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

aor e eneroe o 0 I
CUC SO HU'U TRi TUE
1-0024495

(51 HO04S 3/00; G10L 19/008 (13) B
(21) 1-2015-03639 (22) 23/10/2013
(86) PCT/EP2013/072170 23/10/2013 (87) W02014/135235 12/09/2014
(30) 61/772,708 05/03/2013 US
(45) 27/07/2020 388 (43) 25/12/2015 333A

(73) Fraunhofer-Gesellschaft zur Foerderung der angewandten Forschung e.V. (DE)
Hansastrasse 27¢, 80686 Muenchen, Germany

(72) UHLE, Christian (DE); HABETS, Emanuel (NL); GAMPP, Patrick (DE); KRATZ,
Michael (DE).

(74) Cong ty Luat TNHH AMBYS Ha Noi (AMBYS HANOI)

(54) THIET BI VA PHUONG PHAP TAO RA MOT HOAC NHIEU TIN HIEU KENH
DAU RA AM THANH PHU THUOQC VAO HAI HOAC NHIEU HON HAI TiN
HIEU KENH PAU VAO AM THANH

(57) Sang ché dé cap dén thiét bi va phuong phap tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau
ra am thanh phu thudc vao hai hoac nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh. Thiét bi
tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao hai hoac nhiéu hon hai
tin hiéu kénh dau vao Am thanh duogc dé xuat. Mdi tin hiéu trong sb hai hodc nhiéu hon hai
tin hiéu kénh du vao 4m thanh bao goém cac phan tin hiéu thing va cac phan tin hiéu méi
truong xung quanh. Thiét bi bao gém bd phan xac dinh b loc (110) dé xac dinh bo loc
bang cach udc luong thong tin mat d6 phd cong suat the nhat va bang cach ude luong
thong tin mat 46 phd cong suit thir hai. Hon nira, thiét bj bao gdm bo xtr 1y tin hiéu (120)
dé tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh bﬁng cach ap dung b0 loc trén hai
hozc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh. Thong tin mat d6 phd cong suat thi
nhat biéu thi théng tin mat do pho cong suat trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh, va thong tin mat do phé cong suit thir hai biéu thi thong tin mat do phd cong
suat trén cac phan tin hi¢u moéi trudng xung quanh cua hai hodc nhiéu hon hai tin hi¢u kénh
dau vao am thanh. Hodc, thong tin mat do phd cong suat thir nhét biéu thi thong tin mat do
phd cong suit trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh, va thong tin mat
do phé cong suit thir hai biéu thi thong tin mat do phé cong suit trén cac phﬁn tin hiéu
th:flng ctia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh. Hoic, thong tin mat do
phd cong suat thir nhat biéu thi thong tin mat do phd coéng suit trén cac phan tin hiéu thang
cta hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh, va thong tin mat do phé cong
sut thir hai biéu thi thong tin mat do phd cong suat trén cc phan tin hi¢u méi truong xung
quanh cta hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh.
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Linh vire ky thuat dwoc dé cip

Sang ché dé cap dé thiét bi va phuong phép cho sy phén tich thing-moi truong
xung quanh da kénh cho sy xr Iy tin hi¢u am thanh.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Viéc xur 1y tin hi¢u am thanh tré nén cang ngay cang quan trong hon. Trong
linh vuc nay, su phan tich c4c tin hiéu 4m thanh cic tin hiéu am thing va méi

truong xung quanh dong vai trdo quan trong.

Thong thuong, cac 4m thinh giac bao gdm hdn hop cac Am thing va Am moi
truong xung quanh (hozc khuéch tin). Cac am thing dugc phat ra bdi cic ngudn
am, vi du, nhac cu, ngudi hat hoac loa phat thanh, va dén trén dudng ngén nhét cé

thé tai b thu, vi du, dau vao tai ngudi nghe hodc ong vi am.

Khi nghe 4m thing, n6 dugc nhan biét nhu dén tir huéng cua ngudn am. Sy
nghe lién quan 4m chi cho sy dia phuong hoéa va cho cac dic tinh &m khong gian
khac 12 sy chénh 1éch mirc thudc vé lién Am va sy nhét quan vé lién 4m. Céc séng
am théng go1 1én sy chénh 1€ch mirc v& lién 4m va su chénh 1éch thoi gian vé lién
am gidng nhau nhu dén tir cing mét hudng. Trong sy ving mit ciia 4m khuéch tan,
céc tin hiéu cham dén tai bén trai va bén phai hodc bit ki tdp hop cac bd cam bién

13 nhit quan.

Nguoc lai, cdc 4m moi truong xung quanh duogc phét ra boi nhidu ngudn 4m
cach quing hodc cdc duong bién phan xa 4m gép phan vio cing mot Am moi trudng
xung quanh. Khi séng 4m cham dén vach trong phong, mot phan cia séng m dugc
phan xa, va su chéng chap cua tat ca cac phan xa trong phong, su vang, 1a vi du ndi
bat cho 4&m moi truong xung quanh. Cac vi du khac 1a cac am tir khan thinh gia (vi
du, vo tay), cac Am moi trudong (vi dy, mua), va cac 4m nén (vi du, tiéng 6n 1i ro).
Cac am mdi trudng xung quanh dwgc nhan biét nhu khuéch tan, khéng dinh vi

duoc, va goi 1én 4n tuong veé sy bao boc (v€ "chim dam trong &m") bai ngudi nghe.
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Khi bat dugc truong 4m mdi trudng xung quanh st dung tip hop cac bd cam bién

cach quang, cac tin hiéu dugc thu 13 it nhét roi rac mot cach khoéng hoan chinh.

Céc Uung dung khac nhau cua viéc hiu san xudt Am va tai tao co loi tir sy phan
tich cac tin hiéu 4m thanh vao c4c thanh phén tin hiéu thing v c4c thanh phdn tin
hiéu méi trudng xung quanh. Thach thirc chinh d6i voi sy xt 1y tin hiéu nhu vay la
dé dat duoc su phén tach cao trong khi duy tri chét luong Am cao ddi véi sb lugng
tly ¥ céc tin hiéu kénh du vao va ddi véi tt ca cac dic didm tin hiéu diu vao ¢
thé. Su phan tich mdi truong xung quanh thang (direct-ambient decomposition -
DAD), tirc 13, sy phan tich c4c tin hiéu 4m thanh thanh cac thanh phén tin hiéu
thing va cac thanh phin tin hiéu moi truong xung quanh, cho phép su tai tao hoic
su cai bién riéng r€ cac thanh phﬁn tin hiéu, ma vi du dugc mong mubn cho viéc

tron tdng cac tin hi€éu 4m thanh.

Thuét ngit tron ting dé cap dén quy trinh tao ra tin hiéu v6i P kénh duge cho
tin hiéu ddu vao v6i N kénh trong d6 P > N. Ung dung chinh cta n6 13 tai tao cac
tin hiéu 4m thanh st dung céc thiét 1ap c6 nhidu kénh hon c6 sin trong tin hiéu dau
vao. Viéc tai tao ndi dung bé'lng cach st dung cac thuét toan xir Iy tin hiéu tién tién
cho phép ngudi nghe st dung tat ca cac kénh c6 sin cia thiét 14p tai tao Am da kénh.
Su xir 1y nhur vay c6 thé phan tich tin hiéu d4u vao thanh cAc thanh phin tin hidu c6
v nghia (vi du, dua trén vi tri dugc nhan biét cia ching trong hinh anh 4m lap thé,
cac Am thang so v6i cac 4m moi truong xung quanh, cac nhac cu don) hoac thanh
cac tin hi€u trong d6 cAc thanh phan tin hiéu nay dugc suy giam hodc dugc khuéch
dai.

Hai khai niém vé trdn tdng da dugc bi€t dén rong rai.

1. Trdn ting dugc dan hudng: tron ting véi thong tin bd sung dan hudng
quy rinh tron ting. Thong tin bd sung c6 thé hoic 13 "duge m3 héa" theo cach cu thé

trong tin hi€u dau vao hodc cé thé dugc luu trit mot cach bo sung.

2. Tron ting khong duoc din huéng, tin hiéu dau ra thu dugc tir tin hiéu

dAu vio Am thanh danh riéng ma khéng c6 bat ky thong tin bd sung nio.
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Céc phuong phap tron ting tién tién c6 thé con duoc phan loai d6i véi vi tri
c4c tin hiéu thing va tin hiéu méi truong xung quanh. Cé sy phan biét giita "tiép
can thing/moi trudng xung quanh" va "tiép can trong bang". Thanh phan 16i cua cac
cong nghé dua trén sy thang/méi trudng xung quanh 13 sy tich tin hiéu moi truong
xung quanh ma dugc cép, vi duy, vao trong cac kénh sau hodc cac kénh do cao cua
théét 1ap am thanh ndi da kénh. Sy tai tao clia moi truéng xung quanh st dung csc
kénh sau hodc d cao goi lén 4n tugng vé su bao boc ("chim ddm trong &m") boi
ngudi nghe. Ngodi ra, cac ngudn 4m thing c6 thé duoc phan bd trong sb cac kénh
trude theo vi trf nhan biét cia toan canh Am lap thé. Nguoc lai, phuong phap "trong
bang" nhdm muc dich dat vi trf tAt ca céc am (dm thrfmg cling nhu &m madi truong

xung quanh) quanh ngudi nghe st dung tit ca cac loa phét thanh c6 sin.

Phén tich tin hiéu 4m thanh thanh c4c tin hi¢u thing va méi trudng xung
quanh cling cho phép su cai bién riéng r& cdc 4&m moi trrong xung quanh hodc cic
am théng, vi du, bﬁng cach dinh ti 1€ hodc loc cdc 4m nay. Mot truong hop sur dung
khéc 13 su xir 1y viéc thu man biéu din 4m nhac ma d3 dugc thu véi luong 16n cac
4m moi truong xung quanh. Mot truong hop sit dung khac 13 su san xuét 4m thanh
(vi du, d6i vé6i cac Am dién anh hodc 4m nhac), trong d6 cac tin hiéu 4m thanh dugc
thu tai cac dia diém khac nhau va do d6 cac dic diém 4m moi trudng xung quanh
khéc nhau dugc td hop.

Trong trudng hop bat ky, yéu ciu dbi vé6i su xir Iy tin hiéu nhu vay 1a dé dat
dugc sy phan tach cao trong khi duy tri chat luong 4m cao d6i véi sb lugng tuy ¥
cAc tin hiéu kénh dau vao va di voi tat ca cac dic diém tin hidu dAu vao kha thi.

Cac phuong phap khéac nhau trong tinh trang k¥ thuat trude dé cho DAD hoic
cho viéc 1am suy gidm hoic khuéch dai hodc cac thanh phan tin hiéu thang d3 duoc
cung cép, va dugce xem lai mdt cach vén tit dudi day.

Céc khai niém di biét lién quan dén su xur Iy cac tin hi€u tiéng noi véi muc
dich loai b6 nhifu 4m nén tir viéc thu micro.

Phuong phap dé giam su vang tir viéc thu tiéng néi ¢6 hai kénh diu vao duge

md ta trong [1]. Céc thanh phan tin hidu vang duoc giam bang cach 1am suy giam
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céc thanh phén tin hiéu khong tuong quan (hoac khuéch tan) trong tin hiéu dau vao.
Quy trinh duoc thuc hién trong mién thoi gian - tin sé sao cho cac tin hiéu bang
phu duoc xir 1y bang phuong phap trong s6 phd. Cac thira sb trong s duoc tao gia
tri thuc dugc tinh todn st dung mat do phd cong sudt (power spectral densities -
PSD)

Ope(m k)= E{X(m k)X (m,k)} (1)

Oyy(m. k) = E{Y (m, k)Y ™" (m, k)} ()
Ozy(m. k)= E{X(m, k)Y (m.k)} 3)

trong d6 X(m,k) va Y(m,k) biéu thi sy biéu dién mién thoi gian - tin sb cua cac
tin hiéu dau vao mién thoi gian x(n] va yqn], E{-} 12 thuat toan mong doi va X* 13

s6 lién hop phirc cia X.

Céc tac gia gbc chi ra cac ham trong sb phd khac nhau 13 kha thi khi ti 18 voi
ff’xy(m,k), vi du, khi sir dung céc trong s6 bing v6i ham trong quan chéo dugc binh
thuong héa (hoic ham géin két)
| D gy (112, k)

o(m, k) = .\ |
) ey o)

(4)

Tiép theo co s& tuong tu, sy md ta phuwong phéap trong [2] tach tin hiéu moi
trrong xung quanh st dung sy tao trong s6 phd véi cac trong sé duoc biéu dién tir
ham twong quan chéo dugc thong thuong héa duge tinh toan trong cic bing tin,
xem Cong thirc (4) (hodc vé6i cac tir clia tac gia gbc, "ham gin két thoi gian ngin
lién kénh"). Sy khac nhau duge so sanh véi [1] 12 thay vi suy gidm céc thanh phin
tin hiéu khuéch tan, cac thanh phén tin hiéu thing dugc suy giam sir dung céc trong

s6 ph6 ma 14 ham 6n dinh déu déula (1-p(m, k).

Su phan tich cho tng dung tron ting ciia cac tin hiéu dau vao co hai kénh st
dung su loc Wiener da kénh da dugc mo ta trong [3]. Su x 1y dugc thuc hién trong
mién thoi gian - tan s6. Tin hiéu dau vao duoc tao mé hinh nhu hon hop cua tin

hiéu méi trudng xung quanh va mot ngudn thang hoat dong (mdi bing tin), tai d6
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tin hiéu thalmg trong mot kénh bi gigi han dé 12 ban sao dugc dinh ti 1& cta thanh
phan tin hiéu htang trong kénh thw hai, tirc 13, su ghép nhin bién d6. Hé sb ghép
nhin va cac coéng sudt cua tin hiéu thing va tin hiéu mai trudng xung quanh dugc
do ludong st dung phép twong quan chéo duoc thong thuong hoéa va cac cong suit
tin hidu ddu vao trong ca hai kénh. Tin hiéu d4u ra thing va cac tin hiéu d4u ra moi
trrong xung quanh dugc biéu dién tir sy td hop tuyén tinh ciia cac tin hidu dau vao,
v&i cic hé s trong sb gié tri thuc. Su héu dinh ti 1€ bd sung dugc ap dung sao cho

cdng sudt cua cac tin hiéu dau ra bang vdi so luong duge ude lugng.

Phuong phép dugc moé ta trong [4] tach tin hi€u moi truong xung quanh s
dung trong s6 phd, dua trén su do ludng cong sudt moi truong xung quanh. Cong
suat moi truong xung quanh dugc ude luong dua trén cac gia dinh ring cac thanh
phan tin hiéu tryc tiép trong ca hai kénh duoc twong quan mét cach diy d, rang cac
tin hiéu kénh moéi truong xung quanh 1a khong lién quan v6i nhau va véi cac tin
hiéu thing, va ring c4c céng sudt moi trudng xung quanh trong ca hai kénh 13 bang
nhau.

Phuong phap dé tron tdng céc tin hiu am lap thé dua trén sy m3 hoa 4m thanh
thing (Directional Audio Coding - DirAC) dugc mé ta trong [5]. DirAC cé muc

dich phén tich v tai tao huéng dén, su khuéch tan

va pho cua truong am. D€ tron tdng cac tin hiéu dau vao am 14p the, viéc ghi

dinh dang B khong cé tiéng vong clia céc tin hi¢u dau vao dugc tai tao.

Phuong phép dé tach su doi lai khong twong quan tir tin hiéu 4m thanh am lap
thé str dung thuit toan loc thich tng ma nhim dén viéc du bo thanh phﬁn tin hi€éu
thing trong mot tin hidu kénh st dung tin hiéu kénh khac bang thuat toan binh
phuong trung binh nhé nhét (Least Mean Square - LMS) duoc mo ta trong [6].
Theo d6, cac tin hiéu moi truong xung quanh duoc biéu dién bang cach trir cac tin
hiéu thang dugc do tir cac tin hiéu dau vao. Ly do cin ban cho phwong phap nay 1a
su du bao chi hoat dong cho cac tin hiéu twong quan va 16i du bao twong tu véi tin

hiéu khong tuong quan. Cac thuét toan loc thich ing khac nhau dua trén nguyén 1y
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LMS ton tai va kha thi, vi du, thuat todn LMS hoic LMS thong thuong hoéa
(Normalized LMS - NLMS).

Déi v6i sy phéan tich cac tin hiéu ddu vao véi nhidu hon hai kénh, phuong
phap dugc mb ta trong [7] trong d6 cac tin hiéu da kénh dau tién duoc tron giam dé
thu duoc tin hiéu am l4p thé 2 kénh va sau d6 phwong phéap xir 1y cAc tin hiéu dau

vio am lap thé duoc thé hién trong [3] dugc 4p dung.

Déi v6i sy xit 1y cac tin hidu don sic, phuong phap duoc mo ta trong [8] tach
tin hiéu méi trudng xung quanh sir dung trong sb phd trong d6 cac trong sb phd

duogc tinh toan st dung sy tach dac tinh va kién thirc duoc kiém tra.

Phuong phap khac dé tach tin hidu mdi truong xung quanh tir viéc ghi don séc
cho sy ap dung su tron ting thu duoc su biéu dién mién thoi gian - tan s tir su khac
biét ctia su biéu dién mién thoi gian - tdn sd cia tin hiéu dau vao va phién ban duoc
nén cua né, cu thé hon dugce tinh st dung viéc tim thira s6 ma trin khéng am [9].

Phuong phap tach va thay ddi cac thanh phan tin hiéu vang lai trong tin hiéu
am thanh dua trén sy uéc lugng ham chuyén cudng do cia hé théng vang lai ma da
tao ra tin hiéu vang lai dugc mo ta trong [10]. Su uéc lugng cac cudng do cua su
biéu dién mién tan sb cia cac thanh phin tin hiéu dugc biéu difn bang cach loc dé
quy va c6 thé duoc cai bién.
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Ban chat ky thuit ciia sang ché

Muc dich cda sang ché 13 d& xuét cic khai niém duoc cai thién dé phan tich
thing-méi trudong xung quanh da kénh cho su xir 1y tin hi€u 4m thanh. Muc dich cta
sang ché dugc giai quyét boi thiét bi theo diém 1, boi phuong phap ma héa theo
diém 14 va boi chuong trinh may tinh theo diém 15.

Thiét bi tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao hai
hodc nhiéu hon hai tin hi¢u kénh dau vao 4m thanh dugc dé xuét. Mdi tin hiéu trong
sb hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh bao g@)m cac phén tin
hiéu thing va cac phan tin hiéu méi truong xung quanh. Thiét bi bao gbém bo phén

xac dinh bd loc d¢ x4c dinh bo loc bang cach ude lugng théng tin méat do phd cong
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suat thir nhit va bang cach uéc luong thong tin mat ¢ phd cong suét thir hai. Hon
nita, thiét bi bao gém b0 x1r 1y tin hiéu dé tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra
am thanh béng cach 4p dung bo loc trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh. Théng tin mat 6 phd cong suét thir nhat biéu thi théng tin mat do
phd cong suit trén hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, va thong
tin mat do phd cong suét thtr hai biéu thi thong tin mat do phd cong suét trén cac
phén tin hiéu moi trudng xung quanh cta hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh. Hogc, thong tin mat do phd cong sudt thu nhét biéu thi thong tin mat
d6 phd cong sut trén hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh diu vao Am thanh, va
thong tin mat do phé cong suat thir hai biéu thi thong tin mét do phé cong suét trén
cac phan tin hiéu thing ctia hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh.
Hoic, thong tin mat d6 phd cong suit thir nhit biéu thi thong tin mat do phd cong
suat trén cAc phan tin hiéu thing ciia hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh du vao
am thanh, va thong tin mat do phé cong suét thir hai biéu thi thong tin mat do phé
cong suét trén cac phan tin hidu méi truong xung quanh ctia hai hoic nhiéu hon hai
tin hiéu kénh dau vao am thanh.

Céc phuong 4n dé xuat cac khai niém dé phan tich céc tin hiéu ddu vao am
thanh thanh c4c thanh phén tin hiéu thing va cic thanh phan tin hiéu moi trudong
xung quanh, ma co thé dugc ap dung cho hau san xuét va t4i tao 4&m thanh. Thach
thirc chinh d6i v6i su xir 1y tin hidu nhu vay 13 dé dat dugc sw phan tach cao trong
khi duy tri chit lugng 4m cao d6i vé6i sb luong tily ¥ cac tin hiéu kénh dau vao va
dbi véi tat ca cac ddc diém tin higu dau vao c6 thé. Cac khai niém dugc d& xuét
duoc dua trén sy xir 1y tin hiéu da kénh trong mién thoi gian - tin sb ma din dén
giai phéap t6i wu bi han ché trong su cam ting 161 binh phuong trung binh, va, vi du,
chiu su han ché vé su bién dang cua cac tin hi€éu mong mudn duge ude luong hoac
vé sy giam nhifu con du.

Céac phuong 4n dé phén tich cac tin hiéu ddu vao 4m thanh thanh cac thanh
phan tin hiéu thing va thanh phdn tin hiéu méi truong xung quanh dugc dé& xuét.

Hon nita, 6 1éch cac bd loc dé tinh toan cac thanh phin tin hiéu moi trudong xung
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quanh s€ dugc d€ xuat, va hon nita, cadc phuong an cho viéc tng dung cic bo loc sé&

duoc mo ta.

Mot s6 phuong an lién quan dén su tron ting khong duoc din hudng sau
phuong phép thing/moéi trudong xung quanh véi cdc tin hidu dau vao cé nhidu hon
mot kénh.

Déi v6i cac ing dung du tinh cta su phan tich dugc mo ta, mot nguoi ¢6 hing
thia vé tinh to4n cAc tin hiéu du ra ¢ cing s lugng céc kénh nhu tin hidu dau vao.
Pbi voi tmg dung nay, cic phuong 4n d& xuét két qua rit t6t vé sy tch va chét
lurgng 4m thanh, boi vi né c6 thé dbi phé véi céc tin hidu dau vao trong do cac tin
hiéu théng bi tré thoi gian gifta cac kénh dau vao. Trai ngugc véi cac khai ni€ém
khac, vi du, cic khai niém duge dé& xuét trong [3], c&c phuong an khong thira nhan
ring cac Am thing trong cac tin hiéu diu vao duoc ghép nhin bang cach dinh ti 18
chi (ghép nhén bién d¢), nhung ciing bang cach dan cic sy chénh 1éch thoi gian
gifta cac tin hiéu vao tung kénh.

Hon ntta, cac phuong an co thé hoat dong trén tin hiéu dau vao co sd lugng
tlly ¥ cac kénh, trai nguoc véi tat ca cac khai niém khac trong tinh trang k¥ thuat

(xem phan trén) ma chi cé thé xir 1y cac tin hiéu dau vao cé mot hodc hai kénh.

Céc loi thé khac cia cac phuong an 1a cach str dung cac tham s6 diéu khién, su
udc luong ma tran PSD moi trudng xung quanh va cac su cai bién khéc ciia bd loc

nhu dugc mo6 ta dudi day.

Mdt s6 phuong 4n d& xuét cac Am mdi trudng xung quanh khong thay ddi cho
cac d6i twong 4m thanh diu vao. Khi céc tin hiéu ddu vao duge phan tich thanh cac
4m thiang va méi trudng xung quanh, mot sé phuong 4n thich g cac dic diém am
moi trudng xung quanh bang cach xir 1y tin hiéu 4m thanh thich hop, va cac phuong
an khac thay thé cac thanh phén tin hiéu méi trudng xung quanh bing su vang lai

nhén tao va cadc &m moi truong xung quanh nhan tao.

Theo phuong 4n, thiét bi ¢ thé con bao gdm gian loc phan tich dugc tao cdu
hinh dé bién d6i hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh tir mién thoi

gian thanh mién thoi gian - tan s6. B phan xac dinh bd loc co thé dugc tao cAu hinh
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dé x4c dinh bo loc béng cach uéce lugng thong tin mat do phé cong suét thir nhat va
thong tin mat 6 phd cong sudt thir hai phu thudc vao cac tin hiéu kénh dau vao 4m
thanh, dugc biéu dién trong mién thoi gian - tn sb. Bo xir 1y tin hidu c6 thé duoc
tao cAu hinh dé tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh, duoc biéu dién
trong mién thoi gian - tan sb, béng cach ap dung bd loc trén hai hoic nhiéu hon hai
tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, dugc biéu dién trong mién thoi gian - tan s. Hon
nita, thiét bi cé thé con bao g@)m gian loc téng hop dugc tao cAu hinh dé bién ddi
mot hodc nhiéu tin hiéu kénh du ra Am thanh, duoc biéu dién trong mién thoi gian -
tan sd, tir mién thoi gian - tin sé thanh mién thoi gian.

Hon nita, phuong phép tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh ddu ra 4m thanh
phu thudc vio hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh dugc dé xut.
MB3i tin hi¢u trong s hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh d4u vao am thanh bao
gdm cac phan tin hiéu thing va cc phin tin hiéu méi truong xung quanh. Phuong
phép gdm cé:

- Xac dinh b loc dé xac dinh bd loc béng cach uéc lugng thong tin mat do
phd cong sudt thir nhit va bang cach udc lugng thong tin mat do phd cong sudt thir
hai. Va:

- Tao ra médt hodc nhiéu tin hiéu kénh ddu ra 4m thanh bﬁng cach ap dung bd

loc trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vio 4m thanh.

Thong tin mat d6 phd cong suit thir nhat biu thi théng tin mat do phé cong
suét trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh, va thong tin mat
d6 phd cong suit thir hai biéu thi théng tin mat do phd cong sudt trén cac phan tin
hiéu méi truong xung quanh cia hai hodic nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am
thanh. Hoic, thong tin mat d6 phd cong suat thir nhit biéu thi théng tin mat do phd
cong suét trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao am thanh, va thong tin
mat do phd cong suét thir hai biéu thi thong tin mat do phd cbng suit trén cac phan
tin hiéu théng ctia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh. Hoac,
thong tin méat d6 phd cong sudt thir nhét bidu thi thong tin méat do phd cong suit trén

cac phan tin hiéu thing cia hai hodc nhiu hon hai tin hiéu kénh ddu vao am thanh,
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va thong tin méat d6 phd cong sudt thir hai biéu thi théng tin mét do phd cong suit
trén cc phan tin hiéu méi trudng xung quanh ciia hai hoac nhiéu hon hai tin hiéu

kénh dau vao Am thanh.

Hon nita, chuong trinh mdy tinh dé thuc hién phwong phap dugc mé ta bén
trén khi dugc chay trén may tinh hodc bd xr 1y tin hiéu dugc dé xuét.
MBS ta van tit cac hinh vé

Sau day, cac phuong an cua sang ché duoc mé ta chi tiét hon véi su tham
chiéu dén cac hinh v&, trong d6:

Fig.1 minh hoa thiét bi tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh du ra 4m thanh
phu thudc vao hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao am thanh theo phuong
an,

Fig.2 minh hoa cac tin hi¢u dau vao va dau ra cia su phan tich viéc ghi 5 kénh
nhac c6 dién, véi céc tin hiéu dau vao (cOt bén trai), cac tin hiéu dau ra moi truong
xung quanh (cdt giita), va cac tin hiéu dau ra thing (cot bén phai) theo phurong an,

Fig.3 mo ta tong quan don gian su phan tich st dung su udc luong tin hiéu
moi trudng xung quanh va su udc lugng tin hiéu thang theo phuong an,

Fig.4 thé hién téng quan don gidn su phan tich st dung su udc luong tin hiéu
thing theo phuong 4n,

Fig.5 minh hoa téng quan don gian su phén tich sir dung sy udc lwong tin hidu
moi truong xung quanh theo phuong an,

Fig.6a thé hién thiét bi theo phuong 4an khéc, trong d6 thiét bi con bao gdm
gian loc phan tich va gian loc tdng hop, va

Fig.6b mo ta thiét bi theo phuong an khac, mo ta su tach cua cc thanh phin
tin hiéu thang, trong d6 khdi AFB 1 tap hop céac gian loc tng hop N (mot cho mdi
kénh), va trong d6 SFB 1a tap hop cac gian loc tong hop.

M5 ta chi tiét sang ché
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Fig.1 minh hoa thiét bi tao ra mét hogc nhidu tin hiéu kénh diu ra 4m thanh
phu thudc vao hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh theo phuong
4n. Mbi tin hiéu trong s6 hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vio 4m thanh bao

gom cac phan tin hi¢u thdng va cac phan tin hi¢u moéi trrong xung quanh.

Thiét bi bao gdm bd phan xac dinh bd loc 110 d& xac dinh bd loc bing cach
wéc lugng thong tin mat d6 phd cong suét thi nhit va bang cach ude lugng thong

tin mat d6 phd cong suit thir hai.

Hon nita, thiét bi bao gdm bd xtr 1y tin hiéu 120 dé tao ra mdt hoic nhidu tin
hiéu kénh dau ra 4m thanh béng cach ap dung bd loc trén hai hoic nhiéu hon hai tin
hiéu kénh dau vao 4m thanh.

Thong tin mat d6 phd cong suét thir nhit biéu thi théng tin mat do phd cong
suét trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh d4u vio 4m thanh, va thong tin mat do
phd cong suét thir hai biéu thi théng tin mat 46 phd cong suét trén cac phan tin hiéu

moi trudng xung quanh clia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh.

Hoic, thong tin mat d¢ phd cong sudt thir nhit biéu thi théng tin mat o phd
cong suat trén hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh, va thong tin
mit d6 phd cong sudt thir hai biéu thi théng tin mat do pho cong suat trén cac phin

tin hiéu thing ctia hai hoc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh.

Hoic, thong tin mat d6 phd cong suit thir nht biéu thi théng tin mat do phd
cong suét trén cac phan tin hiéu thing cia hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh diu
vao am thanh, va thong tin mat do phé cong suét thtr hai biéu thi thong tin mat do
pho cong suat trén cac phan tin hidu méi trudng xung quanh cia hai hodc nhidu hon
hai tin hiéu kénh dau vao am thanh.

Cac phuong an d& xuét cac khai niém dé phén tich c4c tin hiéu diu vao 4m
thanh thanh céc thanh phan tin hiéu thing va cac thanh phén tin hiéu méi truong
xung quanh, ma dugc mo ta ma co thé duoc ap dung cho hau san xult va tai tao Am
thanh. Thach thirc chinh ddi véi su xtr Iy tin hiéu nhu vay la dé dat duoc su phan
tach cao trong khi duy tri chét lugng 4m cao dbi véi sb luong tuy y céc tin hi€u

kénh dau vao va doi voi tat ca cac ddc diem tin hiéu dau vao co thé. Cac phuong an
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duoc dé xuat dugc dua trén sy xt 1y tin hiéu da kénh trong mién thoi gian - tan so
va dé xuat giai phéap toi wu bi han ché trong sy cdm (g 16i binh phurong trung binh,
chiu su han ché vé sy bién dang cta cac tin hiéu mong mu6n dugc ude lwong hodc
vé su gidm nhiéu con du.

Déau tién, cac khai niém theo sang ché dugc mé ta, dua trén d6 1a cac phuong

an cua sang ché.

Gia thiét ring N tin hiéu kénh ddu vao y{n] duoc nhan:
ye[n] = [yiln] ... yn[n]]". 5)

Vi du, N > 2. Muc dich ctia cac khai niém dugc dé xuét 1a d¢é phén tich cac tin
hiéu kénh dau vao yi[n] ... ya[n] (= [y{n]]") thanh N c4c thanh phin tin hiéu thing
dugc biéu thi béi dfn] = [di[n] ... dx{n]]” vd/hodc N céc thanh phén tin hiéu méi
truong xung quanh dugc bidu thi boi afn] = [ai[n] ... ax[n]]”. Su xit Iy c6 thé duoc
ap dung cho tAt ca cic kénh dau vao, hodc cac kénh tin hiéu dau vao dugc ¢ hia
thanh cac tap hop con céc kénh, ma dugc xir 1y riéng biét.

Theo céc phuong 4n, mot hogic nhiéu cac thanh phin tin hidu thing di[n], ...,
dn[n] va/hodc cac thanh phan tin hidu méi trudng xung quanh as[n], ..., an[n] s€
duoc uéc luong tir hai hodic nhiu hon hai tin hiéu kénh dau vao yiln, ..., ywn] @é
thu dugc mot hodc nhiéu su uéc luong (é’l[n],..., c?N[n] ,a,[n),...,ay[n]) cia cac thanh
phan tin hiéu thang d;[n], ..., dv{n] va/hodc c4c thanh phin tin hiéu méi trudng xung
quanh a;[n], ..., ax{n] nhu mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra.

Vi du cho cac ddu ra duoc d& xudt cua mot sb phuong an dugc mo ta trén

Fig.2, d6i v6i N = 5. Mot hogc nhidu tin hiéu kénh ddu ra am thanh d,[n],....d  [n]

(= [d,[n]1"), G4,[n),...ay[n] (= [4,[2]]") thu dugc bang cich udc luong céc thanh
phéan tin hiéu thing va cac thanh phin tin hiéu moi truong xung quanh mot cach doc
14p, nhu dugc mo ta trén Fig.3. Ngoai ra, sy udc luong (&[[n] hoac a,[n]) dbi voi

mot trong s6 hai tin hiéu (hodc d,[n] hodc afn]) duoc tinh todn va tin hidu khic thu

duoc bang cach trir két qua thir nhat tir tin hiéu déu vao. Fig.4 minh hoa sy xt 1y déi
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v6i sur wéc tinh cac thanh phén tin hiéu thing d.[n] thir nhat va biu dién cAc thanh
phan tin hiéu moi trudng xung quanh afn] bang cach trir sy udc luong céc tin hi€u
théng tlr tin hiéu dau vao. Véi co s& tuong tu, su tinh toan cac thanh phﬁn tin hiéu
moi trudng xung quanh c6 thé duoc biéu dién dau tién nhu duge minh hoa trong so

d6 khdi trén Fig.5.

Theo cac phuong 4n, su xtr Iy c6 the, vi du, dugc thuc hién trong mién thoi
gian - tan s6. Sy biéu dién mién thoi gian - tan s0 tin hi€u am thanh dau vao c6 thé,
vi duy, dugc thu bang gian loc (gian loc phéan tich), vi du, su bién ddi Fourier thoi

gian ngén (Short-time Fourier transform - STFT).

Theo phuong 4n dugc minh hoa béi Fig.6a, gian loc phan tich 605 bién dbi
cac tin hiéu kénh du vao am thanh y{n] tir mién thoi gian thanh mién thoi gian -
tan s6. Hon nita, trén Fig.6a, gian loc tong hop 625 bién d6i su udc luong cia cac

thanh phan tin hiéu thing d[m.]]....,d[m, k] tir mién thoi gian - tAn sé thanh mién

thoi gian, dé thu duoc cac tin hiéu kénh diu ra Am thanh d[n),....dy[n] (= [d,[»]1").

Trong phuong 4n cia Fig.6a, gian loc phan tich 605 dugc tao ciu hinh dé bién
d6i hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh tir mién thdi gian thanh
mién thoi gian - tn s6. Bo phan x4c dinh bd loc 110 dwoc tao cAu hinh dé x4c dinh
bd loc bang cach ude luong thong tin mét do phd cong suét thir nhit va théng tin
mat d6 phd cong suét thir hai phu thudc vao céc tin hiéu kénh diu vao 4m thanh,
dugc biéu dién trong mién thoi gian - tAn s6. Bo xu 1y tin hiéu 120 duoc tao cu
hinh dé tao ra mét hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh, duoc biéu dién trong
mién thoi gian - tin s6, bang cach 4p dung bo loc trén hai hodc nhidu hon hai tin
hiéu kénh dau vao 4m thanh, dugc biéu dién trong mién thoi gian - tan s6. Gian loc
téng hop 625 dugc tao chu hinh dé bién ddi mét hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra Am
thanh, dugc biéu dién trong mién thoi gian - tin sd, tir mién thoi gian - tan sb thanh
mién thoi gian.

Su biéu dién mién thoi gian - tin s6 bao gdm s lwong nhét dinh cac tin hiéu
bing phu ma phét ra theo thoi gian. Cac bang phu lién k& c6 thé tuy chon duogc td
hop tuyén tinh thanh céc tin hiéu bang phu rong hon dé giam do phirc tap tinh toén.
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MJi bang phu cta cac tin hiéu dau vao duge xt 1y riéng biét, nhu duoc mo ta cu thé
nhu sau. Céc tin hiéu d4u ra mién thoi gian thu duoc 1an luot bang cach ap dung su
xir Iy nghich d4o clia gian loc, ttc 13, gian loc tong hop. T4t ca c4c tin hidu duoc gia
thiét 1a c6 gi4 tri trung binh bang 0, cac tin hidu mién thoi gian - tAn s6 c6 thé duogc

tao md hinh nhur cac bién sb ngau nhién phtic.
Sau day, cac dinh nghia va gia thiét duogc d& xuit.

Cac dinh nghia sau day duoc st dung xuyén suot ban mo ta ciia phuwong phap
theo sang céé: Su biéu dién mién thoi gian - tan s6 cua tin hidu dau vao da kénh véi

N kénh duoc cho bdi

y(m. k) = [Yi(m, k) Ya(m, k) --- Y (m, k)T, (6)

v6i chi sb thoi gian m va chi sb biang phu k, k=1 ... K duoc gia thiét 12 hdn
hop bd sung clia thanh phan tin hiéu truc tiép d(m, k) va thanh phan tin hiéu moi
truong xung quanh a(m, k),

tuc la

y(m. k) =d(m.k)+a(m, k), 7
voi
d(m.k) = [Di(m. k) Dy(m.k) -+ Dn(m.k)]" (8)

alm.k) = [Ai(m. k) As(m k) -~ An(m. A;}]T, (9)

trong d6 Di(m,k) biéu thi thanh phan thing va Ai(m.k) 13 thanh phin moi
truong xung quanh trong kénh thir 7.

Muc dich clia sy phan tich thang-méi trudong xung quanh 13 dé wdc lugng
d(m,k) va a(m,k). Céac tin hiéu dau ra dugc tinh toan si dung cac ma tran bo loc
Hp(m,k) hodc H.4(m,k) hodc ca hai. Cac ma tran bd loc c6 kich thudc N x N va la gid
tri phtrc, hodc cé thé, trong mot sb phuong an, vi duy, 1a gia tri thuc. Sy udc lugng
clia c4c tin hiéu Nkénh ctia cac thanh phan tin hiéu thing va cac thanh phan tin hiéu

moi trudng xung quanh thu duogc tir
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Ei(-m. k) = HE(m. k)y(m. k) (10)
a(m.k) = HEZ(m.k)ylm. k). (11)

Mat khac, chi mot ma trn bo loc c6 thé duoc sir dung, va phép trr dugc mo ta

trén Fig.4 ¢6 thé dugc thé hién nhu

d(m.k) = HE(m, ky(m.k) (12)
alm,k) = [IT—-Hp(m, A:)}H y(m. k). (13)
trong d6 I 1a ma tran don vi ¢6 kich thudc N x N, hoac, nhu duoc thé hién trén
Fig.5, 1an luot nhu
a(m.k) = HE(m.k)y(m. k) (14)
éi(m k) = [T—Ha(m, A‘-)]H v(m, k), (15)

Tai day, sb6 mii # biéu thi sy hoan vi lién hgp cuia ma trén hodc vécto. Ma tran
bd loc Hp(m,k) duge sit dung dé tinh todn su udc luong cho cac tin hi¢u théng
d(m, k). Ma tran bd loc Ha(m,k) dugc st dung dé tinh toan su udc luong cho cac tin
hiéu moi truong xung quanh a(m, k).

O trén, cac cong thic (10) — (15), y(m,k) biéu thi hai hodc nhiéu hon hai tin
hiéu kénh dau vao 4m thanh. a(m,k) biéu thi su udce lugng céc phﬁn tin hi€u moi
truomg xung quanh va d(m,k) biéu thi sy uc luong cac phan tin hiéu thing cla cac
tin hiéu kénh du vao Am thanh. a(m, k) va/hodc d(m,k) hoac mot hodic nhidu thanh
phﬁn vécto ctia a(m, k) va/hoic d(m,k) cbd thé 1a mét hodc nhiéu tin hiéu kénh diu
ra am thanh.

Mot, mot s6 hodc tht ca cac cong thuc (10), (11), (12), (13), (14) va (15) c6 thé
dugce st dung bdi b xtr 1y tin hiéu 120 cta Fig.1 va Fig.6a cho viéc ap dung bo loc
cta Fig.1 va Fig.6a trén cac tin hiéu kénh dau vao am thanh. Bo loc cua Fig.1 va
Fig.6a co thé, vi duld Hp(m,k), Ha(m,k), HZ (m,k), B (m, k), [1 - Hp(m,k)] hoac [I
— Hy(m,k)]. Tuy nhién, trong cdc phuong an khac, bd loc, dugc xac dinh boi bd
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phéan xéc dinh b loc 110 va dugc st dung boi bd xir 1y tin hi€u 120, cé thé khéng
phai 1a ma trdn nhung 1a loai bd loc khac. Vi du, trong cdc phuong an khac, bd loc
6 thé bao gém mét hodc nhiéu vécto ma dinh nghia b loc. Trong cac phuong an
khac, bd loc ¢6 thé bao gdbm nhiéu hé sé ma dinh nghia b6 loc.

Céc ma tran loc dugce tinh toan tr cac uéc lugng cia cac s6 litu théng ké tin
hi€éu nhu dugc mo6 ta dudi day.

Cu thé, bd phan x4c dinh bd loc 110 duoc tao cdu hinh dé xac dinh bd loc
bang cach udc luong théng tin mat d6 phd cong sudt (power spectral density - PSD)
thi nhat va thoéng tin PSD tht hai.

Pinh nghia:

Ox,x;(m. k) = E{X;(m, k)X (m, k)}, (16)

trong d6 E{-} 13 thuat todn ky vong va X* biéu thi su lién hop phirc cia X. Dbi
v6i i =j PSD va dbi voi i # cac PSD chéo duoc thu.

Cé4c ma tran hiép phuong sai d6i v6i y(m, k), d(m.k) va a(m,k) 13

®y(m. k) = E{y(m, MYH} (m., k)}

17)
$q(m, k) = E{d(m, k)d? (m, k)} (18)
P, (m. k) = E{a(m.k)af (m.k)}. (19)

Cac ma tran hiép phuong sai ®y(m,k), ®a(m,k) va ®a(m,k) bao gdm su udc
lwong PSD cho tit ca cac kénh trén duong chéo chinh, trong khi cac phan tir ngoai
duong chéo la cac udc lugng cua PSD chéo cda tin hi€u kénh tuong ung. Do do,
mdi ma tran @y(m,k), ®a(m,k) va @a(m,k) biéu dién su udc lwong thong tin mét do

pho cong suat.

Trong cac cong thirc (17) — (19), @,(m,k) biéu thi thong tin mat do phd cong
sut trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh. ®q(m,k) biéu thi
thong tin mat d6 phd cong suit trén cac thanh phan tin hiéu thing cua hai hodc

nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh. ®.(m,k) biéu thi théng tin mat do
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phé cong sudt trén cac thanh phan tin hiéu moi trudng xung quanh cua hai hodc

nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh.

Mbi ma trin ®y(m,k), ®a(m,k) va @a(m,k) cua cac cong thuc (17), (18) va
(19) c6 thé duge xem xét nhur théng tin mat do phd cong suét. Tuy nhién, nén luu ¥
rang trong cac phuong an khac, thong tin mat d6 phd cong suit thir nhit va thir hai
khong phai 12 ma tran, nhung c6 thé duoc biéu dién trong cac loai dinh dang thich
hop khéc. Vi du, theo cic phuong 4n, théng tin mat 46 phd cong suét thir nhét
va/hodc thir hai c6 thé duoc biéu dién nhu mét hodc nhidu vécto. Trong cac phuong
an khac, thong tin mat 6 phd cong sudt thir nhit va/hodc thir hai cé thé duge biu
dién nhu nhiéu hé sé.

Gia thiét ring

° Di(m,k) va Ai(m,k) 1a khong tuong quan chung:

E{D;(m, /c)A;?(m, E)}=0Vij,

° Ai(m k) va A;(m,k) 1a khong twong quan chung:

E{A;(m. k)AT(m, k)} =0Vi#j,

. Cong sudt moi truong xung quanh bang trong tit ca cic kénh:

E{Ai(m, k)A%(m, k)} = galm. k) Vi=j.

Két qua cho ring

D, (m, k)= Pa(m, k) + Pa(m. k), (20)

B, (m. k) =oa(m. k) Inun . 21)
Nhu 1a két qua ctia cong thirc (20) ta suy ra rang khi hai ma trin trong sb cac
ma trin @y (m, k), ®a(m,k) va ®a(m,k) dugc xac dinh, ma tran th ba trong sb cac ma

trén c6 gia tri ngay. Nhu mot két qua khac, ta suy ra rang du dé xac dinh chi:

- thong tin mat d6 phd cong suit trén hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh dau
vao 4m thanh, va théng tin mét d6 phd cong sudt trén cic phdn tin hidu méi trudong

xung quanh cia hai hoac nhiéu hon hai tin hiéu kénh ddu vao Am thanh, hodac
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- thong tin mat do phé cong suat trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh, va thong tin mat d6 phd cong suét trén céc phan tin hiéu thing cua

hai hodc nhiu hon hai tin hiéu kénh du vao 4m thanh, hoic

- thong tin mat do phd cong suét trén cac phin tin hiéu thing cua hai hodc
nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao am thanh, va thong tin mét 4o phd cong suét
trén cac phan tin hiéu mdi truong xung quanh cta hai hodc nhidu hon hai tin hiéu
kénh dau vao am thanh,

boi vi thong tin mat do phd cong suét thir ba (ring da khéng duoc udce lugng)
tré nén 1d rang ngay tir hé thirc ciia ba loai thong tin mat do phd céng suét (vi du,
béi cong thirc (20) hodc béi bat ki su tai 14p phuong trinh nio cia hé thirc cia ba
loai thong tin mat d6 phd cong sudt (PSD cua tin hiéu ddu vao hoan chinh, PSD cua
thanh phan mai truong xung quanh va PSD ciia thanh phan thing), khi ba loai thong
tin PSD d4 néu khéng dugc biéu dién nhu ma tran, nhungkhi ching c6 sin trong
loai biéu dién thich hop khéc, vi du, nhu mét hodc nhidu vécto, hodc vi du, nhu
nhiéu hé sd, v.v.

Pé danh gia su thuc hién cua phuong phdp theo sang ché, cic tin hiéu sau
dugc dinh nghia:

° Su bién dang tin hiéu théng:
da(m. k) =[I—-Hp(m. k)" d(m, k),
° Tin hiéu moi trudng xung quanh du:

ro(m. k) = HE (m, k)a(m. k),

. Su bién dang tin hiéu méi truong xung quanh:
Qo(m. k) =[I—Ha(m. k )H a(m.k),

° Tin hiéu thang du:

rg(m, k) = HH (m, k)yd(m. k),
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Dudi dy, su biéu dién ctia cac ma tran bd loc duge mé ta dudi day theo Fig.4
va theo Fig.5. Dé c6 thé doc dugc tbt hon, cc chi sd bang phu va cac chi sb thoi
gian duogc loai bo.

Pau tién, cac phuong an cho su udc lugng cac thanh phén tin hiéu théng duoc
mo ta.

Ly do co ban ciia phuong phap theo sang ché 1a dé tinh cac bd loc sao cho tin
hiéu méi truong xung quanh du r, duoc tdi gian hda trong khi han ché su bién dang
tin hiéu thing qq. Nhitng diéu nay din dén van dé t6i wu hoa bi han ché

Hp(3;) = argmin E{]|r,||*}
Ho (22)
\ : 2 2
toy theo  E{[|lqal"} < oG max -
trong d6 o .., 12 su bién dang tin hiéu thing c6 thé chip nhan ti da. Giai

phap dugc cho boi

Hp(5;) = [®q + 5; ®a] " ®4.

(23)
Bo loc dé tinh toan tin hiéu du ra thing cua kénh thir i bing
A 1 —1
hpgi(_,ﬁi } = Eéd + [3; (I).a] ‘bd u; . 24)

trong d6 u; 14 vécto khong c6 chidu dai N véi 1 tai vi tri thir i. Tham s 3 cho
phép su can bang gitra su giam tin hiéu méi trudng xung quanh du va su bién dang
tin hiéu mdi trudng xung quanh. Dbi véi hé théng dugc mo ta trén Fig.4, cac mirc
d6 méi truong xung quanh du thip hon trong tin hiéu dau ra thing dan dén cac murc
d6 moi truong xung quanh cao hon trong cac tin hidu dau ra mdi trudng xung
quanh. Su bién dang tin hiéu thang it hon din dén sy suy giam c4c thanh phan tin
hiéu thang t6t hon trong céc tin hiéu dau ra méi truong xung quanh. Tham sb phu
thudc thoi gian va tin sb 5 c6 thé duoc thiét 14p riéng biét ddi v6i mdi kénh va co
thé dugc diéu khién béi cac tin hiéu dau vao hodc céc tin hiéu dugc biéu dién trude

d6; nhu duoc mé ta sau day.
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Nén luu ¥ ring giai phap twong tu c6 thé thu dugc bang cach tao phuong trinh

van dé to1 uu hoa bi han ché nhu

Hp(3;) = argmin E{||qq 1}2}
Ho (25)

Fa a,max:

tuy theo E{|rall’} <o
khi ®, 12 hang mot, mbi quan hé giita GG VA S db6i v6i tin hidu kénh thir i

dugc biéu dién nhu

" 2
o2 =) ¢ 26)
dmex T\ B+ x) TP =6

trong d6 ¢, . 12 PSD ciia tin hiéu thing trong kénh th 7, va A 13 ti 1¢ théng so
v&i moi trudng xung quanh (direct-to-ambient ratio - DAR) da kénh

—3 AT
= tr{‘I’a @y} - j\‘, (28)
trong d6 vét clia ma trdn vudng A bing véi téng clia cic phéan tir trén dudng

N
chéo chinh, tr{K} = )"k, (m,k).

i=1

Nén luu y ring ménh dé, ring ®, 12 hang mot, chi 13 gia thiét. Du liéu trong
thue té gia thiét ndy c6 dung hay khong, cic phuong 4n clia sang ché sir dung céac
cong thirc (26), (27) va (28) néu trén, tham chi trong cAc tinh hubng, trong do, trong
thuc té, két qua chinh xac cia @, 13 4 @, khong 12 hang mot. Trong tinh hudng
nhu vay, cic phuong 4n theo sang ché ciing dé xuat cac két qua t6t, tham chi khi gia
thiét, ring @ 4 12 hang mot, trong thuc té, 12 khong ding.

Dudi day, su uée luong cac thanh phan tin hiéu méi trudng xung quanh dugc
mo ta.

Ly do co ban ctia phuong phép theo sang ché 13 dé tinh cac bo loc sao cho tin
hiéu théng du rq duoc tbi gidn hoa trong khi han ché su bién dang tin hi¢u moi

truong xung quanh q.. Nhitng diéu nay ddn dén van dé tdi vu héa bi han ché
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HA(3) = argmin E{||rq4]|*}
Hy 29
tt‘lytheo E{anHg} -<- ag.maxf

2
a,max

trong d6 o 13 su bién dang tin hiéu méi truong xung quanh c6 thé chép

nhén t6i da. Giai phap dugc cho boi
. . —1
34(3?) = [32 Py + ‘I)aJ P, (30)

B0 loc dé tinh toan tin hiéu d4u ra méi trudng xung quanh ctia kénh thir ; bing

hai(B3) = [0 ®a+ ®a] " Bawi. (3

Sau day, cac phuong 4n dugc cung cip cu thé hon ma nhan ra c4c khai niém
clia sang ché.

Pé x4c dinh thong tin mat do phé cong suat, vi du, ma trdn PSD cia cac tin
hiéu kénh du vao 4m thanh @, co thé duogc udce lugng mdt cach truc tiép st dung
su 14y trung binh dong thoi gian ngin hodc su 4y trung binh dé quy. Ma tran PSD
moi trudong xung quanh @, co thé, vi du, dugc udc lugng nhu dugc mod ta dudi

day. Ma tran PSD thing ® 4> €0 thé, vi dy, thu dugc st dung Céng thuc (20).

Sau day, 1an nita dugc gia thiét ring khon nhiéu hon mot ngudn 4m thing hoat
dong tai thoi diém trong mdi bang phu (ngudn thing don), va rang do d6 @ g 12
hang mat.

Nén luu ¥ ring cac ménh ddé, ring khong nhiéu hon mot ngudn 4m thing hoat
dong, va rang @, 13 hang mot, chi 12 gia thiét. DU lidu trong thuc té cac gia thiét
nay 1a dung hay sai, cac phuong 4n clia sing ché str dung cac cong thirc dudi day,
cu thé, cac cong thirc (32) va (33), tham chi trong cac tinh hubng, trong dé, trong
thuc té, nhiéu hon mot ngudn 4m théng hoat dong, va thAm chi khi, trong thuc té,
két qua chinh x4c 13 @, 1a dé cho @, khong phai hang mot. Trong cac tinh hudng
nhu vay, cac phuong 4n theo sang ché ciing dé xuét cac két qua tdt, tham chi khi cac
gia thiét, ring khong nhiéu hon mét ngudn 4m hoat dong, va ring @, la hang mdt,

trong thuc té, 13 khong ding.
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Do d6, gia thiét ring khong nhidu hon mot ngdédn am thing hoat dong, va ring

@, 1a hang mot, Cong thirc (23) co thé duoc viét nhu

| PP |
Hp(6:) = —*— 32)
g
PP, —Inun
_— < - - . "?3
Y (33)

Cong thuc (33) dé xudt giai phap cho vin d@ tdi uu héa bi han ché cua Cong
thire (22).

Trong Céng thirc (32) va (33), ®,' 12 ma trin nghich d3o cia ®,. R& rang
ring @' ciing bidu thi thong tin mat d6 phd cong suét trén cac phin tin hidu moi
truong xung quanh ctia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh.

Dé xac dinh H,(5,), ®;' vaA ®, phai dugc xac dinh. Khi @, c6 sén, @' ¢c6
thé ngay 1ap tirc dugc x4ac dinh. A dugc dinh nghia theo cac Cong thirc (27) va (28)
va gia tri cta chiing cé gia tri khi @' va ®, c6 gi4 tri. Ngoai viéc x4c dinh ®;',
@, va, gid tri phu hop cho f; phai dugc chon.

Hon nita, Cong thirc (33) c6 thé duoc tai 14p (xem Cong thuc (20)), dé:

(@, -@y) '@, Iy
B +A

Hpy(B)= (33a)

va, do d6, dé duy nhét thong tin PSD @, trén cac tin hiéu kénh dau vio 4m
thanh va thong tin PSD @, trén cac phan tin hidu thang cla cac tin hiéu kénh dau
vao am thanh phai dugc xac dinh.

Hon nita, Cong thirc (33) c¢6 thé duoc tai 14p (xem Céng thuc (20)), dé:

D, (@4 +®,) -1,y
B; +\

H,(B) = (33b)
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va, do d6, @& duy nhit théng tin PSD ®;' trén c4c phan tin hiéu mdi trudng
xung quanh cua céc tin hiéu kénh diu vao am thanh va thong tin PSD @, trén cac
phﬁn tin hiéu théng clia c4c tin hiéu kénh dau vao phai duogc xac dinh.

Hon nita, Cong thuc (33) c6 thé dugc tai 1ap, dé:

o'® -1,
Hy(B) = Lyy ———E (33¢)

va, do d6, d¢ H ,(8,) dugc xac dinh.

Céng thire (33¢) dé xuét giai phap cho van dé t6i wu héa bi han ché cua Cong
thue (29).

Tuong tur, cac Cong thirc (33a) va (33b) ¢6 thé duoc tai lap thanh:

(@, —q)d)‘lcpy .
B + A

HA(:Hi):INxN - (33d)

hodc, thanh:

(I’;l (@g+D@,)-1yy
B+ A

H,(8) =1y~ (33e)

Nén luu ¥ ring bang cich xac dinh H p(B:), b0 loc H (B;) cb gia tri ngay
nhu: H,(B) = Iy —Hp(B).

Hon nita, nén luu y réng béng cach xac dinh H ,(5,), bd loc H,(B;) co gia tri
ngay nhu: Hj(8;) = Iy —H,(8).

Nhu luu ¥ & trén, dé x4c dinh Hj;(B;), vi du, theo Cong thirc (33), @, va @,

6 thé duoc xac dinh:

Ma trdn PSD cua cac tin hiéu am thanh @ (m,k) co6 thé, vi du, duoc wdc

lwong truc tiép, vi du, bang cach sir dung su 1iy trung binh dé quy
®y(m k) =1 —a)ym ByT(m k) + a®y(m —1,k), (34a):

trong d6 o 1a hé sb loc ma x4c dinh thoi gian tich phén, hodc
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vi du, bing cach st dung su 14y trung binh ¢ trong s6 dong thoi gian ngén

D@ (m, k)= by - y(m,k) y (mk)+by ym-1k5) y" m-1k)

+by - ym-2,k) y m-2,k)+...+b, -y(m-Lk) y”(m-Lk (34b)

trong do L 1a, vi du, sb luong cac gia tri qua khit dugce st dung cho su tinh
toan PSD, va by ... bz 1 cic hé s ma 13, vi du, trong pham vi [0 1] (vi du, 0 <hé $6

loc <1), hoac
vi du, bing cach st dung su ldy trung binh dong thoi gian ngin, theo Phuong

trinh (34b) nhung véi b, = ﬁ cho thtcai=0... L.
+

Bay gio, uéc lugng ma tran PSD méi truong xung quanh @, theo cac phuong

an dugc mo ta.

Ma trdn PSD moi truong xung quanh @, dugc cho boi

Py =0alnxn. (35)

trong d6 I,,, 13 ma trdn nhan don vi c6 kich thu6c N x N . ¢ , 12, viduy, sb.

Mot giai phap theo phuong 4n, vi du, thu dugc biang cach st dung gi tri bt
bién, bang cach sir dung Cong thirc (21) va thiét 14p ¢ . thanh & bt bién thuc duong.
Loi ich ctia phuong phap nay 13 sy phirc tap vé tinh toan 13 khong dang ké.

Trong cac phuong 4n, bd phan xac dinh b6 loc 110 dugc tao céu hinh dé xac
dinh ¢, phu thudc vao hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh ddu vao am thanh.

Tuy chon vé6i do phiic tap tinh toan rét thap 13, theo phwong an, vi du, dé sir
dung phan ctia cong suat dau vao va dé thiét 1ap 4, thanh gi tri trung binh hodc gia

tri to1 thi€u ciia PSD dau vao hodc phan cua nd.

g’ tr{q)Y}?

G4 =
ATN (36)
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trong d6 tham s6 g diéu khién lugng c6ng sudt mdi truong xung quanh, va 0 <
g<l.

Theo phuong 4n khéc, sy uéc luong dugce thuc hién dua trén gia tri trung binh
s6 hoc. Pua ra gia thiét ring dan dén Céng thic (20) va Cong thirc (21), ¢6 thé thé

hién rang PSD §, c6 thé dugc tinh toan st dung

S
oA = Etr{@y —Pg} (37)
= & (r{®,) — x{Ba}). (38)

Trong sb tr{ @, } co thé dugc tinh toan truc tiép st dung, vi du, su tich phan

dé quy cua Cong thirc (34a), hodc, vi du, su léy trung binh cé trong sb dong thoi
gian ngan ctia Cong thic (34b), tr{ @, } dugc wéc lugng nhu

N—1 N
1 | o
tr{@d} - \?__—l Z Z [(QYin - @}'}'}’} )2 (._‘)9)
+ 4Re{ov,y, ]2, (40)

Mit khac, PSD ¢,(m,k) c6 thé duogc tinh toan dbi véi N > 2 bang cach chon
hai tin hiéu kénh dau vao va ude luong ¢ (m, k) chi cho mot cdp kénh tin hi¢u. Cac
két qua chinh xac hon thu dugc khi 4p dung quy trinh nay cho nhiéu hon mét cip
tin hiéu kénh dau vao va t6 hop cac két qua, vi du, bang cach ldy trung binh tdng
cac udc luong. Céc tdp hop phu céd thé dugc chon béng cach tdn dung su tién
nghiém vé kénh ¢ cong suit moi trudng xung quanh twong tu, vi du, bang cach
udc lugng cong sudt moi trudong xung quanh riéng biét trong tit ca cac kénh sau va
tat ca cac kénh trudc cia viée ghi 5.1.

Hon nira, nén luu ¥ rang tir Cong thire (20) va (35), ta suy ra ring

D, =D, _¢3A Lyon - (35a)

Theo mot sb phuong an, ®, dugc xac dinh bé‘tng cach xac dinh (,73 , (viduy, theo

Céng thic (35), hodc Cong thire (36) hodc theo cac Cong thirc (37) — (40) ) va bing
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cach &p dung Cong thirc (35a) dé thu duoc thong tin mét do phd cong sudt trén cac
phan tin hiéu méi trudng xung quanh cia céc tin hiéu kénh dau vao am thanh. Sau
d6, H,(B,) c6 thé duge xac dinh, vi dy, bang cch st dung Cong thuc (33a).

Sau day, su lya chon cho tham sb fi duoc xem xét.

/312 tham s6 cén bang. Tham sb can bing i 14 s6.

Trong mdt s6 phuong an, chi mot tham sé can bang 3 duoc xac dinh ma co
gia tri cho tAt ca cac tin hiéu kénh diu vao 4m thanh, va tham sd can béng nay sau
d6 dugc xem xét nhur thong tin cin bang ciia tin hiéu kénh diu vao 4m thanh.

Trong cac phwong 4n khac, mot tham sé can bang 8; duoc xac dinh cho médi
hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh, va hai hoac nhiéu hon hai
tham sb can bing nay cua cac tin hiéu kénh dau vao am thanh sau dé cung nhau tao
ra thong tin cn bing.

Trong cac phuong an khéc, thong tin can bang c6 thé khong duoc biéu dién
nhu tham sb nhung c6 thé dugc biéu dién trong céc loai dinh dang thich hop khac
nhau.

Nhu duge luu § & trén, tham sb 8 cho phép su cin bang gifta viéc giam tin
hiéu moi trudng xung quanh va su bién dang tin hiéu thang. N6 c6 thé hodc dugc
chon dé 13 hing s, hoic phu thudc tin hiéu, nhu duge thé hién trén Fig.6b.

Fig.6b minh hoa thiét bi theo phuong 4n khéac. Thiét bi bao gdm gian loc phan
tich 605 dé bién d6i cAc tin hiu kénh dau vao 4m thanh y([n] tir mién thoi gian
thanh mién thoi gian - tin s6. Hon nita, thiét bi bao gdm gian loc tong hop 625 dé
bién d@6i mot hogc nhiéu tin hidu kénh d4u ra 4m thanh, (vi du, cic thanh phén tin
hiéu thang dugc uéc lugng d,[n],...,d,[n] cta cic tin hidu kénh dAu vao Am thanh)
tir mién thoi gian - tAn s6 thanh mién thoi gian.

Nhiéu K bd phan x4c dinh beta 1111, ..., 11K1 (“tinh toan Beta™) x4c dinh cac
tham sd /3 . Hon nita, nhiéu K bo phéan tinh toan b loc phu 1112, ..., 11K2 x4c
dinh cac b loc phu Hg(m,l),...,Hg(m,K). Nhiéu bd phan xac dinh beta 1111, ...,
11K 1 va nhiéu bd phén tinh toan bd loc phu 1112, ..., 11K2 cung tao ra bo phan
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xac dinh bo loc 110 cua Fig.1 va Fig.6a theo phuong an cu thé. Nhiéu bd loc phu

HY (m,)),...,H (m,K) clng tao ra bd loc cia Fig.1 va Fig.6a theo phuong 4n cu thé.

Hon nita, Fig.6b minh hoa cac bd xur 1y tin hi€u phu 121, ..., 12K, trong dé
mdi bo xir 1y tin hidu phu 121, ..., 12K dugc tao cu hinh dé ap dung mot trong sb
cac bd loc phu Hg (m,l),...,Hg (m,K) trén mot trong sb cac tin hiéu kénh dau vao
am thanh dé thu duoc mot trong sb cac tin hiéu kénh diu ra Am thanh. Nhiéu b0 xur
1y tin hiéu phu 121, ..., 12K cung tao ra by xtr 1y tin hi€u cta Fig.1 va Fig.6a theo

phwong 4n cu thé.

Sau day, cac trudong hop st dung khac nhau cho viéc diéu khién tham sb S

bang cach phan tich tin hi€u dugc mo ta.
Dau tién, cac tin hi€u chuyén tiép dugc xem xét.

Theo phuong an, by phan xac dinh bd loc 110 dugc tao cu hinh dé x4c dinh
thong tin cAn bang (8, 3) phu thudc vao viéc liéu sy chuyén tiép c6 mat trong it

nhat mdt tin hiéu trong sé hai hoc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh.

Su udc lugng ma tran PSD dau vao 1am viéc t6t nhit cho tin hiéu én dinh. Mat
khéc, su phan tich tin hi¢u dau vao chuyén tiép c6 thé din dén su 10 ri thanh phin
tin hiéu chuyén tiép thanh tin hiéu dau ra méi truong xung quanh. Piéu khién S;
béng su phén tich tin hiéu ddi voi mire do cia su khong 4n dinh hodic xé4c sudt hién
dién chuyén tiép sao cho /3; 1a nhé hon khi tin hiéu bao gdm su chuyén tiép va 16n
hon trong cac phan dugc duy tri lién tuc thanh céc tin hiéu dau ra phu hgp hon khi
ap dung cac bd loc Hp(f;). Pidu khién f; bang cach phan tich tin hiéu dbi véi muc
d6 khong 6n dinh hoic kha ning hién dién chuyén tiép sao cho 3 14 16n hon khi tin
hiéu bao gém cac su chuyén tiép va nhé hon trong cac phan duoc duy tri thanh cac

tin hiéu dau ra phit hop hon khi 4p dung cac bd loc Ha(5).
Bay gi0,, cac tin hiéu mdi trudng xung quanh khong mong dgi dugc xem xét.

Trong phuong &n, b phéan xac dinh bo loc 110 duoc tao cAu hinh dé xac dinh

thong tin can bang (5, /) phu thudc vao su hién dién ciia nhidu 4m thém vao trong
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it nhat nhat mot kénh tin hiéu ma qua kénh nay mét tin hiéu trong s6 hai hoic nhiéu
hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh dugc truyén dan.

Phuong phép duoc dé xuét phén tich cac tin hiéu diu vao khong xét dén ban
chét ctia cac thanh phan tin hiéu mdi truong xung quanh. Khi cic tin hiéu dau vao
duoc truyén dan trén cac kénh tin hiéu nhiéu, c6 loi dé uéc lugng xac suét cla su
hién dién nhiéu 4m thém vao khong mong muén va dé diéu khién 8; sao cho DAR
déu ra ting lén.

Bay gio, viéc diéu khién cac mirc clia tin hiéu dau ra dugc mo ta.

Pé didu khién cac muc cta cac tin hidu dau ra, i c6 thé dugc thiét 14p riéng
biét d6i véi kénh thr i. Cac bd loc dé tinh toan tin hiéu d4u ra méi trudong xung
quanh cua kénh thir 7 dugce cho bdi Cong thiac (31).

Dbi v6i hai kénh bat ky, i ¢6 thé duoc tinh ; da cho sao cho cac PSD cia céc
tin hiéu moi trudng xung quanh du re; va rajtai kénh du ra thir i va thirj 13 bang

nhau, tuc 13,

hi ,(8:)®aha,i(3) = bY (3;)®aha;(53;). @1

hodc
(w; — hpi(3:))7 ®alu; — hp(5))
= (0 —hp3(5;)" Balu; —hp3(3)). (49
Mit khéc, 3 c6 thé dugc tinh sao cho cac PSd cua cac tin hiéu moi trudong
xung quanh du ra a; va a; la bang nhau ddi véi tt ca cac cap i vy
Bay gio, viéc str dung thong tin ghép nhin duoc xem xét.

Déi v6i truong hop hai kénh du vao, théng tin ghép nhin xac dinh sb lugng
su chénh léch mtrc d9 giita hai kénh mdi bang phu. Thong tin ghép nhin cé thé
dugc 4p dung cho viéc diéu khién ; dé didu khién chiéu rong duoc nhan biét cua

cac tin hiéu dau ra.
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Dudi ddy, cac tin hiéu kénh méi trudng xung quanh dau ra cin bang duoc xem
xét.

Su xir Iy duge md ta khéng dam bao ring tit ca cac tin hiéu kénh méi truong
xung quanh dau ra cé cac cong suit biang phu can bang. P dam bao rang tit ca cac
tin hiéu kénh moéi truong xung quanh dau ra cé cic cong suit biang phu bing nhau,
cac bd loc duge cai bién nhu dugc mb ta sau diy ddi v6i phuong 4n st dung céac bd
loc Hp nhu dugc md ta & trén. Ma tran hiép phuong sai cla tin hiéu dau ra moi
truong xung quanh (bao gébm cac PSD tu dong cia mdi kénh trén dudng chéo
chinh) c6 thé thu dugc nhu

®;=(1-Hp)?®,(I-Hp). (3)

Dé dam bdo rang cac PSD cua tat cd cac kénh moi truong xung quanh dau ra

13 bang nhau, cic bo loc Hp duoc thay thé bang H , :
Hp=I-G(I-Hp)=I-G+GHp (a4)

trong d6 G 13 ma tran chéo ma cic phin tir chinh ciia ma trén nay trén duong
chéo chinh 1a

9i = A <i <N, 43)

bPbi véi phuong an st dung céc bd loc Hy nhu dugc mo ta & trén, ma tran hiép
phuong sai ciia tin hiéu ddu ra méi truong xung quanh (bao gdm cac PSD tu dong

ctia mdi kénh trén dudng chéo chinh) c6 thé thu dwoc nhur
H

Pé dam bao ring cac PSD ciia tt c4 cac kénh méi trudng xung quanh dau ra
14 bang nhau, cac bo loc Hy dugc thay thé boi H,:

—

Hisi=GHux (47)
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Maidc du mot vai khia canh da dugc mé ta trong nglt canh cua thiét bi, 6 rang
ring céc khia canh ndy ciing biéu dién sy mé ta ciia phwong phap trong ng, ma
khdi hoic thiét bi tuong g véi bude phuong phap hodc déu hiu cta bude phuong
phap. Tuong tu, cac khia canh dugc md t4 trong nglt cadnh cla budc phuong phap
cling biéu dién sy mé ta cua khdi hodc muc hoic diu hiéu tuong Ung cua thiét bi

twong Ung.

Tin hidu d3 dugc tach ra c6 thé dugc cit trit trén moi truong lwu trir s6 hodc cd
thé duoc truyén trén moi truomg truyén nhu méi trudng truyén din khéng day hoic

moi truomg truyén dan ¢ day nhu Lién mang.

Phu thudc vao cac yéu ciu thuc hién nhat dinh, cac phuong 4n cia sng ché ¢
thé duogc thuc hién trong phan cimg hoic trong phdn mém. Phwong 4n c6 thé dugc
thuc hién st dung vat luu trit sé, vi dy, dia mém, DVD, CD, ROM, PROM,
EPROM, EEPROM hozc bo nhé FLASH, c6 cac tin hi¢u diéu khién c6 thé doc
dudng biang dién dwoc luu trir trén d6, ma két hop (hodc ¢ thé két hop) voi hé

thdng may tinh kha trinh sao cho phwong phép tuwong tng duoc thuc hién.

Mot s6 phuong 4n theo sang ché gdm c6 séng mang dit liéu khong tam thoi cd
cac tin hiéu didu khién doc dugc nho dién tir, ching c6 kha ning két hop véi hé
thdng may tinh 1ap trinh dugc, do d6 mot trong cic phuong phap dugc md ta & day

dugc thuc hién.

Thong thudng, cac phuwong 4n theo sang ché cé thé dwoc thuc hién nhu san
phim chuong trinh may tinh véi ma chuong trinh, m3 chuong trinh hoat dong dé
thure hién mot trong cac phuong phap khi san phdm chuong trinh may tinh chay trén
may tinh. M& chuong trinh ¢6 thé vi du duoc luu trit trén séng mang may doc duoc.

Céc phuong 4n khac bao gdm chuong trinh may tinh dé thuc hién mét trong
cac phuong phap duoc moé tad & day, duogc luu trit trén vat mang cé thé doc duoc
bing may.

Noéi cach khac, mot phuong 4n ctia phuong phép theo sang ché 13, chuong
trinh mAy tinh c6 ma chuong trinh dé thyc hién mot trong cac phuong phap dugc
mo ta ¢ day, khi chuong trinh may tinh chay trén may tinh.
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Phuong 4n khéc cta cac phuong phap theo sang ché 13, séng mang dit liéu
(hodc méi truong luu trit s6, hodc moi trudong may tinh doc dugc) g@‘)m c0, da duoc
ghi lai trén d6, chwong trinh may tinh dé thire hién mot trong cac phuong phap dugc
mo ta & day.

Phuong 4n khac ctia cdc phuong phap theo sang ché 13, dong dir liéu hoic
chudi tin hiéu thé hién chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong cac phuong
phép da dugc mo ta & day. Vi du, cb thé cu hinh dong dit liéu hodc chudi tin hiéu
dé dugc truyén thong qua su két ndi truyén thong dir liéu, vi du thong qua Lién

mang.

Phuong 4n khac gdm c6 phuong tién xt 1y, vi du, may tinh, hogc thiét bi logic
lap trinh dugc tao cu hinh dé hodc dugc 1am thich ung dé thuc hién mot trong cac
phuong phép dugce mo ta ¢ day.

Phuong 4n nita bao gdbm may tinh ¢6 chwong trinh may tinh dugc cai dit trén

may tinh dé thuc hién mot trong cac phuong phap dugc mé ta & day.

Theo mdt s6 phuong 4n, thiét bi 16gic 1ap trinh duoc (vi du, mang cong 14p
trinh dugc dang truong) cé thé duoc sir dung dé thuc hién mot sb hodc tit ca cac
chuc ning cia cac phuong phap duoc mé td & day. Theo mdt sd phuong 4n, mang
cong 1ap trinh dugc dang truomg 6 thé két hop voi bd vi xit 1y dé thuc hién mot
trong sd cac phuong phap dugc mé ta & ddy. Thong thuong, cadc phuong phap uu

tién duoc thuc hién boi thiét bi phén cung bét ky.

Céc phuong an dugc mo t4 bén trén chi mang tinh minh hoa cho cac nguyén ly
clia sang ché. Can hiéu ring c4c su bién thé va bién ddi cta céac phuong an va cac
chi tiét dugc mo ta & day s& 1a 16 rang dbi voi nguoi co trinh dJ trong linh vuc k§
thuét tuong Umg. DO 1a ¥ dinh, do dd, dugc gidi han chi bai pham vi cia cac diém
yéu cu bao hd va khong bédi cac chi tiét cu thé dugc thé hién Véng cach theo su ban

mo ta va su giai thich cac phuong an & day.
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YEU CAU BAO HO
1. Thiét bi tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao hai
hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh, trong 46 modi tin hiéu trong )
hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh bao gbm cac phan tin hiéu

thing va cac phan tin hiéu méi truong xung quanh, trong d6 thiét bi bao gdm:

bd phan xac dinh bd loc (110) dé xac dinh bd loc béng cach uéc lugng thong
tin mat do phd coéng sudt thir nhit va bang cach udc lugng thong tin mat d6 phd
cong suét tht hai, trong d6 bo loc phu thudc vao théng tin mét dod phé cong suét thu

nhit va thong tin mat d6 phd coéng suét ther hai, va

bo xir 1y tin hidu (120) dé tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh
béng cach ap dung bd loc trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vio am

thanh, trong d6 mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao bd loc,

trong d6 thong tin mat do phd cong suit thir nhét biéu thi thong tin mat d6 phd
cong suét trén hai hogc nhiéu hon hai tin hiéu kénh ddu vao 4m thanh, va thong tin
mat d6 phd coéng suit thir hai biéu thi thong tin mat do phd cong suit trén cac phin
tin hiéu méi truong xung quanh ctia hai hoic nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao

am thanh, hodc

trong d6 thong tin mat d6 phd cong suét thir nhat biéu thi thong tin mat d6 phd
cong sut trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh, va thong tin
mat d6 phd cong sut thir hai biéu thi théng tin mat do phd cong suit trén cac phin
tin hiéu thang cta hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao am thanh, hodc

trong d6 thong tin mat d6 phd cong suét thir nhat biéu thi thong tin mat d6 phd
cong suat trén cac phan tin hiéu thing cia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh, va thong tin mat d6 phé cong sudt thit hai biéu thi thong tin mat do
phd cong sut trén cac phan tin hiéu méi truong xung quanh ctia hai hogc nhiéu hon

hai tin hiéu kénh dau vao Am thanh.

2. Thiét bi theo diém 1,
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trong d6 thiét bi con bao gbm gian loc phan tich (605) dé bién dbi hai hodc
nhiéu hon hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh tir mién thoi gian thanh mién thoi
gian - tan sd,

trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) duge tao ciu hinh dé x4c dinh bo loc
bang cach udc lugng thong tin mét d6 phd cong suit thir nhat va thong tin mat do
phé cong suét thir hai phu thudc vao cac tin hi€u kénh d4u vao 4m thanh, duoc biéu

dién trong mién thoi gian - tan so,

trong d6 bd xir 1y tin hidu (120) duoc tao cdu hinh dé tao ra mot hodc nhiéu tin
hiéu kénh dau ra 4m thanh, dugc biéu dién trong mién thoi gian - tan sd, béng cach
ap dung bo loc trén hai hoac nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao am thanh, dugc

biéu dién trong mién thai gian - tan so, va

trong d6 thiét bj con bao gdm gian loc téng hop (625) dé bién ddi mot hodc
nhiéu tin hiéu kénh d4u ra 4m thanh, dugc biéu din trong mién thoi gian - tn s, tir
mién thoi gian - tin s6 thanh mién thoi gian.
3. Thiét bi theo diém 1 hoic 2, trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) duge tao cdu
hinh dé x4c dinh bd loc béng cach udc luong thong tin mat do phé cong suét tht
nhét, bing cach udc lugng thong tin méat d6 phd cong suét thir hai, va bing cach xac
dinh thong tin can bang phu thudc vao it nhit mét tin hidu trong sb hai hodc nhidu
hon hai tin hiéu kénh d4u vao am thanh.
4. Thiét bi theo diém 3, trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) dugc tao chu hinh
dé xac dinh thong tin can bang phu thudc vao viéc lidu su chuyén tiép c6 mit trong
it nhat mot tin hiéu trong sd hai hoc nhidu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh
hay khong.
5. Thiét bi theo diém 3 hoic 4, trong dé bo phan xac dinh bd loc (110) dugc tao cu
hinh dé xac dinh thong tin can bang phu thudc vio su c6 mit cia nhidu 4m bd sung
trong it nhat mot kénh tin hiéu ma qua d6 mot tin hiéu trong sé hai hodc nhiéu hon

hai tin hiéu kénh diu vao am thanh duoc truyén dan.

6. Thiét bi theo mét trong s6 cac diém tir 3 dén 5,
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trong d6 bd phan xac dinh bo loc (110) duge tao cu hinh dé xac dinh thong
tin mat do phd cong sut trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh
phu thudc vao ma tran thir nhét, ma tran thi nhat bao gém su udc luong mat do phé
cong sudt cho mdi tin hiéu kénh trong s6 hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh trén dudng chéo chinh ctia ma trén thir nhét, va duoc tao cdu hinh dé
x4c dinh thong tin mat d6 phd cong suét trén cac phan tin hiéu méi truong xung
quanh cta hai hoac nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh phu thudc vao ma
trén thir hai hodc phu thudc vao ma trdn nghich ddo ciia ma trén thir hai, ma tran thir
hai bao gdm sy udc lugng mat do phd cong sudt ddi véi cac phan tin hiu méi
truong xung quanh ciia moi tin hiéu kénh trong sb hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu

kénh diu vao 4m thanh trén dudng chéo chinh cia ma tran thir hai, hodc

trong d6 bo phéan xé&c dinh b loc (110) dugc tao cdu hinh dé xac dinh thong
tin mat d6 phd cong suat trén hai hogc nhidu hon hai tin hiéu kénh déu vao 4m thanh
phu thudc vao ma tran thi nhét, va dugc tao ciu hinh dé xac dinh thong tin mat do
phd cong suét trén cac phan tin hiéu thang ciia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh
dau vao Am thanh phu thudc vao ma trén thir ba hodc phu thudc vao ma tran nghich
dao cua ma tran thir ba, ma tran thir ba bao gém su udc lugng mat do phé cong suét
cho cac phﬁn tin hiéu th:flng ctia mdi tin hiéu kénh trong sd hai hodc nhiéu hon hai

tin hiéu kénh du vao am thanh trén duong chéo chinh cuia ma tran thir ba, hodc

trong d6 bo phan xac dinh bd loc (110) dugc tao cdu hinh dé xac dinh thong
tin mat d6 phd cong suét trén cac phan tin hiéu méi trudong xung quanh cia hai hoic
nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao 4m thanh phu thudc vao ma trén thir hai hodc
phu thudc vao ma tran nghich déo cua ma trén thi hai, va dugc tao cu hinh dé xéac
dinh thong tin mat d6 phd cong sudt trén cac phan tin hiéu thing cia hai hodc nhiéu
hon hai tin hiéu kénh d4u vao am thanh phu thudc vao ma trén thir ba hodc phu

thudc vao ma tran nghich déo ctia ma tran thir ba.
7. Thiét bi theo diém 6,

trong d6 bd phan xéac dinh bd loc (110) duge tao cdu hinh dé xac dinh ma trin

thir nhat dé xac dinh thong tin mat do phé cong suit trén hai hodc nhiéu hon hai tin
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hiéu kénh dau vao am thanh, va dugc tao ciu hinh dé xac dinh ma tran tht hai hoac
ma tran nghich ddo ciia ma trén thir hai dé x4c dinh thong tin mat do phé cong suét
trén cac phan tin hiéu méi trudng xung quanh cua hai hodc nhiéu hon hai phan tin

hiéu kénh dau vao 4m thanh, hoic

trong dé bd phan xac dinh b loc (110) duogc tao cAu hinh dé x4c dinh ma tran
thir nhat dé xac dinh thong tin mat do phé) cong sudt trén hai hodc nhiéu hon hai tin
hiéu kénh d4u vao am thanh, va duoc tao ciu hinh dé xac dinh ma tran thir ba hodc
ma trdn nghich dao cia ma trén th ba dé xac dinh thong tin mat do phé cong suét
trén cac phan tin hiéu thing cta hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh d4u vio 4m

thanh, hoac

trong d6 bod phan xac dinh bd loc (110) duoc tao cdu hinh dé x4c dinh ma trdn
thir hai hodc ma tran nghich ddo cia ma tran thir hai dé xac dinh thong tin méat do
phd cong suét trén cAc phan tin hiéu méi truong xung quanh ctia hai hoic nhiéu hon
hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, va duoc tao ciu hinh dé xac dinh ma tran tht ba
hodc ma trén nghich d4o cia ma tran thir ba dé xac dinh thong tin mat do phé cong
suét trén cic phan tin hiéu méi truong xung quanh ciia hai hogc nhidu hon hai tin

hiéu kénh déu vao am thanh.
8. Thiét bi theo diém 6 hodc 7,

trong d6 b phan x4c dinh bd loc (110) dugc tao cu hinh dé xac dinh b loc
H, (5 phu thu¢c vao cong thire

-1
(Da (I)y - IN><N

HD(ﬂz’)z ﬂ-+)\

hodc phu thudc vao cong thirc

(@, -®y) '@, — 1,y

HD(,BI') = ,B A
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hodc phu thudc vao cong thirc

D, (@y+®,) -,y
B+ A

Hy(B) =

, hodc

trong d6 bd phan x4c dinh bd loc (110) dugc tao cAu hinh dé xac dinh bd loc

H,(5) phu thudc vao céng thirc

-1
(I)a (I)y _INxN
Bi+h

HA()Bz') = IN><N -

hodc phu thudc vao cong thirc

(@, —cpd)‘lcpy . W

HA(:Bi)ZINxN_ ,6’-+)\

hodc phu thudc vao cong thirc

(I);l (@4 +D,)—Ty,y

HA(,Bi)=INxN_ ﬂ+)\

trong do P, 132 ma trin thir nhét,
trong do @, la ma trén thir hai,

-1
trong do 2, la ma tran nghich d4o cua ma tran thi hai,
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trong do D, 1a ma trén thir ba,

trong do Ly 12 ma tran don vi ¢6 kich thuge VXN

trong d6 N biéu thi sé lugng cdc tin hiéu kénh diu vao Am thanh,

trong d6 A 13 thong tin can bing 1 sb, va

_ ~1
trong do A={®, @d},

trong d6 tr 1 toan tir vét.

9. Thiét bi theo mot diém bat ki trong sb cac diém tir 3 dén 8, trong dé bd phan xac
dinh b6 loc (110) duoc tao cdu hinh dé x4c dinh tham sé can bang cho mdi tin hiéu
trong s6 hai hogc nhidu hon hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh nhu thong tin can
b::;'mg, trong d6 tham s6 can béng ctia mdi tin hiéu trong sb céc tin hiéu kénh dau vao
am thanh phu thudc vao tin hiéu kénh dau vao 4m thanh da néu.

10. Thiét bi theo diém 8,

trong d6 bd phan xac dinh bo loc (110) duge tao cdu hinh dé xac dinh tham sb
can béng cho mbi tin hiéu trong sb hai hodic nhidu hon hai tin hiéu kénh diu vio 4m
thanh nhu thong tin cin bang, dé ddi v6i mdi cap cua tin hiéu kénh diu vao am
thanh thir nhit trong s6 céc tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh va tin hidu kénh dau vao

4m thanh thtr hai khac trong s6 céc tin hiéu kénh diu vio 4m thanh
by (%) Pahai(3:) = hy (05)®ahy ;(5;)

1a ding,

trong d6 /3 1a tham sb cin bang cia tin hiéu kénh dau vao Am thanh thir nhit
da néu,

trong d6 f3; 14 tham s6 can bang cia tin hiéu kénh diu vao Am thanh thi hai da
néu,

trong do:

hai(3;) = [3; ®q + ®a] ' ®au,

9
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trong do hi{.z‘ (%) 13 ma tran hoén vi lién hop ha.i(5:) , va

trong d6 u; 1a vécto khong c¢6 chiéu dai N véi 1 tai vi tri thir i.
11. Thiét bj theo diém & hoic 10,

trong dé bd phén xac dinh bd loc (110) dugc tao cAu hinh dé x4c dinh ma tran
thtt hai P theo cong thirc

®a = o4 Inxn. hoiic

trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) duoc tao cAu hinh d x4c dinh ma tran

thtt ba P4 theo cong thuc

(I)d = (I)y - ¢A IN><N

9

trong 4o b4 13 sb.
12. Thiét bj theo diém 11, trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) dugc tao ciu hinh
dé xac dinh b4 phu thudc vao hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m
thanh.
13. Thiét bi theo mot trong sb cac diém tir 1 dén 7,

trong d6 bd phan xac dinh bo loc (110) dugc tao cAu hinh dé x4ac dinh ma trn

bd loc trung gian Hp bang cach wdc lwong thong tin mat do phd cong suét thir nhét

va bang cach u6c lugng thong tin mat d6 phd cong suét thi hai, va

trong d6 bd phan xac dinh bd loc (110) dugc tao cdu hinh dé xac dinh bd loc

Hp phu thudc vao ma tran bd loc trung gian H) theo cong thiure

H,=I-G+GH,

trong d6 I 1a ma trdn don vi, va

trong do G la ma tran chéo,
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trong d6 bd xit 1y tin hiéu (120) dugc tao cau hinh dé tao ra mot hodc nhiéu tin

hiéu kénh du ra 4m thanh bang cach &p dung b loc Hp trén hai hogic nhiéu hon
hai tin hiéu kénh d4u vao 4m thanh.

14. Phuong phap tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao
hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh d4u vao Am thanh, trong d6 mdi tin hiéu trong
s6 hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh du vao 4m thanh bao gdm céc phan tin hiéu

thdng va cac phan tin hiéu méi trudng xung quanh, trong d6 phurong phap bao gdm:

xac dinh bo loc bang cach uéc lwong thong tin mat do phd cong sudt thir nhét
va bang cach udc luong thong tin mét do phd cong sudt thr hai, trong d6 bo loc phu
thudc vao thong tin méat d6 phd cong sudt thir nhat va théng tin mat do phd cong

sudt thir hai, va

tao ra mot hodc nhiéu tin hiéu kénh du ra 4m thanh béng cach ap dung bo loc
trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, trong d6 mot hoic

nhiéu tin hiéu kénh dau ra 4m thanh phu thudc vao bd loc,

trong d6 thong tin mat do phd cong suét thi nhét biéu thi thong tin mat do phd
cong suét trén hai hodc nhidu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, va théng tin
mat d6 phd cong sudt thir hai biéu thi thong tin mat d6 phd coéng sut trén cac phan
tin hiéu méi trudong xung quanh cta hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh diu vao

am thanh, hodc

trong d6 thong tin méat d6 phd cong suét thir nhét biéu thi thong tin mét do phd
cong suat trén hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, va thong tin
mat d6 phd cong sudt thir hai biéu thi thong tin mat d6 phd cong suét trén cac phan

tin hiéu théng ctia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau vao 4m thanh, hodc

trong d6 thong tin mat do phd cong suét thir nhat biéu thi thong tin mat do phd
cong suét trén cac phﬁn tin hiéu théng ctia hai hodc nhiéu hon hai tin hiéu kénh dau
vao am thanh, va thong tin mat 4o phé cong suét thr hai biéu thi thong tin mat 4o
phd cbng suét trén cac phan tin hiéu moi truong xung quanh ctia hai hogc nhiéu hon

hai tin hiéu kénh dau vao am thanh.
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15. Vat ghi c6 thé doc dugc bing may tinh bao gdm chwong trinh may tinh dé thuc
hién phuong phap theo diém 14 khi chay trén may tinh hodc bo xir Iy.
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