhién, trong céc thiét bi
truyén thong ranh tay dd néi ¢ trén, sy ghép dién thanh ciing c6 thé gy ra bdi phan
héi, 4m nhac hodc tro 1y giong ndi ciia chinh thiét bi. Giai phap don gian nhit dé giam
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su ghép dién thanh gifta loa va micrd 1a dit bo khir nhidu 4m thanh & dau ra cia mdi

micrd (vi du, xem tai liu [3]).

Céac ham chuyén twong ddi mé hinh mdi quan hé giita cac AIR mién tan sé,
thuong dugc ky hiéu 13 cic ham chuyén 4m (acoustic transfer function - ATF). Cac
RTF (RTF - relative transfer function cé nghia 13 ham chuyén tuong d6i) thuong duge
sir dung trong boi canh ting cuong giong nédi da micrd (vi du, xem céc tai lidu [5], [8],
[12]). Xem xét thém céc tng dung lién quan, viéc uéc lugng cac ham chuyén twong
dbi tiéng vang du dugc st dung trong cac tai liéu [13], [14] d& u6c luong mat do phd
cong suét clia tiéng vang du, vi dy, cac thanh phén tiéng vang con lai sau khi khir, cta
kénh chinh. Dé ting cudng qué trinh u6c luong, tin hidu micrd thi hai duoc st dung.
Phuong phap duoc dé xut trong céc tai liéu [13], [14] udc lwong mdi quan h¢ gitra tin
hiéu chinh sau khi khir va tin hiéu micrd thi cip, cung cip mbi quan hé gitra 15i trong
viée udc lugng AIR so cip va AIR thir cAp. Cudi cliing, ham chuyén twong déi tiéng
vang du duoc st dung dé tinh toan méat do phd cong suét cua tiéng vang am thanh du

SO cap.

Xem xét tmg dung cu thé ctia viéc xir Iy mang micrd, mot vai phuong phép da
duoc trinh bay nhim muc dich giam d6 phirc tap cta toan b thudt toan tang cuong
giong néi, vi du, loc khong gian két hop véi AEC. Vi du, viée st dung mot AEC duy
nhit dugc dit & dau ra clia bd loc theo khong gian dwgc nghién ciru diu tién trong cac
tai liéu [3], [15]. Mot s6 phuong phap thay thé nhim tich hop khir tiéng vang am thanh

va xtr Iy mang micrd di dugc dé xut trong cac tai liéu [8], [16], [18].

Do @b phtrc tap ctia bo khir nhiéu 4m thanh da micrd ty 1é thuan véi sb luong
micrd, ddi v6i nhiu thiét bi hién dai, khong thé dat dugc muc tdng do phtc tap nhu

vay.

Do d6 s& duogc danh gia cao hon néu cé cac giai phap c6 do phic tap thdp dé
khir nhiéu da kénh.
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Ban chit ky thuit ciia sing ché

Muc dich cua sang ché 13 d& xuit cac giai phap c6 do phuc tap thip dé khu
nhiéu da kénh. Muc dich ciia sang ché dugc giai quyét boi cac ddi tugng cua cac diém
yéu cu bao ho doc lap.

Thiét bi khtr nhidu da kénh trong tin hiéu 4m thanh nhan dugc bao gdm hai hodc
nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan dwgc dé thu dugc tin hiéu 4m thanh dugc bién dbi
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bao gdm hai hogc nhidu hon hai kénh 4m thanh dugc bién dbi theo phuong 4n duge dé

xuat.

Thiét bi bao gém bd loc thir nhét dugc tao cAu hinh dé tao uéc lugng thtr nhét

vé tin hiéu nhidu thir nhét thy thudc vao tin hiéu tham chiéu.

Ngoai ra, thiét bi bao gdm b6 khir nhidu thir nhit dugc tao cau hinh dé tao kénh
4m thanh duoc bién d6i thir nhit trong s6 hai hoic nhiéu hon hai kénh 4m thanh duogc
bién dbi tir kénh 4m thanh nhdn duogc thir nhét trong s hai hodc nhiéu hon hai kénh
Am thanh nhan duoc tiy thudc vao ude luong thir nhit ciia tin hiéu nhiu thi nhét.

Hon nita, thiét bi bao gém bd loc thit hai duoc tao cAu hinh d tao ude luong
tht hai cta tin hiéu nhidu tht hai tiy thudc vao uée lugng thir nhét cda tin hiéu nhidu
thir nhét.

Ngoai ra, thiét bi bao gém bd khtt nhiéu tht hai duoc tao cu hinh dé tao kénh
4m thanh duoc bién dbi thir hai trong sb hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh duogc
bién dbi tir kénh 4m thanh nhén duoc thir hai trong sé hai hodc nhiéu hon hai kénh am

thanh nhén duoc tuy thude vao udce lugng thir hai cua tin hiéu nhiéu th{ hai.

Céc phuong an dé xuét cac giai phap, vi du, thiét bi va phuong phap, dé khi

nhidu da kénh st dung cac ham truyén tuong doi.

Vi du, dbi véi AEC, cac giai phap theo cac phuong an str dung udc lugng cia
tin hiéu tiéng vang 4m thanh so cép dé tinh toan cac udc lugng cia céc tin hiéu tiéng
vang 4m thanh con lai, hay thtr cdp. Dé lam duoc didu ndy, mbi quan hé giita cac dap
ng xung 4m so cip (AIR), vi du, cac AIR giita loa va cdc micrd so cip, va cac AIR
tha cép, vi du, cac AIR giita loa va cac micrd so cép, duoc xac dinh. Sau do, cac tin
hiéu tiéng vang am thanh thir cAp duoc tinh toan bang cach loc tin hiéu tiéng vang am
thanh so cAp v6i méi quan hé wéc luong gitta cac AIR. Cubi cung, su khir dugc 4p
dung cho tirng va moi tin hiéu micrd. Néu khoang cach gitta cac micrd nhd, cac mbi
quan h¢ nay c6 thé dugc mé hinh héa béng cac bd loc tuong dbi ngén. Do d6, d6 phuc

tap tinh toan c6 thé duoc giam.

Ngoai ra, phuwong phép khtt nhidu da kénh trong tin hiéu am thanh nhén duoc

bao gdm hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan dugc dé thu dugc tin hiéu 4m
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thanh duoc bién d6i bao gdm hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh duoc bién ddi

theo phuong 4n duoc dé xuit.
Phuong phap bao gdm cac budc:

- Tao uéc luong thir nhit cta tin hiéu nhifu thér nhit thy thudc vao tin hiéu

tham chiéu.

- Tao kénh a4m thanh dugc bién dbi thir nhat trong sb hai hodc nhiéu hon hai
kénh am thanh duoc bién ddi tir kénh am thanh nhan dugc thir nhat trong sb hai hodc
nhiéu hon hai kénh am thanh nhan duogc tily thudce vao ude luong thir nhét cia tin hidu
nhiu tht nhét.

- Tao u6c lugng thir hai ctia tin hiéu nhidu thir hai ty thudc vao udc luong thi
nhét cfia tin hiéu nhidu thir nhat. Va:

- Tao kénh 4m thanh duoc bién dbi thi hai trong sd hai hodc nhiéu hon hai kénh
am thanh duoc bién doi tir kénh am thanh nhan dugc thit hai trong s6 hai hodc nhiéu
hon hai kénh 4m thanh nhén dugc tiy thudc vao uéc lugng thr hai cta tin hiéu nhiéu

thr hai.

Hon nita, chuong trinh mdy tinh dugce dé xut, trong d6 chuong trinh may tinh
dugc tao cdu hinh dé thuc hién phuong phap dugc mo ta & trén khi duoc chay trén
may tinh hodc b xir 1y tin hicu.

MBS ta vin tit cac hinh vé

Sau day, cac phuong 4n cia sang ché dugc md ta chi ti€t hon véi su tham chi€u

dén céc hinh v&, trong do:
Fig.1a minh hoa thiét bj khir nhiu da kénh theo phwong én,
Fig.1b minh hoa thiét bi khir nhiéu da kénh theo mdt phuong 4n khac,
Fig.1c minh hoa thiét bi khir nhiéu da kénh theo phwong 4n khac nita,
Fig.2 minh hoa AEC da micrd,

Fig.3 minh hoa AEC da micr6 theo phuong é4n.
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Fig.4 minh hoa AEC da micrd trong mién bién d6i Fourier thdi gian ngin

(short-time Fourier transform - STFT),
Fig.5 minh hoa AEC da micrd trong mién STFT theo phuong én,
Fig.6 mé ta cac két qua tuong (mg vé6i cac mod phong véi cac AIR bi cit ngén,

Fig.7 md ta sy so sanh gitta ham chuyén tiéng vang 4m thanh (acoustic echo
transfer function - AETF) va AEC duya trén ham chuyén tiéng vang tuong dbi (relative
echo transfer function - RETF) véi T, =0.15s va L =256 tiéng g& nhe, va

Fig.8 minh hoa su so sanh gitta AETF va AEC trén co s& RETF v6i1 Ty, = 0.35s
va L = 1024 tiéng g6 nhe.
M0 ta chi tiét sang ché

Fig.1a minh hoa thiét bi khir nhiéu da kénh theo phuong 4n.

Thiét bi bao gém bd loc thi nhét duoc tao cu hinh dé tao uéc lugng thir nhét
d,(¢) ctia tin hidu nhidu thir nhit tiy thudc vao tin hi¢u tham chiéu x(¢).

Ngoai ra, thiét bi bao gdm bd khir nhidu thir nhit 114 dwoc tao cAu hinh d tao
kénh am thanh duoc bién ddi thir nhat e,(¢) trong s6 hai hogc nhiéu hon hai kénh am
thanh dwoc bién dbi tir kénh am thanh nhan dugc thi nhét y,(¢) trong sb hai hodc
nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan duoc tiy thudc vao uéce lugng thir nhat d,(¢) cua tin
hi¢u nhiéu thir nhat.

Hon nita, thiét bj bao gdm mot bd loc thir hai 122 dugc tao cdu hinh dé tao udc
luong tht hai d,(¢) cta tin hidu nhidu thi hai tiy thudc vao uée lugng thi nhit d, ()
ctia tin hiéu nhidu tht nhat.

Ngoai ra, thiét bi bao gém b khir nhiéu thir hai 124 dugc tao cAu hinh dé tao
kénh 4m thanh dugc bién ddi thir hai e,(r) trong s6 hai hoic nhiéu hon hai kénh am
thanh dugc bién ddi tir kénh 4m thanh nhén dugc thir hai y,(¢) trong s6 hai hogc nhidu
hon hai kénh 4m thanh nhan dugc tuy thudc vao udce lugng thir hai a92 (t) cua tin hiéu

nhiéu th hai.
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Cac phwong 4n dua trén viéc phat hién ring wéc lwong thir nhat cua tin hiéu
nhiéu thir nhét c6 thé dugc st dung dé tao ra udc luong thtt hai cua tin hiéu nhiéu thi
hai. Viéc st dung lai u6c lwong thir nhét cta tin hiéu nhidu thr nhit dé xac dinh uéc
lugng thir hai ctia tin hiéu nhiéu thtt hai 1am gidm d@ phirc tap tinh toan so véi cac giai
phép tao ra udc lugng thir hai ciia tin hiéu nhifu thir hai bang cich st dung tin hiéu
tham chiéu thay vi sit dung u6c lugng thir nhit cia tin hidu nhidu thi nhét.

Mot sé phwong an lién quan dén su khir tiéng vang 4m thanh (AEC).

Trong phuong an, udc lugng thir nhét cta tin hiéu nhifu thtr nhét c6 thé, vi du,
1a u6c lwong thir nhét cia tin hiéu tiéng vang am thanh thtr nhat, wéc luong thir hai cta
tin hiéu nhifu thtr hai 13 w6c lwong thir hai cta tin hiéu tiéng vang 4m thanh thtr hai.

B¢ khtt nhiéu thir nhit 114 c6 thé, vi du, dugc tao cu hinh dé thuc hién sy khu
tiéng vang am thanh trén kénh am thanh nhén dugc tha nhét (vi dy, béng cach trir u6c
lwong thtr nhét cua tin hiéu tiéng vang 4m thanh thtr nhét tir kénh 4m thanh nhén duoc
thir nhat) dé thu dugc kénh 4m thanh dugc bién dbi thir nhét.

B0 khtr nhi€u thir hai 124 c6 thé, vi dy, duoc tao cdu hinh dé thuc hién khu
tiéng vang am thanh trén kénh 4m thanh nhén dugc tht hai (vi du, bang cach trir uéc
lwong thir hai cia tin hiéu tiéng vang am thanh thir hai tir kénh 4m thanh nhan dugc
thir hai) dé thu dugc kénh Am thanh dugc bién ddi tht hai .

Fig.1b minh hoa thiét bj khir nhiéu da kénh theo mot phuong 4n khac.

So v&i thiét bi theo Fig.la, thiét bj theo Fig.1b con bao gém bd loc thir ba 132
va bo khir nhiéu thir ba 134.

Trong phuong 4n theo Fig.1b, tin hiéu 4m thanh nhan dwgc bao gdm ba hoic
nhidu hon ba kénh 4m thanh nhén duoc, va tin hiéu 4m thanh dugc bién ddi bao gém
ba hoic nhiéu hon ba kénh 4m thanh dugc bién dbi.

Bo loc thir ba 132 duoc tao ciu hinh dé tao wéc lwong thir ba d,(¢) cta tin hiéu
nhiéu thtr ba tiy thudc vao wéc lugng thi nhét d,(¢) cta tin hidu nhiu thir nhat.

Bo khir nhiéu tht ba 134 dugc tao ciu hinh dé tao kénh 4m thanh dugc bién dbi
thir ba e,(¢) trong s6 ba hoic nhiéu hon ba kénh 4m thanh dwoc bién ddi tir kénh 4m
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thanh nhan duoc thi ba y,(¢) trong s& ba hodc nhiéu hon ba kénh 4m thanh nhan duoc
thy thudc vao ude luong thir ba d,(r) ctia tin hiéu nhiéu thit ba.

Fig.1c minh hoa thiét bi khir nhiéu da kénh theo phuong 4n khéc nita.

So voi thiét bj theo Fig.la, thiét bi theo Fig,1c con bao gdm bd loc thir ba 132
va bo khir nhiéu thir ba 134.

Trong phuong 4an theo Fig.1c, tin hiéu 4m thanh nh4n dugc bao gdbm ba hodc
nhiéu hon ba kénh 4m thanh nhén dugc, va tin hiéu 4m thanh duoc bién déi bao gdm
ba hodc nhiéu hon ba kénh 4m thanh duoc bién doi.

Bo loc thtr ba 132 dugc tao cdu hinh dé tao wdc lugng thir ba d,(¢) cta tin hiéu
nhidu thir ba ty thudc vao uée lwong thir hai d,(¢) cta tin hi¢u nhidu thi hai. Do do,
phuong 4n theo Fig.1c khic véi phuong 4n theo Fig.1b & chd tao ra udc lugng thir ba
d,(¢) ciia tin hiéu nhidu thtr ba duge thuc hién tiy thude vao wéc lugng thir hai d, ()
ctia tin hidu nhidu thir hai thay vi phu thudc vao ude lugng thir nhét d,(¢) cla tin hiéu
nhiéu thir nhit.

Bo khir nhiéu thir ba 134 dugc tao cdu hinh d¢ tao kénh am thanh duoc bién ddi
tht ba e,(¢) trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh dugc bién ddi tir kénh am
thanh nhan dugc thtt ba y,(¢) trong sd hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhén
dugc tiy thude vao uéc lwong thi ba d,(¢) cia tin hiéu nhidu thit ba .

Trong cac phuong an khac (thuc hién dudong nét dit tuy chon 199 trén Fig.1c),
bd loc thir ba 132 duoc tao cau hinh dé tao udc luong thir ba d,(r) cia tin hiéu nhidu
thir ba tiy thudc vao wdc lugng thir hai d,(¢) cta tin hiéu nhiéu tht hai va tiy thudc
vao udc luong thir nhat d,(¢) cta tin hiéu nhidu thir nhat.

Fig.2 minh hoa AEC da micrd theo k¥ thuét trudc ddy. Theo cach tiép cin cta
k¥ thuat trude ddy, bo loc thir nhat 282 dugc sir dung dé tao udc lugng thi nhét 4, (r)

clia tin hiéu nhiu thir nhat tir tin hiéu tham chiéu x(z).
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B¢ khit nhi€u thir nhit 284 sau d6 tao ra kénh 4m thanh dugc bién ddi thir nhit
e,(¢) tir kénh am thanh nhan dugc thi nhit y,(¢) trong s6 hai hogc nhiéu hon hai kénh
4m thanh nhan duoc tiy thudc vao udc lugng thir nhit d,(¢) cia tin hiéu nhidu tha
nhit.

Theo cach tiép can cia k§ thuét trude day theo Fig.2, bd loc thir hai 292 tao ra
w6c lwong thi hai d,, () cta tin hiéu nhiu tht hai tir tin hidu tham chiéu x(¢) ciing
dugc st dung boi bd loc thir nhat 282.

B0 khtt nhi€u thtt hai 294 sau d6 tao ra kénh 4m thanh dwoc bién ddi thi hai
ey (¢) tir kénh am thanh nhan duoc thir hai y, (¢) trong sb hai hodc nhiéu hon hai kénh
~ 4m thanh nhan duoc iy thude vao ude lugng thir hai d, (¢) cta tin hiéu nhidu thi hai.

Mot sb phuong an lam giam d6 phic tap cia su khir tiéng vang am thanh
(AEC) da micrd duoc mo ta trén Fig.2, bing cach sir dung cach tiép can dua trén ham
chuyén tuong d6i (RTF), nhu dugc mé ta trén Fig.3. Cac ham chuyén tuong dbi dugc
mo ta trong cac tai li€u [4], [7].

Fig.3 minh hoa sy khir tiéng vang am thanh (AEC) da micrd theo céc phuong
an. Trén Fig.3, bd loc th nhét 312 duge st dung dé tao udc lugng thr nhét cfl (t) cta
tin hiéu nhidu thir nhat tir tin hidu tham chiéu x(¢).

Bo khir nhiu thtt nhit 314 sau d6 tao ra kénh 4m thanh dugc bién ddi thir nhat
e,(¢) tir kénh am thanh nhan dugc thit nhit y,(¢) trong s hai hoc nhiéu hon hai kénh
4m thanh nhan duoc tiy thudc vao uéc lugng thir nhat d,(z) cua tin hidu nhidu thir
nhit.

Thiét bi theo Fig.3 hién tai khac véi Fig.2 & chd, bo loc thit hai 322 tao ra udc
lwong thtt hai d,(r) cla tin hiéu nhidu thir hai tiy thudc vao udc lugng thir nhét d, (¢)
ctia tin higu nhiéu thir nhat ma da dugc tao boi bd loc thi nhat 312,

B6 khtr nhiéu thér hai 324 sau d6 tao ra kénh 4m thanh duoc bién dbi tha hai
ey (¢) tir kénh am thanh nhan dugc thtr hai y, () trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh

4m thanh nhan duoc tiiy thude vao wdc lwong thi hai d, (¢) clia tin hidu nhidu thi hai.
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Mot sb phuong an 1am giam d6 phuc tap cia sy khir tiéng vang 4m thanh
(AEC) da micrd dugc mé ta trén Fig.2, bang cach st dung cach tiép can dua trén ham
chuyén tuong dbi (RTF), nhu duoc md ta trén Fig.3. Cac ham chuyén twong ddi duoc

md ta trong céc tai li€u [4], [7].

Céc phuong 4n st dung u6e luong cia tin hidu nhidu so cdp, dé tinh toan cac
uGe luwong clia cac tin hiéu nhidu con lai, hay thi cép. Pé use luong tin hiéu nhiéu so
cép, bd loc so cip, diac trung cho mbi quan hé gitta tin hiéu tham chiéu va tin hiéu
nhan dugc so cép, duogc x4c dinh. Udc lugng cia tin hiéu nhiéu so cip sau d6 thu dugc
béng cé4ch loc tin hiéu tham chiéu véi uée luong cua bd loc so cép. Sau do6, cac bo loc
thir cip, vi du, cac bd loc dic trung cho mdi quan hé giita tin hiéu nhiéu so cip di uéc
luong va cac tin hiéu nhan dugc thu cép, duoc xac dinh. Tiép theo, cac udc luong cua
céc tin hiéu nhiéu thu cép duoc tinh toan béng cach loc uéc lugng ciia tin hiéu nhidu
SO céip voi1 cac bd loc thir cép da udc luong. Cudi cung, su khtr dugc ap dung dé 1am
giam su ghép dién thanh. Néu khoang cach giita cac micrd nhé, cac bd loc thur cip
ngén hon cac bd loc so cap (vi du, xem cac tai liéu [10], [19]), din dén giam do6 phirc
tap tinh toan.

Mot s& phuong 4n duoc st dung dé khtr tiéng vang am thanh. Pé dat duoc muc
dich nay, Fig.3 mo ta vién canh truyén thong ranh tay v6i mot loa (mot bd phat) va N
micrd (bd thu). Trong trudmg hop cu thé ndy, tin hiéu tham chiéu 13 tin hiéu loa x(t),
tin hiéu micrd so cép 12 y,(¢), khong mit tinh tong quét, va ¢ biéu thi hé sd thoi gian
riéng r&. Hon nita, uéc lugng cia bd loc so cip dwoc ky hidu 13 h, (¢), 1a wéc lwong cua
tin hiéu (nhidu) tiéng vang 4m thanh so cip d,(t), va tin hiéu sau khi kho
e,(t)=y,(t)-d,(t). Nhu c6 thé quan sat thdy, tin hiéu tiéng vang am thanh thir cép
d, (t) dugce tinh toan bang cach loc ude lugng cua tin hiéu tiéng vang 4m thanh so cip
d,(¢) véi udce lugng clia bd loc thir cip a,(r). Can luu y ring d tré ctia D >0 miu
duoc dua vao tin hidu micrd thtr cdp. Piéu nay dugc thuc hién dé dam bao ring D hé
s& phi nhan qua ciia cac bd loc thir cdp dugc ude lwgng. Trong trudong hop micro cin
duoc déng bod héa, tin hidu so cAp sau khi khir ciing can phai dugc 1am tré béi D mau.

Nguoc lai, cac so dd khir nhiéu c6 dién (nhu dugc mo ta trén Fig.2), tinh toan cac uSc
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luong cia N tin hiéu nhin dugc bang cach loc tin hiéu x(¢) tham chiéu véi N bd loc
so cip di udc luong.
Sau ddy, cach tiép cén timng budc theo mot s6 phuong n dugce dé xuét:

1.) Tin hiéu nhidu so cép dugc udc lugng bing cach sir dung tin hiéu tham
chiéu. Trong Gmg dung cu thé cta su khir tiéng vang 4m thanh, trudc 13 tin hiéu

tiéng vang am thanh, va sau 1a tin hi¢u loa. Pé 1am duoc nhu vay:

1.1.) bd loc so cip, diac trung cho mdi quan hé gitta tin hidu tham chiéu va

tin hiéu nhén so cip, day 1a mot trong hai
(a) mot tin hiéu nhan duy nhét,
(b) su két hop tuyén tinh clia cAc tin hiéu nhén,
duogc xac dinh béng cach st dung, vi du, cac k¥ thuat loc thich tng.

1.2.) tin hi¢u tham chiéu duoc loc véi udc lugng ciia bod loc so cép dé tinh

toan udc luong cua tin hiéu nhiéu so cap.

1.3.) khtr nhidu dugc 4p dung bang cach trir di uéc lwong cla tin hiéu nhidu

SO cép tir tin hi€u nhan duogc so cép, day 1a mot trong hai
(a) mot tin hiéu nhan duy nhét.
(b) su két hop tuyén tinh ciia cac tin hiéu nhan.

2.) Tin hiéu nhiéu thir cép dugc udc lugng dua trén udc lugng cua tin hi¢u

nhiéu so cap. D¢ 1am dugc nhu vay:

2.1.) bd loc thtr cp, dic trung cho mdi quan hé gitra wéc lugng cua tin higu

nhiéu so cAp va tin hiéu nhan dugc thit cap, duoc xac dinh boi, vi dy:

i.) tdi wu hoa ham gié tri hodc chi tiéu 16i (vi du, 13i binh phuong trung

binh, 18i binh phuwong nho nhat (¢6 trong s6), v.v.)
ii.) k§ thuat loc thich ing trong mién thoi gian, tan s6 hodc bang con.

st dung tin hiéu nhén th cap hodc tin hi¢u thwr cap sau khi khtr, va uéc
lrong cuda tin hiéu nhiéu so cap. (BO loc thit cap cé the, vi du, duge coi 1a

céu hinh b loc.)
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2.2.) uéc lugng cua tin hiéu nhiéu so cap duoc loc véi ude lugng cua bd loc

thir cap, dé tinh toan udc lugng ctia tin hiéu nhiéu thir cap.
2.3.) khir nhidu duoc 4p dung bang cach trir di u6c lugng cia tin hiéu nhidu
thir cAp tir tin hiéu nhén thir cép.
3.) Lap lai budc 2 cho mdi tin hiéu nhiéu thi cip.
4.) Lap lai cac buée 1, 2, 3 cho mdi tin hiéu nhiéu.
5.) Trong d6 b phat 1a loa va b nhan 14 micro.
6.) Trong d6 uGe lwong cua tin hidu nhidu thir cép cé thé duge sir dung 1am uéce
lwong cua tin hiéu nhidu so cip dan dén cau hinh xép tang.
7.) Trong trudng hop c6 nhiu hon hai bd nhén, cac tip hop con clia cic b
nhén c6 thé duoc x4c dinh, mbi tap hop con trong s6 céac tap hop con c6 mot bd
nhin so cip.
Céc phuong an tiép theo chi 4p dung mot sd budce & trén va/hodc 4p dung cac
budc theo mot thir tu khac.
Sau day, cac phuong an st dung cac b loc thich tng mién STFT duoc mé ta
(STFT c6 nghia 12 bién dbi Fourier thdi gian ngin).
Cho thiét 1ap truyén thong ranh tay v6i mot loa va N micrd, tin hiéu micrd thir
n c6 thé duoc thé hién trong mién STFT 14

};l({* '11) — Dn(f ll} + Pn {l .. ﬁj\r}; (1)

trong d6 ¢ va k tuong ng 1 cac hé s6 khung thoi gian va tan sd. Ngoai ra,
R, (¢, k) 12 tin hiéu gin cubi, bao gdm tiéng néi gin cudi va tiéng dn nén, va D, (k) 1a
tiéng vang 4m thanh thit . D, (¢ k) 13 két qua ciia tin hidu loa X(¢,k) dugc truyén qua
phong, va dugc thu bdi micrd tht ». Cong thitc chinh x4c cua no trong mién STFT

(xem vi du tai liéu [20]) 1a

Dn(€,k) Z hl (b, k)x(6 — b),
b= )
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trong d6 x(£)=[X(4,0).., X(¢,K -1)]", cac chi sb trén - va -* tuong tmg bidu
thi chuyén vé va chuyén vé lién hop va K 1a chiéu dai bién ddi. Hon nita, phan ving
thir » ciua AETF tha n 13 &, (b k)=[H, (b k0).... H,(bk K -1)]" 1a vecto chira tit ca
cac sy phu thudc tan sb H,(bk k'), véi k'e (0., K—1} (AETF c6 nghia 1 ham
truyén tiéng vang 4m thanh).

Cén lvu y ring cac AETF trong mién STFT ma duoc phén tich xuyén sudt trong
tai liéu [20], 14 phi nhan qua. Ngoai ra, s6 lwong cc phan ving hay cac khung dau vao
can dugc wée luong cac hé sb AIR L 13 B=[(L+K -1)/R|+[K/R]-1, trong d6 R
biéu thi viéc chuyén khung giita cac khung dau vao tiép theo. Do tinh phi nhan qua cia
cac AETF, c4c khung nhin vé phia truéc B,, =[K/R]-1 cla X(¢k) 13 can thiét dé
tinh to4n céc tin hiéu tiéng vang.

Gia su r'?mg d6 chon loc tin sb cua cac ctra sb phéan tich va téng hop STFT la da
dé c6 thé bo qua cac su phu thudc tan sb. Ngoai ra, giai thich mot cach ngén gon, theo
cac phuong 4n, cac tac gia sang ché cho rang do tré cla cac khung B, dugc dua vao
duong dan 13p lai nhu duge mé ta trén Fig.4. Trong thuc té, duong din bt muc tiéu
thuong bi tré thay vao do6, xem vi du céc tai liéu [7], [20].

Céc tin hi€u trén Fig.4 1a cac tin hi€u trong mién bién d6i. Cu thé, cac tin hiéu
trén Fig.4 13 cAc tin hiéu trong mién bién ddi Fourier thoi gian ngin (mién STFT).

Trén Fig.4, bd loc thr nhét 482 dugc st dung dé tao uéc lugng thi nhét ﬁl (¢,k)
ctia tin hiéu nhiu thtr nhat tir tin hiéu tham chiéu X (1, k).

B0 khir nhidu thir nhét 484 sau d6 tao ra kénh am thanh dugc bién ddi thir nhat
E,(¢,k) tir kénh 4m thanh nhan dugc thir nhit ¥, (¢4, k) trong s hai hodc nhiéu hon hai
kénh 4m thanh nhan duoc tiy thude vao ude luong thir nhat D, (4, k) cta tin hidu nhidu
thir nhét.

Theo cach tiép can theo Fig.4, bd loc thur hai 492 tao ra udc lugng tht hai
D, (¢,k) cua tin hiéu nhiéu thir hai tir tin hi¢u tham chiéu X (/) ciing duoc st dung

béi bd loc thir nhit 482.
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B¢ khir nhiéu thir hai 494 sau d6 tao ra kénh am thanh dugc bién ddi tht hai
E, (¢4, k) tir kénh 4m thanh nhan dugc thi hai Y, (¢ k) trong sb hai hogc nhiéu hon hai
kénh 4m thanh nhan dugc tly thudc vao udéc lugng thir hai D, (¢,k) cua tin hiéu nhidu
tht hai.

Fig.4 minh hoa AEC da micrd trong mién STFT. Trong thuc té, duong din bt
muc tiéu thuong bi tré thay vao d6, xem vi du cac tai lidu [7], [20]. Bay gio, bang cach
sir dung phép tinh gan ding ham chuyén tich hop (convolutive transfer function -

CTF) (xem vi du tai lidu [7]), c6 thé viét

B—Bpr.—1
Dp(t.k)~ Y Hu(b. k)X (£ = Bne —b.k),

b=— By, (3)

trong d6 - bidu thi su lién hop phirc tap va, dé ngin gon, H, (b k)=H, (b k,k).

Céc thuat toan thich tmg trong AEC duge diéu khién béi tin hiéu 18i sau khi khir, vi
du:

En(6,K)=Ya(6,k) = Du(6.K) = Ya(t.0) - BE(COx(ER),

trong d6 * dugc st dung dé biu thi cac udc luong,

b, (0k)=|A,(6-By k). B,(6B-B, —1K)] va x(6k)=[X(0K).. X(t-B+1E)] .

Chi s trén ™ chi ra Hermit. Hau hét cic bd loc thich ung duoc st dung trong AEC

thudc loai gradien descent (xem vi du tai liéu [2]), do dd, phuong trinh diéu chinh

chung dugc cho badi

ho(€+ 1. k) = b (6, k) + Ma(£R)X(ER)VER(ER), )

trong d6 M, (¢, k) 1a ma tran budce kich thude cta bd loc thich Gmg, cong thirc
cta n6 phu thudc vao thuét toan thich trng cu thé dugc st dung.

Sau day, viéc st dung cac ham chuyén tiéng vang twong ddi theo cdc phuong an

dugc mo ta.
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Do céc han ché vé do phurc tap tinh toan, viéc trién khai AEC da micrd nhu
dugc mo ta trén Fig.4 khong phai luc nao ciing kha thi.

Theo cac phuong an, céc tic gia sang ché dé xuit giam do phurc tap bang cach
sir dung cach tiép can trén co s RETF, nhu dugc mb ta trén Fig.5 (RETF c6 nghia 1a
ham chuyén tiéng vang twong dbi). Fig.5 minh hoa AEC da micrd trong mién STFT
theo phuong an.

Ciing nhu vay, cac tin hiéu trén Fig.5 1a cac tin hi€u trong mién bién dbi. Cu
thé, cac tin hiéu trén Fig.5 12 c4c tin hiéu trong mién bién dbi Fourier thoi gian ngin
(mién STFT).

Trén Fig.5, bd loc thir nhat 512 dugc sir dung dé tao wdc lugng thir nhit D, (¢, k)
clia tin hidu nhiéu thir nhat tir tin hiéu tham chiéu X(/, k).

B0 khit nhidu thit nhat 514 sau d6 tao ra kénh am thanh duoc bién doi thir nhit
E,(¢,k) tir kénh am thanh nhan dugc thi nhat ¥,(¢, k) trong s hai hodc nhiéu hon hai
kénh 4m thanh nhan duoc tiy thude vao udc lugng thir nhit D, (¢, k) cta tin hiéu nhidu
thtt nhét.

Thiét bi theo Fig.5 hién tai khac véi Fig.4 & chd, bo loc thir hai 522 tao ra uéc
lwong thir hai D, (¢, k) cta tin higu nhiéu tht hai tuy thudc vao uéc lugng thir nhat

D,(¢,k) cua tin hiéu nhiéu thtr nhat ma di duoc tao bai bd loc thir nhit 512.

B0 khir nhifu tht hai 524 sau d6 tao ra kénh am thanh duoc bién ddi tha hai
E,(¢,k) tir kénh 4m thanh nhan dugc tht hai Y, (4, k) trong s6 hai hogc nhiéu hon hai
kénh am thanh nhan dugc tuy thude vao udce lugng thir hai D v (¢ k) cua tin hiéu nhiéu
thir hai.

Trong cac phuong an, bo loc thir hai 122 ¢6 thé, vi dy, duoc tao cAu hinh dé xac
dinh cu hinh b6 loc tiy thudc vao ude lugng thir nhat ciia tin hidu nhiéu thir nhét va
tuy thudc vao kénh am thanh nhén dugc tht hai, va b loc thir hai 122 c6 thé duogc tao
cAu hinh d& xac dinh udc luong thit hai cua tin hiéu nhiéu tht hai tuy thudc vao ude

lwong tht nhit cua tin hiéu nhiéu thir nhét va ty thudc vao cdu hinh bo loc.
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Vi du, bd loc thir hai 122 dugc tao cau hinh dé x4c dinh cAu hinh bd loc bing
cach giam thiéu ham gia tri hodc bang cach giam thiéu chi tidu 15i, vi du, bang cach
giam thiéu 16i binh phwong trung binh.

Trong phén sau day, cac c4u hinh bd loc nhu vy sé& dugc xac dinh, vi duy, ¢ thé
12 4,(p k) vi/hodc a, (k) va/hodc 4% (¢, k). Viéc dit vin dé dugc suy ra gia dinh ring
cac bd loc 12 bat bién theo thoi gian, trong khi céc udc lwong 1 nhitng bo loc thay ddi
theo thoi gian.

Vi du cu thé cho phuong 4n nhu vay dugc dua ra sau day.

Khéng mit tinh tdng quét, tin hiéu tiéng vang so cap duge ky hiéu 13 D, (k) -
dugc xac dinh nhu trong cong thirc (3). Theo cac gia dinh dugc thuc hién trude do vé

cac su phu thudc tan so, co6 thé viét,

Dn(£k Z Ar(p,k)Di(f —p. k), ne {2,...,N}
p== (6)

trong d6 4, (p, k) 12 phan ving thtr p clia ham chuyén tiéng vang twong dbi thu
n (RETF). V6i diéu kién 12 khoang céch gitta micrd so cap va micrd thir cdp twong ddi
nhé, c6 thé gia dinh rang cac phan vung phi nhan qua ciia 4,(p,k) Vn 1a khong dang
ké. Pidu dang néi 1a mot vai hé s mién thoi gian phi nhan qua vin duoc md hinh héa
boi 4,(0,k). Theo gia dinh nay, khong cAn nhin vé phia truéc, va do d6, khong phat
sinh thém su tré ndo.

Cubi cung, st dung phép tinh gin ding CTF din dén

P-1
Dﬂf A NZ —i p A Dl({—p A ng{ ____ 7_‘,?\}'}

p=0 (7)
trong d6 P 13 s6 phan ving RETF.
Vi D,(¢,k) khong thé quan sat dugc, theo cc phuong én, cac tic gid sang ché

@& xuét thay thé D, (¢, k) boi D, (¢, k) trong cong thirc (7) ma c6 thé nhan dugc bang
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cach str dung AEC trong phan tinh trang k¥ thuat. Dé u6c tinh 4, (p, k) Vp, theo cac

phwong an, tin higu 11 dugc giam thiéu:

En(f,k) = Yo, k) — A5, k)dy (£, k),

8)

trong d6 4, (¢, k)= [/Aln (6,0,k).... 4,(¢,P-1, k)]T 1 vecto chum thtt » cia cic phan
viung RETF va d,(4, k)= [ﬁl (6,k).... D(£-P+1, k)}r Bo loc tdi wu theo phuong sai sb
toan phuong trung binh ma nhén dugc bing cach giam thiéu ham gia tri bac hai

J(k)=E |E,(¢.k)"} bang voi

AL k) = Ti(CR) T (L k), (g

trong d6 (¢ k) 12 ma tran hiép phwong sai cta d,(4,k), va v, (4 k) 14 vecto
twong quan chéo gitta d,(4,k) va Y, (¢, k), vi du,

(k) =FE { dy (¢, k)d e, k,j}

Yin(l k) = E{di (L W)Y (LK)},

trong d6 £ -} biéu thi ky vong toan. Can luu y rang w,, (¢,k)= K d,(¢,k)D} (¢, k)},
theo gia dinh ring £ d,(¢,k)R;(4,k)}=0. C6 nghia 12 4%(¢,k) md hinh héa mbi quan
hé gitta AETF so cép dugc udce lugng va AETF thu cép duoc udce luong thir » . Chéng
han, xem xét truong hop thong thuomg B=P=1, véi B,, =0, vi du, phép tinh gin
dung ham chuyén nhan bdi (xem vi du tai liéu [21]), v6i diéu kién RETF duoc udc

luong thtr » bang

APY (P 0. k) = Hi(£.0. k) L H,(L.0. k
APHLE0k) = Hy(£,0.k)" Hy(£,0,k) 10)

tirc 13, mot khi bo khir tiéng vang 4m thanh so cip da hoi tu, bang véi A4,(£,0,k)

nhu dugce xac dinh trong cong thirc (7).
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So v6i van @ ude luong cac RTF tir cac sy quan sat nhiéu (xem vi du cac tai
lidu [4], [7], [22]) trong cong thic ciia chung t6i, khong ¢ sai 1éch bd sung nao do céac

thanh phan nhiéu cé tuong quan giita cac kénh.

Hon nita, nhu tin hiéu loa dd biét, viéc thuc hién cic bd cam bién hoat dong
giong ndi (voice activity detector - VAD) dé kiém soat qua trinh wéc lugng duge don

gian hoa rat nhidu. Nguoc lai, bd cam bién trd chuyén d6i 1a can thiét do thuc té 1a

trong thuc t& £ d}(¢,k)R, (¢, k)} dugc tinh gan ding 13 %Z:dl (-t k)R (1 ~t,k), va

do d6, gia dinh trudc d6 v& mbi quan hé théng ké giira d, (¢,k) va R, (¢, k) khong phai
lic nao cling ding.

Sau day, cac phuong 4n st dung u6e lugng RETF thich ing duoc d& xuét.

Trong cac phuong an nhu vay, b loc thir hai 522 theo Fig.5 cé thé, vi du, dugc
tao cAu hinh dé x4c dinh cdu hinh bd loc cho hé sb thoi gian thi hai bang cach sir dung
ma tran budce kich thude. Vi du, b loc thir hai 522 theo Fig.5, cé thé, vi du, duoc tao
cAu hinh @& x4ac dinh cAu hinh b6 loc tiy thudc vao cdu hinh bo loc cho hé sb thdi gian
thir nhét truée hé sb thoi gian tht hai, thy thude vao ude lwong thir nhat cla tin hidu
nhidu thtr nhét cho hé s6 thoi gian thir nhat, va tiiy thudc vao mau kénh 4m thanh duoc
bién dbi thir hai cho hé sd thoi gian thir nhat.

Trong cac phuong én cu thé, bo loc thar hai 522 c6 thé, vi du, dugc tao cAu hinh
dé xac dinh cAu hinh bo loc cho hé sb thai gian th® hai theo

a0+ 1, k) = 8n(6, k) + Cu(£, k)d1 (6, k) E5 (4, k)

trong d6 ¢ +1 biéu thi hé sb thoi gian thir hai, va trong do / biéu thi hé sb thoi
gian thtr nhét, va trong d6 k biéu thi hé s tin s, trong d6 a,(¢+1,k) 13 cdu hinh bd
loc cho h¢ s6 thoi gian thir hai, va trong d6 4,(4 k) 1a cAu hinh b loc cho hé s6 thoi
gian thit nhat, trong d6 d, (¢, k) 1a u6c lugng thi nhét ciia tin higu nhidu thit nhat cho
hé sb thoi gian thir nhét, trong @6 E7(¢, k) 1a kénh 4m thanh dugc bién ddi thtr hai cho
hé sb thoi gian thir nhét, va trong d6 C, (4, k) 12 ma tran budc kich thuée (vi du, nghich

dao ctia ma tran hiép phwong sai cia d, (¢, k)).
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M0 ta chi tiét hon, cac bd loc thich ung co thé dugc st dung dé theo dbi céc
RETF bién thién theo thoi gian chdm. Do thuc t€ d, (4, k) 1a wdc lwong cia tin hiéu
tiéng vang dugc thu boi micro so cip, khong thé coi d6 14 khong twong quan theo thoi
gian. Chinh x4c hon, cic ngoai chéo ctia (¢, k) 1a khéng dang ké néu cac cira sb
STFT ngén, hodc néu su chdng lép gitta ching 16n. Can nhic diéu nay, phuong phap

cia Newton (xem vi du tai liéu [2]),

An(l+ 1. k) = An (0. k) + ¥ (0 k) dy (6, k)EZ (6, k), an

dam bao sy hdi tu nhanh va 6n dinh ddi véi bd loc tbi wu. Trong cong thuc (11),
n 13 bude kich thudce cd dinh duoc st dung dé kiém soat qué trinh thich ing. Trong
thuc t&, ma trin hiép phuong sai (¢, k) dugc tinh gan diing bang cach tinh trung binh
theo thoi gian, vi du, b?lng cach st dung bd loc d¢ quy béc nhét:

(0 k) =B (£ —1,k) + (1 — B)dy (€, k)d ] (£, k),

trong d6 cac trung binh thoi gian duge biéu thi boi ~ va B 13 hé s6 quén.

Sau day, su danh gia viéc thuc hién dugc mo ta.

Pé danh gia phuong phéap dé xuit, ba bo thi nghiém da dugc tién hanh, trong d6
thiét lap md phong duoc thiét k& nhu sau. Céc tin hiéu tiéng vang dugc tao ra béng
cach tao tin hi€u giong néi sach véi cac AIR mo phong. Tin hi€u giong néi sach dugce
tao béng cach st dung phuong phéap hinh anh (xem vi du tai li¢u [23]) cho cdn phong
c¢6 cac kich thudc 3x4x2.5m>, va thoi gian vang Ty, =0.15 va 0.35s. B0 dai cia cac
AIR mé phéng 1a L = 4096 tiéng g nhe, tai tan sd 14y mau F, =16kHz . Cac AIR duogc
tao ra dé thiét lap véi hai micr6é va mét loa. Thiét 1ap duodng co s& da st dung khoang
cach giita loa va micrd so cép la 7, =10ecm va gitta cac micrd 1a A =1.5¢m. Khoang
cach gitta loa va micrd th cép la I, =1, + Aem. Tac ddng cua cac thong $6 nay dén
vi€c thuc hién cling dugc phan tich. Pé dat dugc muc dich nay, A=3cm va [, =20cm
cling dugc danh gia.

Céc tin hiéu dugc chuyén ddi sang mién STFT bang cach sir dung cac cira sd

phan tich va tdng hop Hamming c6 d6 dai K = 512 v&i 75% chéng lap, do d6 R = 128
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mAu. Thuit toan thich tng dugc sir dung dé wéc lwong ca cac AETF (5) va cac RETF
(11) 1a phuong phap ciia Newton. Do do, ma tran budce kich thude trong cong thuc (5)
M, (6,k)=uw (¢k)". Vi thuc té cho ring tin hi€u loa khong bi nhiéu theo thoi gian,

ma trin hi€p phuong sai cia né da dugc don gian hda bang céch:

U (0, k) =BT (£ —1,k) + (1 = BT ox(fk)x( k),

trong d6 © biu thi phép nhan theo timg phan ti, va I 1i ma trin d6ng nhat
BxB. Can luu v réng mac du thuc hién viéc don gian hda nay, cac hé s6 chuin hoa
van phu thudc vao phan ving.

Céc hé sb bude kich thude 13 4=0.5/B va n=0.225/P, va hé s6 quén 1a
B =0.9. Ngoai ra, cac bd loc thich ing va cac ma tran hi¢p phuong sai khong duoc
diéu chinh trong khi tam dimg giong néi, va su chinh quy héa dugc st dung dé dam
bao tinh khong don 1é cia cic ma tran hiép phuong sai. Cudi cliing, nhiéu Gaussian
tring di duoc thém vao cac tin hidu micrd dé mo phéng ty 1& nhiéu 4m vang phan
doan (segmental echoto-noise ratio - SegENR) ¢b dinh. Pé 1am cho su khac biét trong
viéc thuc hién dang chi y, SegENR 60 dexiben (decibel - dB) da dugc st dung. Ba bo
thi nghiém da dugc tién hanh:

1. Cac AIR dugc tao dé mo phong T, =0.15s da bi cit ngén té1 4o dai 256
tiéng g0 nhe, va dugc st dung dé tao cac tin hiéu tiéng vang. D dai cua AIR so cép
dugc uée luong 1a L = 256.

2. Mbi trudong duge mé phong véi T, =0.15s, 1a d6 dai cia AIR so cap dugc
wdce luong L = 256 tiéng gd nhe.

3. Moi truong duge md phéng véi T,, = 0.35s, 1a dd dai ciia AIR so cép dugc
ude lugng L = 1024 tiéng gd nhe.

CAn nhic lai ring sb luong phan ving AETF can thiét d uéc lugng hoan toan

caché s6 L AIR Ia B=B,, J{i%}, do d6, it nhét cac hé s bd loc tiép theo K

cling dugc udc luong mot phan.
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Trong tit ca cac md phéng, B phan ving ciia AETF so cdp dugc ude lugng,
trong khi cic AETF va RETF tht cp dugc uée lugng bang cach st dung sb lwong
phan ving khac nhau twong Gmg B, < B’'<B va P. Cic tin hiéu tiéng vang thu cip
sau d6 thu dugc bang cach két hop trong mién STFT cac AETF tht cép vdi tin hiéu
loa, va cac RETF vdi tin hiéu tiéng vang so cdp dugc uée lugng. Tang cudng giam doi
lai tiéng vang (echo return loss enhancement - ERLE) d& dugc st dung dé do muc

giam tiéng vang trong kénh thir cap, véi

ERLE(¢) = 101logg

A (f A ;:?" 2
Hdzi_ ) —da f«JHQ (12)

trong d6 [, 12 tiéu chudn 7,, va d,(¢)=[d,(¢R +1)... d,(¢R+K )] 1a khung thtr ¢
cla tiéng vang 4m thanh thir cdp trong mién thoi gian. Két qua clia nhitng mé phong
nay dugc mé ta trén cac hinh vé& tir Fig. 5 d&én Fig.7, trong d6 cac phép do ERLE dugc
tinh trung binh trén 60 khung dé rd rang. Trong d6, AEC trén co sé RETF d& d& xuit
duoc so sanh véi AEC trong phan tinh trang k§ thuit bing cach st dung B va
B'=B,. +P phén vung dé use luong AETF. Diéu kién phia sau dugc dua vao dé thé
hién su so sanh v4i AEC trén co s¢ AETF st dung it phan vung CTF nhan qua hon,
didu nay ciing s& 1am giam d6 phurc tap tinh toan tong thé.

Fig.6 mo ta cic két qua twong g véi cac mod phong véi cac AIR duge cit
ngin, Cu thé, Fig.6 mé ta su so sanh gitta AETF va AEC trén co sé RETF vdi cac AIR
duoc cit ngdn va L = 256 tiéng g6 nhe. Viéc giam tiéng vang thu duge véi P =1 va 2,
cac hinh phu bén trai va bén phai, dugc thé hién cho tat ca cac diéu kién thu nghiém.
C6 thé thiy réng vol P =1, cach tiép can dua trén RETF hoi tu dén gia tri ERLE cao
hon so v6i cach tiép can trén co sO AETF v6i B' phan vung, vi dy, chi v6i P phan
vung nhan qua.

Hon nita, hiéu suét chi kém hon so v6i1 cach tiép can trén co s& AETF vé6i B
phéan vung. Pdivéi P =2, tit ca cac dibu kién thir nghiém dugc thuc hién tuong tu.

Su so sanh hiéu suit véi Ty, = 0.15s dugce thé hién trén Fig.7. Cu thé, Fig.7 mé6

ta su so sanh gitta AETF va AEC trén co s¢ RETF véi T, = 0.15s va L = 256 tiéng g6
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nhe. Céc két qua dugc md ta trén cac hinh phu phia trén bén trai va phia trén bén phai
twong tmg voi P = 1 va 2 cho thiét 1ap dudng co so. C6 thé thay ring véi P = 1, cach
tiép c4n trén co s& RETF vuot troi hon so véi cach tiép can trén co sé AETF véi cung
s6 lugng phan ving nhan qua. Véi P = 2, hiu suét cta cach tiép can trén co s¢ AETF
dugc nang cao 1o rét, va hi¢u qua thu dugce bang cach st dung cach tiép cén trén co s&

RETF bi giam di.

Tuy nhién, cich tiép can trén co s& RETF véan hoat dong tét hon, va gan nhu 1a
cach tiép cén trén co s& AETF véi B =9 phan ving. O phia dudi, su so sanh cho cac
thiét 1ap mo phong khac nhau dugc cung cip voi P = 1. O bén trai, cac két qua vdi cac
khoang cach gifta cic micrd khac nhau dugc thé hién. Trong khi, & bén phai, cac
khoang cach khac nhau giita loa va micrd so cip duoc danh gia. C6 thé thiy rang, dbi
v6i tht ca cac diu kién dugc thr nghiém, viéc mé rong bat ky tham s6 nao trong cac
tham s nay s€ tac dong ti€u cuc dén hiéu suét cta bo khir. Can luu v réng viéc tang
khoang cach giita cac micrd ¢ tac dong cao hon dén cach tiép can dugc d& xudt, va
néi chung, I, ¢ tac dong cao hon dén hiéu suit cua bo khtr. Tuy nhién, dbi véi cac
tham sb dwoc st dung trong cac mo phong nay, cach tiép can d& xuét cé kha nang vuot

troi hon AEC trén co s AETF véi sb lugng phan ving nhén quéa bang nhau.

Cubi cing, cac két qua dugc thé hién trén Fig.8 twong ung voi thiét 1ap mo
phéng vé6i T, =0.35s. Cu thé, Fig.8 minh hoa su so sanh gitta AETF va AEC trén co
s6 RETF v6i T,, =0.35s va L = 1024 tiéng g& nhe. Céc két qua thu dugc véi P =1 va
4 phan vung dugc mo ta trén cac hinh phu bén trai va bén phai.

C6 thé thdy rang phuong phap duge dé xuit vuot troi hon, trong ca hai truong
hop thir nghiém, cach tiép cén trén co s6 AETF véi ciing s6 phan ving nhan qua. Hon
nita, véi P = 4, phuong phéap nay chi hoat dong kém hon so vé1 AEC trén co s AETF
véi B = 15.

Tém lai, c6 thé théy cach tiép can duogc dé xuit c6 kha nang vugt trdi hon AEC
trén co sé AET trong phén tinh trang k§ thuat v6i s lugng phan ving nhan qua bing
nhau. Hon nita, c4c tac gia sang ché dd chimg minh ring bang cach st dung AEC trén
co s& RETF, sb lugng phan ving udc lwong ¢ thé duoc giam xudng, véi gia tri giam

hi¢u suat vira phai.
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Sau déy, viéc st dung cac bd loc thich rng mién tan so theo cac phuong an

dugc mo ta.

Cu thé, sy mé ta dugc dé xuit béng cach st dung céc bd loc thich ing mién tin
s6 khdi duoc phan ving (partitioned-block frequency-domain adaptive filter - PB-
FDAF) (xem vi du tai liéu [24]). Cu thé, viéc trién khai hiéu qua céc bd loc thich tng
mién tan sd (frequency-domain adaptive filter - FDAF) (xem vi du cac tai lidu [24],
[26]), ma 12 ban sao tan s6 cia cac bd loc thich tng mién thoi gian khéi (xem vi du cac
tai liéu [27] , [28]), rat khac so véi bd loc STET. Dé biét thém thong tin vé diéu nay

(xem vi du tai li¢u [20]) va cac tai liéu tham khao trong do.

Theo mot sé phwong 4n, hai hoic nhidu hon hai kénh 4m thanh nhan dugc va
hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh dugc bién dbi c6 thé, vi du, 13 cac kénh cia
mién tAn s khdi duoc phan ving, trong d6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhén
dugc va hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh duoc bién dbi bao gém nhiéu phan
ving. Tin hiéu tham chiéu va céc tin hiéu nhidu thir nhat va thir hai c6 thé, vi du, 1a cac
tin hiéu cua mién tan sd khéi duoc phén vung, trong do mdi tin hiéu trong sb tin hiéu

tham chiéu va cé4c tin hiéu nhidu thir nhit va thir hai bao gdm nhiéu phan ving.

Trong mot sb phuong an, bd loc thir hai 122; 322; 522 c6 thé, vi du, duoc tao
cAu hinh dé x4ac dinh cAu hinh b loc ty thudc vao ude lugng thir nhit ciia tin hiéu
nhiéu thir nhit va tuy thudc vao kénh am thanh nhan dugc thir hai. Hon nita, bd loc thi
hai 122; 322; 522 ¢6 thé, vi du, duoc tao cdu hinh dé xac dinh uéce lugng thir hai cua
tin hiéu nhiéu tht hai tiy thudc vao udc lugng thir nhét cta tin hiéu nhiéu tha nhat va
tuy thudc vao cu hinh bd loc. Hon nita, bd loc thir hai 122; 322; 522 c6 thé, vi du,
duoc tao cdu hinh dé xac dinh cAu hinh bd loc cho hé sb thoi gian thir hai tuy thudc
vao cAu hinh bd loc cho hé sb thoi gian thtr nhét trude hé sd thoi gian thi hai, tuy
thudc vao uée lugng thir nhét ciia tin hidu nhidu thir nhat cho hé s thoi gian thir nhét,
va tiy thudc vao mau kénh am thanh dugc bién dbi thi hai cho hé sb thoi gian thu

nhit.

Sau do, sy md ta cac phuong an sit dung cac PB-FDAF dugc phac thio bing
cach str dung k¥ thuét luu chdng ldp (xem vi du cac tai liéu [25], [29]). Cong thirc

mién tan s6 khoi dugc phan vung cua tin hi¢u micro 1a
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vall) = dn(f) +1ra(f), ne {1....,N}, (13)

trong d6 tin hiéu tiéng vang trong mién tin s6 thu duoc sau khi tuyén tinh hoa

két qua cua tich chap tron ¢6 do dai K :

B-1
d, () = Fdiag{[0,....0,1, 1 LAFET ;D X (£,bYh,,(b).
Q b= (14)

trong d6 F la ma tran bién ddi Fourier rdi rac (discrete Fourier transform -
DFT) c6 kich thuéc K xK, va su biéu dién mién tan sd cta phan ving AIR thér b

dugc cho boi:
hﬁ{b} - FELII??U}Q} cee h?”{((b + UQ - 1)& leﬂ"}T%

trong d6 O 14 chidu dai phan ving, va ¥ 1a chiéu dai ctia phin dém khéng.
Ngoai ra, tin hiéu loa dau vao duoc xay dung dudi dang ma trdn dudng chéo K x K cé

dang (xem vi du tai li¢u [25]),
X(£,b) = diag{F[x({R —bQ — K +1),... . z({R)]T}.

Cén phai d& cép ring tdng sé thanh phan tuyén tinh tao ra tr tich chip tron
trong coéng thuc (14) 1a K —Q +1, tuy nhién, dé don gian hoa cac dao ham tiép theo,
theo cac phwong 4n, 7 = K —Q thanh phan tuyén tinh dugc chon trong cong thiic (14).
Bay gio, c¢6 thé suy ra ring ¥ 1a d6 dai khung tin hi¢u diura, va Q=K -V la do dai
cla sai s6 bao quanh, sao cho cong thirc mién tan s6 chung ciia cc tin higu ddu ra

ad ydre};vidy, béng:

() =F[0,....0.a,((R—V +1),....cn({R)]T,

2

trong d6 cac mAu tin hiéu mién thoi gian dugc biéu thi béi a, (¢), v6i ¢ biéu thi
hé sd thoi gian roi rac. DPé gidi thich ngin gon, theo cdc phuong an, nd dugc dinh

nghia:
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ma twong tng 13 ma tran chim ciia cac ma tran dau vao mién tan sb va Ia vecto
chim cia cac phan ving AIR mién tin sd. Sau day, co thé xdy dung chinh x4c cong
thirc (14) duéi dang d,(¢)=GX(¢)h,, trong 6 G 1a ma tran rang budc tich chdp tron
trong mién tan sé.

Viéc ap dung cong thirc nay tuong duong v6i viée 4p dung DFT nghich dao,
loai bo cac thanh phin vong tron trong mién thoi gian bang cach nhan két qua cua
phép tich chip tron v6i clra s6 rang bude tich chap tron g =[0,,,,1,,, |, va chuyén két
qué cta phép tuyén tinh héa tré lai mién tin sb. Diéu quan trong 13 phai nhan manh -
thuc té ring cong thuc trong mién tan s6 13 nhan qua, vi khong can phai tinh toan trudce

dé udce lugng cac AETF. Trong mién tan so, tin hiéu 16i sau khi khir 12

va phuong trinh diéu chinh PB-FDAF chung 13

b, (£+1) =h,(0) + M,GX"(f)en(0),

(16)
trong do
G Oxxrx oo Ogxx]
= Orxk G Opcs i
= N o , and
Orsere o O «k G |

.G = Fdiag{[11x0. 01y ]}F ™" = Fdiag{g}F~
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biéu thi ma trin rang budc twong quan trdn, trong d6 g 1a cira ) rang budc
tuong quan tron mién thoi gian, va toan t diag v} tao ra ma tran duong chéo véi cac
phan tr v trén dudng chéo chinh ctia né.

Theo cach twong tw, d6i v6i cong thic sit dung cac RETF, ngudi ta c¢é thé xac

dinh cAc tin hiéu tiéng vang tht cip nhu sau

P—Ppc—1
d.(6)=G > Di(l,p)ay(p) = GD;(Ha,. n€{2,....N},
p=—Fye (17)
trong do khong mat tinh tong quat

D, (¢, p)= diag F[d,((R — pQ —K +1).., d,(¢R)]" } 1 tin hi¢u, so cip, hodc tham chiéy,
tiéng vang va D,(¢) va a, duogc dinh nghia twong tu X(¢) va h,,.

Can nhé réng, trai ngugc voi cong thire mién STFT, cic AETF va RETF mién
tin s6 12 nhan qua, vi dy, h,(0) va a, (0) khong mé hinh héa bat ky hé sb phi nhan qua
nao. Tuy nhién, tiy thudc vio vi tri tuong ddi ciia micrd so cip so vdi cac micrd thir
cip, cac RETF c6 thé 12 nhan qua hodc phi nhan qua. Do do, can phai nhin trude cac
phan ving P, cta tin hidu tiéng vang so cap dé tinh dén tinh phi nhan qua c6 thé c6
ctia cac RETF mién tin sb a, (p).

Trong thuc té, diéu nay co thé dugc khic phuc b%mg cach 1am tré cac tin hiéu
micrd tht cip, nhur dugc mo ta trén Fig.3 trong mién thoi gian hoic tan sb. Bé ddng bo
héa, tin hiéu 13i so cAp sau khi khir ciing phai dugc tri hoan. Pé giai thich ngin gon,
theo cac phuong an, by gi gia dinh ring P

Nhu trong cong thirc (8), theo cac phuong an, D,(¢) dugc tinh gin ding bang

Ql(é) dé tinh toan cac udc luong cia cac tin hiéu tiéng vang tha cap:
dn(€) = GD;(0)&, (), n€{2,...,N}.
Tin hiéu 13i sau khi khir sau d6 bang

.....

€n {“‘ — yn( 2 £

Im
—
(T
-
[ )
-

=
et

(19)
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va giam thiéu ham gia tri £ e (¢)e,(¢)} din dén biéu thirc sau cho cac RETF

t0i wu trong mién tan so:

Ao Ly
a7 =E{D; ()GD, (0} E{ valO) } = 2y (071, (6 R). 00)
Do d6, phuong phap cia Newton cé dang sau
8,(0+1) =a,(0) + &,(0)'GD; (Nen(), 1)

néu mot cong thire tao ra thuat toan thich tmg trong mién tin s khdi dugc phan

vung, voi

= e ommH
B, (£+1) = 83, (£) + (1 - GD, ()GD, (0). o)

Trong phuong 4n tdng quat hon, bo loc thir hai 122; 322; 522 duoc tao cu hinh

dé x4c dinh cdu hinh bo loc trong mién tan s khdi duoc phan vung theo

8,(0+1) =3,(t) + C,GD; (0)e,(0)

trong d6 7 +1 biéu thi hé sd thoi gian thu hai, va trong d6 /¢ biéu thi hé sb thoi
gian thir nhat, va trong d6 & biéu thi hé s tan sd, trong d6 4, (£ +1) 12 cAu hinh bd loc
cho hé sb thoi gian thir hai, va trong d6 4, (¢) 14 cAu hinh bg loc cho hé sb thoi gian
thtr nhét, trong d6 D, (¢) 1a wéc lugng thir nhét cla tin hiéu nhiéu thir nhét cho hé sb
thoi gian thir nhit, trong d6 C, 12 ma tran budc kich thuée, trong d6 e, (¢) 1a kénh am
thanh dwgc bién dbi thir hai cho hé sb thoi gian thu nhét, va trong 46 G 13 ma trin
rang budc tich chép tron.

Sau day, céc khia canh thuc hién va dﬁ“)ng bd hda cia cac phuong &n dugc xem
xét.

Cu thé, su mo ta chi tiét vé& cac viéc thuc hién phi nhan qua (2,, > 0) theo céac
phwong 4n dugc cung cip.

Do tinh phi nhan quéa cda cac bo loc RETF, nén can phai 1am tré cé4c tin hiéu

micro thir cap, nhu dugc mé ta trén Fig.3, dé dam bao rang cac hé s6 phi nhan qua
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ciing dugc mé hinh héa boi cac RETF uéc lugng trong (PB) mién tin s6. C6 hai chién

lwge dé 1am nhu vay:

- Pém céc tin hiéu ddu vao cho cic micrd thir cip trén co s& mau, vi duy, trong
mién thoi gian. Pidu nay cho phép ngudi ding giit do tré thip nhat c6 thé. Tuy
nhién, dé dong bd héa, tin hidu so cip sau khi khtr phai dugc 1am tré twong tng,
va diéu nay c6 nghia 1a phai chuyén e, (¢) tré lai mién thoi gian.
- Pém céc tin hiéu diu vao cho cac micrd thi cdp trong mién tdn sb. Theo do,
nhitng tin hiéu nay phai dugc 1am tré trén co s khung, dan dén do tr& cao hon
d6 tré duoc dua vao trong mién thoi gian. Uu diém cua lya chon nay nam & chd
khong can thiét phai chuyén tin hidu so cip sau khi khtr sang mi‘én thoi gian. Do
do, bd khir nhiu da kénh c6 thé duogc thao tac truc tiép trong mién tin sé dén
bd xt 1y sau.

Sau day, hai c4ch thyc hién c6 thé c6 dugc md ta chi tiét.

Trude hét, cac phuwong 4n vé6i tin hiéu micrd thi cdp dugc 1am tré dugc xem
x€t.

Tir cong thirc (17), rd rang 13 d6 tré ctia P,, phan viing dugc thém vao tat ca cac
tin hiéu micrd thir cip cho phép udc luong tinh phi nhan qua tiém tang ctia cac RETF
a,(p). Viéc thyc hién twong ung twong ty nhu viéc thyc hién duge md ta trén Fig.3
véi D 13 bdi s6 nguyén cua kich thuéc phan ving Q. Theo cach ndy, P,. phan ving
dAu tién cua bd loc thich tmg duoc st dung dé mé hinh héa Q- P,, hé s RETF phi
nhan qua. Véi cach tiép can don gian ndy, cin it nhét 2 phan viing dé wéc lugng cac hé
s6 RETF nhdn qua ciling nhu phi nhan qua, trong trudng hop don gian nay, phan ving
b6 loc thit nhat mé hinh hoa cac hé s6 phi nhan qua ctia a, (—1).

Bay gid, cac phuong an véi rang budc gradien ddi xtng duoc xem xét.

Su cai tién cua phuong phap duge mé ta & trén xem xét viée bién dbi rang budc
gradien G dé gitr lai tdi da % hé sé nhan qua ciing nhu % hé s phi nhan qua cua su
tuong quan tron mién thoi gian. Pé dat duge muc dich nay, theo cac phuong 4n, rang

budc G tir cong thirc (16) dwoc tinh gin diing theo cach nay
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= Fdiag{g¥™F L
o{z™"} 23)

G = Fdiag{[1,, .01xv.1 1% 2] JF™ L
Dé dam bao dau ra khong c6 bi danh sau khi loc, rang budc tich chap trong
cong thuc (14) ciing phai duogc bién doi cho phu hop
..... 0L L0, 0}F~! = Fdiag{g¥™}F~".
Q
2 (24)
€ miu
2

C_l_s\ a4} F dl Q0 Jl'
mau trong qué khir cling nhu

Y

9

Luu ¥ ring céac rang budc trén loai bd
diu ra gin day nhit cua tich chap tron dé cung cip dau ra tich chép tuyén tinh, didu

mau trong cac udc lugng cua céc tin hiéu tiéng vang tha cap

0

v 0

ndy gay ra do tré cia >
Céc rang budc doi xtirng nay khong 1a gi ngoai cac rang budc mién thoi gian ban
mau. Do dd, cac phép biéu dien

diu g va g, duoc dich chuyén theo vong tron boi
mién tan sd twong Ung sau d6 twong tmg 1a G =JG va G”" =JG, trong d6 ma trdn

khong dbi
J = diag{[¢ 7 ;RIS o AR

’ ' ' (25)
12 mién tin sé twrong dwong vai su dich chuyén tron. Dé trién khai thuc té, ma

trAn trén khdng dugc quan tdm vi cac rang budc thudng dugc 4p dung trong mién thoi

gian.

Tuy nhién, ma tran tuong tu J cé thé dugc xac dinh dé diéu khién céac tin hiéu
trong mién tan sd, truéc va sau cac rang budc thong thuong, cé cung lua chon cac hé
s6 tuyén tinh dugc cung cip béi cac cong thirc (23) va (24). Pé diéu chinh trong luong
(26)

mong muon, st dung phuong phap ciia Newton, cé thé duoc lay 1a
(0+1) = &™(0) + &, (7)1 g1 (GJ(DH(() (0 }))

Zn

khi lya chon cac hé s6 tuyén tinh dugc xac dinh theo dinh nghia cua J. Trong thuc t¢

SEYMyp | g
Bing cach st dung cong thirc trén theo cdc phuong é4n, tinh linh hoat ¢6 dugc
J ¢6 thé duge didu chinh cho céc trudong hop rat cu thé, vi du, né co thé thyuc hién sy
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dich chuyén ngén hon % 1am giam sb lugng cac hé sd phi nhan qua va do d6 hé thdng

bi tré.

Bay gio, chi tiét vé cac cach tiép can trién khai st dung PB-FDAF dugc cung
cap.

Viéc lya chon st dung cach trién khai nao phu thudc vao ngit canh g dung.
R rang 13 khong c6 gia dinh vé cac vi tri micro ngudn tuong dbi, viéc dwa ra do tré
nhat dinh 13 cAn thiét @& dat dugc ddu ra bod loc chit luong cao. Bang sau diy tom tit

cac phuong phap thuc hién dugc trinh bay.

A Do trébd | S6luong phan | Céc luu y khi trién
Céach tiép cén N e 1R :
sung vung toi thi€u khai
Céc t1r} h1¢u:m1cro thir hai >0 ) PB-FDAF ban diu
dugc lam tré
Rang budc cta bd loc dbi xXung = %— 1 d6 tré duogc giam

Sau day, phép phén tich d6 phirc tap dugc mé ta cho trudng hop cu thé trong d6
¢6 1 kénh so cip va N —1 kénh thu cip.

Trudc hét, mién thoi gian dugc xem xét.

Sau d6, phép phén tich d phiic tap miu dugc cung cép lién quan téi cac phép
cdng va cac phép nhan. Pé lam duoc didu nay, viéc biéu thi do dai cia bd loc so cép
da woc luong 1a L va do dai cia N—1 bd loc thir cép da uée lwong 13 P, va gia sir
rang cac bd loc so cip va thir cap dugc uée lugng bang cac ky thuat loc thich ing. Do
phirc tap trén mdi mau tin hiéu dau vao ctia bd loc thich ing trong mién thoi gian 13

O(AF) = 2M + M O(Update, M),

trong d6 M 4 L, N}, va do phtc tap ciia phuong trinh diéu chinh O(Update, M )
phu thudc vao thudt toan thich tng duoc st dung va, trong nhiéu trudng hop, ciing phu
thudc vao dd dai bo loc. Do do, néu N bd loc thich ung dugc st dung song song (mat

b0 loc cho mdi micrd), thi do phirc tap thuét todn ctia AEC da micrd 1a N O(4F).
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Phuong phép d& xuét c6 kha nang giam d6 phirc tap thut toan bing cach giam
do dai cta cac bd loc thich Gng. Viéc gidm do phtc tap thuat toan sau d6 dugc cho
theo ty 1€

O(Proposed) __ [2L+LO(Update,L)]+(N—1)[2P+PO(Update, P)]
NO(AF) N[2L+LO(Update,L)] (27)

N6i chung, néu st dung cting mét thudt toan thich ung dé udc lugng ca bd loc

SO cép va cac b0 loc thi cép, thi ty 1¢ nay dugc cho boi

O(Proposed) ., 1 + N_1\_R 2+O(Update, P)

Vi du don gian nhét s& 1a: néu thuat todn binh phuong trung binh tdi thiéu
(least-mean squares - LMS) (xem vi du tai liéu [2]) dugc st dung cho cac bo khir tiéng
vang so cap va thir cdp, O(Update)=1 ddc 1ap v6i dd dai ctia bd loc, va ty 1 duoc cho

béi

O(Proposed) ., 1 + N—-1P
N L

NBO(AF) ™ N (29)

Néu céc bo loc thich ung khac nhau dugc st dung dé wae lugng cac bo loc so
cép va thir cAp thi d6 phic tap tinh toan ciia cac thuit toan riéng 1¢ phai dugc xem xét
cAn than.

Bay gio, mién STFT dugc xem xét.

Sau ddy, d6 phirc tap vé cac phép cong va cac phép nhan dugc phan tich. Dé dat
duge muc dich nay, trude hét xem xét do phirc tap trén mdi phan ving ciia b loc thich
tng trong mién STFT, d6 13

O(AF) = %@(FFT} 4 O(CpIMult) + 2K + O(Update),

filtering & cancellation

trong 46 Q & P,B}, O(FFT)~2Klog,(K)-4K 1a dd phtic tap cta bién ddi
Fourier nhanh (fast Fourier transform - FFT), O(CplxMult)=6K la d§ phutc tap cla
phép nhan phic cia d6 dai K (xem vi du tai liéu [30]) va do phtc tap cua phuong
trinh diéu chinh O(Update) phu thudc vao thuat toan thich tmg dugc st dung. Do do,
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néu N bd loc thich ung duogc st dung song song (mot bo loc cho mdi micrd), thi do

phuc tap thuét toan ctia AEC da micrd trén mdi phan ving 13 NO(4F).
Phuong phép d3 d& xuét c6 kha ning l1am giam do phirc tap thuit toan néu
P < B. Viéc gidm d0 phuc tap thudt toan sau d6 dugc cho theo ty 1€

O(Proposed)  BO(AF) + (N —1)PO(AF)
NBO(AF) NBO(AF) '

2

Do d6, néu st dung cuing mot bd loc thich g cho cac bd khir tiéng vang so

cAp va thu cip, thi ty 18 nay duoc cho béi

O(Proposed) 1 N N-1P
NBO(AF) "N ' N B

Néu cac bd loc thich ung khac nhau dugc st dung cho viéc uéc luong AETF va
RETF, thi d phtc tap tinh toan cia cac thudt toan riéng 1é phai dugc xem xét cAn

than.

Céc tng dung cu thé clia cac phuong an c6 thé, vi du, trién khai giai phép c6 dd

phtre tap thip cho MC-AEC cho c4c ting dung sau:
- Dién thoai thong minh, may tinh bang va may tinh ca nhan.
- Trg 1y kich hoat bang giong ndi, loa thong minh va thiét bi nha thong minh.
- Tivi thong minh.

Mic du mot vai khia canh da dugc mo ta trong ngit cdnh ctia thiét bi, rd rang
rang céc khia canh ndy ciing thé hién mé ta ciia phuong phép tuong tng, trong d6 khéi
hoic thiét bi tvong Gmg véi budce xir 1y ciia phwong phép hodc dic diém cta bude xu 1y
cua phuong phap. Tuong tu, cac khia canh dugc mo ta trong nglt cadnh cia bude xir Iy
ctia phuong phép ciing thé hién mo ta ctia khdi hodc muc twong ing hozc dic diém cua
thiét bi tvong tng. Mot sb hodc tat ca cac budc phuong phap co thé dugc thuc hién
(hoidc st dung) bai thiét bi phin ctng, nhu vi du, bd vi xtt Iy, may tinh c6 thé lap trinh
hodc mach dién tir. Trong mdt sé phuong an, mdt hodc nhidu budc phwong phap trong
s6 cac bude phuong phap quan trong nhét cé thé dugc thuc hién béi cac thiét bi nhu

A

vay.
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Tuy thudc vao cac yéu cau thuc hién nhat dinh, cic phuong 4n cla sang ché co
th8 dwoc thuc hién trong phan cimg hodc phan mém hodc it nhit 13 mot phan trong
phdn cting hoic it nhét 13 mot phin trong phan mém. Phuong 4n c6 thé dugc thuc hién
bang céch st dung vat ghi luru trit s6, vi du, dia mém, DVD, Blu-Ray, CD, ROM,
PROM, EPROM, EEPROM hoic bd nhé FLASH, c6 céc tin higu didu khién c6 thé
doc dugc bang dién tr duoc luu triv trén d6, ma két hop (hoic ¢ thé két hop) vai hé
théng may tinh c6 thé lap trinh sao cho phwong phéap twong tng duge thuc hién. Do

do, vat ghi luu trit $6 6 thé c6 kha nang doc duogc béng may tinh.

Mot s6 phuong 4n theo sang ché bao gdm vét mang dit lidu c6 céc tin hiéu diéu
khién c6 thé doc dugc bing dién tir, ma c6 kha ning két hop véi hé théng may tinh ¢
thé 14p trinh duogc, sao cho mot trong s6 cac phuong phap duge mo ta trong tai lidu nay

duoc thuc hién.

N6i chung, cac phuong 4n cia sang ché ¢ thé duge thuc hién nhu san phim
chuong trinh may tinh v4i ma chuong trinh, ma chuong trinh c6 tdc dung dé thuc hién
mdt trong sb cac phuong phép khi sin pham chwong trinh may tinh chay trén may tinh.

Ma chuong trinh co thé vi du dugc luu trix trén vt mang cé thé doc duoc béng may.

Céc phuong 4n khac bao gdm chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong cac
phuong phap dwoc mé ta trong tai lidu ndy, dwoc luu trit trén vat mang c6 thé doc

duoc bing may.

Néi cach khac, mot phwong 4n cia phuong phép theo sang ché 13, chwong trinh
mAay tinh c6 m3 chwong trinh dé thuc hién mét trong cac phuong phap dwgc mo ta

trong tai liéu nay, khi chuong trinh may tinh chay trén may tinh.

Phuong an khac ctia cac phuong phép theo sang ché 13, vat mang dit liéu (hoic
vat ghi luu trit s6, hodc vat ghi ¢é thé doc duoc béng may tinh) bao gém chuong trinh
may tinh dugc ghi lai trén d6 dé thuc hién mot trong cac phwong phép duge mo ta
trong tai liéu nay. Vat mang dir li¢u, vat ghi luu trit s6 hodc vat ghi duoc ghi lai c6

dang hitu hinh dién hinh va/hoic khéng chuyén tiép.

Do d6, phuong én khac theo phuong phép cia sang ché 13 dong dit liéu hodc

chudi c4c tin hidu biéu dién chuong trinh may tinh dé thuc hién mét trong cac phuong
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phap dugc mo ta trong tai liéu nay. Dong dir liéu hodc chudi tin hiéu c6 thé, vi du,
duoc tao ciu hinh dé duoc truyén théng qua két ndi truyén théng dir lidu, vi du, thong

qua Lién mang.

Phuong &n khac bao gém cac phuong tién xu ly, vi du, may tinh, hoac thiét bi
logic cé thé lap trinh, dugc tao cu hinh hodc duoc 1am thich ung v61 mot trong cac

phuong phap dugc mo ta trong tai liéu nay.

Phuong phép nita bao gdm may tinh c6 chwong trinh may tinh dugc cai dt trén

d6 @é thuc hién mot trong cac phuong phap duge md ta trong tai liéu ndy.

Phuong an nita theo sang ché bao gém thiét bi hodc hé théng duoc tao cu hinh
dé truyén (vi du, bang dién tr hodc quang hoc) chwong trinh may tinh dé thuc hién mot
trong cac phuong phap dugc mo ta trong tai liéu nay dén bd nhan. BO nhén c6 thé, vi
du, 12 may tinh, thiét bi di dong, thiét bi nh¢ hodc thiét bi twong tu. Thiét bi hodc hé
théng c6 thé, vi du, bao gdm may chi tép tin dé truyén chwong trinh may tinh dén bo
nhan.

Theo mot sé phuong 4n, thiét bi 16gic 14p trinh dwoc (vi du, mang céng c6 thé
1ap trinh dugc dang trudong) cd thé duogc st dung dé thuc hi€n mot sb hoic tit ca céac
chirc ning cla cac phuong phap dugc mo ta trong tai liéu ndy. Theo mot sb phuong
4n, mang cdng c6 thé 14p trinh dugc dang truomg c6 thé lién két vai bo vi xir ly dé thuc
hién mét trong cac phuong phdp dugc mo ta trong tai liéu nay. Thong thudng, cac

phuong phap t6t hon 14 duoc thyc hién béi thiét bi phan cting bat ky.

Thiét bi dwoc md ta trong tai liéu ndy c6 thé dugc thuc hién bang cach st dung
thiét bi phan ctmg, hoic sit dung mdy tinh, hodc st dung két hop thiét bi phan cting va
may tinh.

Céc phuong phap dugc mo ta trong tai liéu nay c6 thé duge thuc hién bang cach
st dung thiét bi ph?m cing, hodc st dung may tinh, hodc st dung Kkét hop thiét bi phﬁn
ciing va may tinh.

Céc phuong an néu trén chi don thudn minh hoa cac nguyén 1y ctia séng ché. S&
duoc hidu ring cac bién thé va cac bién dbi vé cac cach bd tri va cac chi tiét duoc mo

ta trong tai liéu nay s& 13 1d rang ddi véi ngudi cé trinh do trung binh trong linh vuc k¥
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thuét tuong tng. Do d6, muc dich cua sang che chi bi giéi han bdi pham vi cla cac
yéu cau bao hd cua sang che va khong boéi phan mo ta chi tiét cu theé dugc thé hién

theo cach mo ta va giai thich cia cac phuong 4n trong tai liéu nay.
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YEU CAU BAO HO

1. Thiét bi khir nhiu da kénh trong tin hi€u am thanh nhan duoc bao gém hai hodc
nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan duoc dé thu duoc tin hidu 4m thanh duoc bién dbi
bao gébm hai hoic nhidu hon hai kénh 4m thanh dugc bién ddi, trong d6 thiét bi bao
gém:

bo loc tha nhat (112; 312; 512) dugc tao cdu hinh dé tao udc lwgng thir nhat cta
tin hiéu nhifu thir nhat thy thudc vao tin hidu tham chiéu,

b6 khir nhifu thir nhét (114; 314; 514) dugc tao cdu hinh dé tao kénh 4m thanh
duoc bién ddi thir nhat trong s& hai hogic nhiéu hon hai kénh 4m thanh dugc bién dbi tir
kénh am thanh nhan dugc thi nhit trong s hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh
nhéan dugc st dung udce lugng thir nhét cta tin hiéu nhiéu tht nhét,

bo loc thir hai (122; 322; 522) dugc tao cAu hinh dé tao udc lugng thir hai cta
tin hiéu nhiéu tht hai sir dung u6c luong thir nhét cta tin hiu nhiéu thi nhét, va

b6 kht nhidu tht hai (124; 324; 524) dwoc tao cdu hinh dé tao kénh 4m thanh
dugc bién d6i thtr hai trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh am thanh duoc bién ddi tir
kénh Am thanh nhan dugc thi hai trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan
duge tuy thude vao ude lugng thir hai ctia tin hiéu nhiéu thi hai.

2. Thiét bj theo diém 1,

trong d6 u6c lugng thir nhét ciia tin hidu nhidu thir nhat 13 wéc lugng thi nhat
cua tin hi€u tiéng vang am thanh thu nhét,

trong d6 wéc lugng thir hai cta tin hidu nhiéu thtt hai 13 u6c lugng tht hai cta
tin hiéu tiéng vang am thanh thr hai,

trong d6 b khir nhifu thir nhét (114; 314; 514) dwoc tao cau hinh dé thuc hién
viée khtr tiéng vang am thanh trén kénh 4m thanh nhan dugc tha nhét @ thu duoc
kénh 4m thanh dugc bién ddi thi nhét, va

trong d6 bo khir nhidu thir hai (124; 324; 524) dugc tao céu hinh dé thyc hién
viéc khir tiéng vang Am thanh trén kénh am thanh nhan dugc thir hai dé thu dugc kénh

am thanh dugc bién ddi th hai.
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3. Thiét bi theo diém 1 hodc diém 2, trong d6 hai hoic nhidu hon hai kénh 4m
thanh nhan duoc va hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh dugc bién ddi 1a cac kénh
ctia mién bién dbi, va trong do6 tin hiéu tham chiéu va cac tin hiéu nhiu thir nhat va
thtt hai 14 c4c tin hiéu ctia mién bién d6i.
4, Thiét bi theo mot didm trong sb cac diém trén, trong d6 hai hodc nhidu hon hai
kénh Am thanh nhén dugc va hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh dugc bién doi 12
cac kénh ctia mién bién ddi Fourier thoi gian ngén, va trong d6 tin hidu tham chiéu va
cac tin hiéu nhifu thr nhit va thi hai 13 c4c tin hidu cia mién bién doi Fourier thoi
gian ngén.
5. Thiét bi theo mdt diém trong sb cac diém trén,

trong d6 bo loc thir hai (122; 322; 522) dugc tao cAu hinh dé x4c dinh cdu hinh
bo loc tiy thude vao ude lugng thir nhét cia tin hi¢u nhifu thi nhit va tiy thudc vao
kénh 4m thanh nhan duoc tha hai, va

trong d6 bd loc thwr hai (122; 322; 522) dugc tao cdu hinh dé xac dinh uéc
lwgng thr hai cta tin hiéu nhidu tht hai tiy thude vao ude lugng thir nhét cia tin hiéu

nhidu tht nhat va tiy thudc vao cu hinh bd loc.
6.  Thiét bi theo diém 5,
trong dé bo loc thir hai (122; 322; 522) duoc tao c4u hinh d x4c dinh cdu hinh
bo loc béng cach giam thiéu ham gia tri hodc béng cach gidam thiéu chi tiéu 1.
7. Thiét bi theo diém 5 hogc diém 6,

trong d6 bo loc thir hai (122; 322; 522) dugc tao cAu hinh d xdc dinh ciu hinh
bd loc a%'(¢,k) theo

RPN k) = Wy (€, F) Lapin(L K),
trong d6 v, (¢ k) 12 ma tran hiép phuong sai cla d, (£ k),
trong d6 w,, (4, k) 1a vecto twong quan chéo gitta d, (£, k) va Y, (4 k),

trong d6 d, (¢, k) biéu thi u6c lugng thir nhat cta tin hidu nhidu thir nhét,
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trong d6 Y, (¢4, k) biéu thi kénh 4m thanh nhan dugc thit hai,

trong d6 ¢ bidu thi hé s6 thoi gian, va trong d6 k biéu thi hé s tan sb.
8. Thiét bi theo mét trong s6 cac diém tr 1 dén 4,

trong d6 bo loc thir hai (122; 322; 522) duoc tao cAu hinh dé x4c dinh cAu hinh
b6 loc cho hé s6 thoi gian thir hai ty thudc vao cau hinh bg loc cho hé s6 thoi gian thir
nhét truée hé sb thoi gian tht hai theo thoi gian, tuy thudc vao ude lugng thu nhét cua
tin hiéu nhidu tht nhit cho hé sb thoi gian thir nhat, va tiy thudc vao mau kénh 4m
thanh dugc bién dbi thir hai cho hé sb thoi gian thi nhét.
9. Thiét bj theo diém 8,

trong d6 bo loc thir hai (122; 322; 522) dugc tao cau hinh dé xac dinh cau hinh
b0 loc cho hé sb thoi gian thtr hai theo

an ({4 1,k) = a, (¢, k) + Cu(4, k)da (4, k) E7 (¢, k)

trong d6 7 +1 biéu thi hé sb thoi gian tha hai, va trong d6 ¢ biéu thi hé sb thoi
gian thu nhét, va trong do k biéu thi hé sb tan sd,

trong d6 a,(£+1k) 1a cdu hinh bo loc cho hé sb thoi gian thir hai, va trong do
a,(¢, k) 12 cAu hinh bg loc cho hé s6 thoi gian thtt nhat,

trong d6 d,(4,k) la wéc lugng thir nhét cla tin hi¢u nhidu thtr nhat cho h¢ sb
thoi gian thi nhat,

trong d6 E (¢, k) 1a kénh 4m thanh dugc bién ddi thr hai cho hé sd thoi gian thi
nhét,

trong d6 C, (¢ k) 1a ma tran bude kich thudc.

10.  Thiét bi theo mdt trong s6 cac diém tr 1 dén 3,

trong d6 hai hoac nhidu hon hai kénh am thanh nhan dugc va hai hodc nhiéu
hon hai kénh 4m thanh dugc bién ddi 1a cac kénh ciia mién tan sb khdi dugc phan

vung, trong d6 mdi kénh am thanh trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh
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nhan duoc va hai hodc nhidu hon hai kénh 4m thanh duoc bién dbi bao gdbm nhiéu
phan vung, va

trong d6 tin hiéu tham chiéu va cac tin hiéu nhiéu thit nhit va tha hai 13 cac tin
hidu ctia mién tin sb khéi duge phan ving, trong d6 mdi tin hidu trong sb tin hiéu
tham chiéu va c4c tin hidu nhidu thir nhat va thi hai bao gdm nhiéu phan ving.
11.  Thiét bi theo diém 10,

trong d6 bd loc tha hai (122; 322; 522) dugc tao cAu hinh d x4c dinh cdu hinh
b6 loc tiy thude vao wdce lwong thir nhét ctia tin hiéu nhifu tht nhat va ty thude vao
kénh am thanh nhan duoc thir hai,

trong d6 bd loc thtr hai (122; 322; 522) duogc tao cAu hinh dé xac dinh uée
lugong thr hai cda tin hi¢u nhiéu tht hai ty thudc vao uéc lugng thir nhét cta tin hidu

nhidu thir nhat va tiy thudc vao cdu hinh bd loc,

trong d6 bd loc thir hai (122; 322; 522) duoc tao cAu hinh dé x4c dinh cdu hinh
b0 loc cho hé sb thoi gian tht hai tuy thudc vao cAu hinh b6 loc cho hé sb thoi gian thi
nhéit trude hé s thoi gian tha hai theo thoi gian, tiry thudc vao uéce lugng thir nhét cua
tin hiéu nhifu the nhat cho hé sb thoi gian thir nhét, va tiy thudc vao miu kénh am
thanh dwoc bién dbi thir hai cho hé s6 thoi gian thir nhét. |
12.  Thiét bi theo diém 11,

trong d6 bd loc thir hai (122; 322; 522) dugc tao céu hinh dé x4c dinh ciu hinh
b6 loc trong mién tan s6 khdi duoc phan ving theo
. N _ ~H
a,(l+1)=2a,({)+C,GD, (f)e,(()

trong d6 /7 +1 biéu thi hé sb thoi gian thi hai, va trong d6 ¢ biéu thi hé sb thoi

gian thr nhét, va trong d6 & biéu thi hé s6 tan s,

trong d6 4 (¢+1) 1a cdu hinh b loc cho hé s6 thoi gian thir hai, va trong d6
a_(¢) 12 cAu hinh bo loc cho hé s thoi gian thir nhét,

trong d6 D, (¢) 12 u6c lwong thir nhét cia tin higu nhi€u thir nhat cho hé sb thoi

gian tht nhét,
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trong d6 C, 1a ma trdn budce kich thuée,

trong d6 e, (¢) 1a kénh am thanh dugc bién ddi thir hai cho h¢ sb thoi gian thu
nhét, va

trong d6 G 13 ma trin rang budc tich chép tron.
13.  Thiét bi theo mot diém trong sb cac diém trén,

trong d6 tin hi¢u am thanh nhan dugc bao gé)m ba hodc nhiéu hon ba kénh am
thanh nhin dugc, va trong d6 tin hi¢u a&m thanh dugc bién d6i bao gém ba hoidc nhiéu
hon ba kénh am thanh dugc bién ddi,

trong d6 thiét bi con bao gdm bd loc thir ba (132) va b khir nhi€u thi ba (134),

trong d6 bd loc thr ba (132) duogc tao c4u hinh dé tao ude lugng th ba cua tin
hidu nhiéu tht ba thy thudc vao it nhat mét trong cac udc lugng thir nhat cla tin higu
nhiu thr nhit va uée luong thr hai cda tin hiéu nhiéu tht hai,

trong d6 bd khir nhidu thir ba (134) dugc tao céu hinh dé tao kénh 4m thanh
duoc bién dbi thir ba e,(r) trong s6 ba hodc nhiéu hon ba kénh 4m thanh dugc bién ddi
tir kénh 4m thanh nhén dugc thir ba y,(r) trong s6 ba hoic nhiéu hon ba kénh am

thanh nhén duoc tiy thudc vao ude luong thir ba ds,(¢) cia tin hiéu nhidu thi ba.

14. Phuong phap khir nhidu da kénh trong tin hiéu 4m thanh nhan dugc bao gdm
hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh nhan dugc dé thu duoc tin hiéu 4m thanh duoc
bién dbi bao gém hai hodc nhiéu hon hai kénh 4m thanh duoc bién ddi, trong do
phuong phép bao gém céc budc:

tao wéc lwong thi nhit cia tin hiéu nhiéu thir nhit thy thudc vao tin hiu tham
chiéu,

tao kénh a4m thanh duoc bién ddi thir nhét trong s6 hai hodc nhiéu hon hai kénh
am thanh duoc bién ddi tir kénh 4m thanh nhan duoc thir nhat trong sb hai hodc nhiéu
hon hai kénh 4m thanh nhan duoc st dung ugc lugng thi nhét cia tin hiéu nhiu the

nhét,



42101

tao udc lugng thir hai cta tin hiéu nhiéu thir hai str dung u6c lugng thir nhit cua
tin hiéu nhiéu thir nhat, va

tao kénh Am thanh dugc bién ddi tht hai trong s hai hodc nhiéu hon hai kénh
am thanh duoc bién ddi tir kénh aAm thanh nhan duoc thir hai trong sb hai hodc nhiéu
hon hai kénh 4m thanh nhan duoc tuy thudc vao uéc lugng thir hai cta tin hiéu nhiéu
thtr hai.
15.  Vat ghi c6 thé doc dugc bang may tinh chira chuong trinh may tinh dé thyc hién
phuong phéap theo diém 14 khi duoc chay trén may tinh hodc bd xt 1y tin hi¢u.
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