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Pinh Iy 14y mAiu ctia Nyquist-Shannon phat biéu rang d€ khong mat théng
tin va c6 thé khoi phuc lai hoan toan tin hiéu thi phai 14y mau tin hiéu véi
tan s6 14y mau cao hon it nhat hai 1an bang thong cta tin hiéu. Trén thuc té,
nguyén tic nay lam nén tang cho gan nhu tat ca cac phuong thic chuyén d6i
tin hiéu dudc stt dung trong cac thiét bi dién tit A&m thanh va hinh anh, thiét
bi hinh anh y té, méy thu radio. Trong nhiéu tng dung nhu trong anh sb va
am thanh s6, téc d6 14y mau Nyquist 14 cao va thu dudec quéa nhiéu mau, do
d6 can phai ¢6 qua trinh nén tin hiéu dé c6 thé phu hdp véi viée luu trit, xit
1y hodc truyén di xa. Hay trong cac tng dung khac, nhu trong hé thong siéu
cao tan, cac ing dung nay doi héi phai lay mau tin hiéu 6 tan s6 rat cao néu
tuan theo dinh 1y Nyquist. Piéu nay din dén yéu cau phai c6 cac bo chuyén
doi ADC toc do rat cao, hé thong luu trit, xit 1y dit liéu phtc tap giy ra nhiéu
khé khin trong ché tao, va gia thanh thiét bi trd nén rat dait.

Trong nhitng nidm gan day, linh vuc vién théng va cong nghé thong tin
phat trién mot cich nhanh chéng, ludng thong tin dude trao doi ngay cang
nhiéu dan dén ha tang vién thong va cong nghé théng tin luon phai doi méi
va nang cap dé c6 thé dap tng nhitng nhu cau trao doi thong tin ciia ngudi
dung. Ngoai ra, trong linh vuc y té viéc 14y mau nén ciing dudc quan tam
nghién citu va cho nhiéu két qua kha quan [44], [46], [62], [108]. Cac nghién
citu gan day cho thay liy mau nén (CS) dang dudc coi nhu mot tng ¢t vién
hita hen dé giai quyét cac van dé trén [52], [89], [102] trong d6, sb6 luong mau
can lay dé c6 thé khoi phuc duge tin hiéu c¢6 thé it hon nhiéu so véi khi lay
mau tuan theo dinh 1y Nyquist-Shannon.

Cac nghién citu hién nay tap trung vao viéc thiét ké ma tran 1dy mau nén

va phat trién thuat toan khoi phuc lai tin hiéu tit cdc mau nén méot cach hiéu
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qua. Cac ma tran trong CS phai théa méan tinh chit giéi han dang tri RIP,
yéu cau s6 lugng phép do nhé (sé6 hang ctia ma tran 1ay mau la nhé), sai sb
khoi phuc va thoi gian thuc hién nhé. D& thiét ké cac ma tran nhu vay 1a mot
nhiém vu kho khan vi n6 phai dap ting cac muc tiéu trai ngudec nhau. Chung
ta can phai thu thap nhiéu phép do hon (s6 hang cia ma tran lay mau phai
16n) d€ giam thiéu sai sb trong qua trinh khéi phuc lai tin hiéu dugc lay mau
nén nhung viéc tang s6 phép do sé lam s6 mau phai lay téng 1én trai véi muc
tiéu giam s6 mau phai lay cia CS, va do d6 1am téng thoi gian xit ly. Mot khé
khan khéc gép phai trong qua trinh thiét ké ma tran lay mau nén 1a dam bao
tinh phé quat ctia n6. Cac ma tran ngiu nhién 14 phé quat, nhung vi khong
¢6 cac thuat toan tinh toan nhanh cho cdc ma tran nay din dén qua trinh
khoi phuc tiéu ton nhiéu thoi gian tinh toan x 1y, do d6 ma tran Gauss hoéc
cac ma tran phi cau tric khac khong thuc té cho cac bai toan c6 quy mé 1én.
P& cai thién toc do tinh toan, ngudi ta cé thé st dung cac ma tran ngau nhién
¢6 cAu tric dé tiang toc do cho qua trinh khéi phuc nhung phai danh déi 1a
mét tinh phé quat. Ngoai ra, viéc xac dinh mot ma tran théa méan tinh chat
RIP 1a rat kho khéan [7], [70], [82]. D€ giai quyét van dé nay cac nghién ctu
hién nay tap trung vao thiét ké cac ma tran xac dinh [43], [76], [94]. Cac uu
diém ctia ma tran xac dinh 1&: ¢6 ciu tric xac dinh, qua trinh lay mau don
gian, c6 yéu cau vé luu trit nho.

Bén canh viéc thiét ké ma tran liy mau nén thi mot van dé quan trong
nita 1a xay dung cac thuat toan khéi phuc tin hiéu dudc 1ay mau nén. Hau
hét cac nghién ctu hién nay tap trung vao xay dung cac thuat toan cé ciu
tric 6n dinh, d6 phtc tap tinh toan thip va nang cao do chinh xac cta tin
hiéu dugc khdi phuc. Trong sb6 dé, cac thuat toan khoi phuc tham lam dua
trén thuat toan gboc 1a thuat toan dudi khép (MP) dudc s& dung réng rai vi
tinh don gian va hiéu qua vudt tréi [57], [81].

Véi muc dich két hop cac wu diém ctia ma tran xac dinh va thuat toan
tham lam trong viéc thuc hién nhanh, luu tri it phu hgp véi cac ang dung
yéu cau thoi gian thuc, d6 phic tap phan cing thap, nghién cttu sinh da lua
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chon d8 tai: "Nghién cttu thiét ké ma tran va cdi tién thudt todan khéi
phuc tin hiéu dude ldy mdu nén" cho luan an nghién ciu ciia minh. Theo
d6, dbi tuong nghién ctu cta luan an 1a cidc ma tran 1dy mau nén va thuat
toan khoi phuc tin hiéu dudc 14y mau nén. Viéc thiét ké ma tran 1ay mau, cai
tién thuat toan khéi phuc nham nang cao téc dd, gidm yéu cau luu tri, tinh
toan trong khi vin dam bao d6 chinh xac cta tin hiéu dudc khoi phuc 14 hét

stc cap thiét.

Y nghia khoa hoc, thuc tién

Y nghia khoa hoc ctia luan én 1a dé xudt mé hinh 14y mAu nén véi ma tran
xéac dinh dudc thiét ké cung véi thuat toan khoi phuc dude cai tién, xay dung
chuong trinh tinh toan va mo phéng dé danh gia hiéu néing ctia mé hinh lay
mAau nén dé xuit. Y nghia thuc tién cta luan an ky vong thé hién & viéc ma
tran lay mau va thuat toan khoi phuc cai tién dudc dé xuat trong lun an cé
thé ap dung vao thuc té dé nang cao toc do, giam yéu cau luu trit trong khi

van dam bao d6 chinh xac cta tin hiéu iy mau nén dude khoi phuec.

Muc tiéu

Muc tiéu dau tién cta luan an la dé xuit dudc mot ma tran lay mau nén
thoéa man tiéu chi giéi han dang tri RIP, ¢6 tinh bao mat cao dbi véi tin hiéu
can lay mau, kha thi khi trién khai trén cac hé théng dién ti sb6. Muc tiéu
thi 2 1a cai tién mot thuat toan khoéi phuc ddm bao do chinh xéc va cac yéu
cau ve thdi gian tinh toan. Muc tiéu thi 3 14 xay dung phan mém, cong cu dé
tién hanh phan tich danh gia ma tran va thuat toan dudc dé xuat thong qua

mo phong.
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P6i tuwong va pham vi nghién citu

P6i tugng nghién ctu cia luin an 14 cdc ma tran lay mau nén, cac ky
thuat thiét ké ma tran 1y méu, cic thuat toan khéi phuc tin hiéu dudc lay
mau nén, cac chi tiéu danh gia hiéu nang cta mé hinh 1y mau nén.

Pham vi nghién ciu caa dé tai ludn an 1a cac tin hiéu c¢6 d6 dai hitu han,

cdc ma tran lay mau nén xac dinh va cic thuat toan tham lam.

Phuong phap nghién cau

Phuong phap nghién ctu ctia luan an 1a nghién ctu ly thuyét két hop véi
tinh toan va mo phéng trén may tinh dé ching t6 hiéu qua ctia ma tran lay
mau nén thiét ké va kha ning ap dung thuat toan cai tién trong cac trudng
hdp khac nhau.

Phuong phdp nghién ciéu ly thuyét: st dung 1y thuyét théng tin, dai sb
tuyén tinh va cac céng cu toan hoc dé thiét ké mot ma tran lay mau nén xac
dinh, phan tich mé hinh toan hoc cia thuit toan gbc MP dé dua ra thuat
toan cai tién DRMP.

Phuong phdp nghién ciu mé phong: xay dung chuong trinh moé phong st
dung cac cong cu va thu vién ngon ngt lap trinh Python theo kich ban cta
ma tran va thuat toan da dugc thiét ké. Trén cd sé d6, danh gia dudc wu va
nhudc diém cta ma tran 1y miu nén va thuat toan cai tién dudc dé xuit

trong luan an.

Cau truc cua luan an

Véi 1y do, muc tiéu nghién citu, phuong phap va két qua dat dudc, ludn an
dudc bd cuc gom 4 chuong véi cac néi dung sau:
Chuodng 1 "Téng quan vé ldy mbu nén” trinh bay tong quan vé lay mau nén

va co s6 Iy thuyét trong linh vuc 1y miu nén. Noi dung chuong ciing khao
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sat danh gia cac nghién ciu vé 14y mau nén bao gom viéc thiét ké ma tran
14y mau va thuat toan khoi phuc. T cac diém con ton tai ctia cac nghién ciu
dé dé dé xuit cac huéng nghién ctu ctia luan an.

Chuodng 2 "Thiét ké ma tran ldy méu nén xdc dinh” trinh bay vé cac phuong
phéap thiét ké, mé hinh toan hoc cia ma tran 14y mau nén xac dinh. Péng gép
cta luan an trong chuong nay la dé xuat mot ma tran lay mau nén xac dinh
dugc thiét ké tit cac chubi nhi phan phi tuyén gia ngau nhién toc d6 cao. Két
qua nghién cttu ctia chuong 2 dudc trinh bay trong [C1].

Chuong 3 "Dé xudt thudt todn khéi phuc tin hiéu duoc léy mdu nén DRMP".
No6i dung trinh bay mot thuat toan khéi phuc tin hiéu dude lay mau nén dua
trén thuat toan géc MP. Pong thdi ciing chitng minh thuét toan cai tién giam
16i xay ra 6 méi budc trong qua trinh khéi phuc. Két qua nghién citu dude
trinh bay trong [J1].

Chuong 4 "Pé xudt mé hinh ldy mdu nén” trinh bay qua trinh mé phéng,
danh gia hiéu nang cta ma tran va thuat toan khoi phuc dude dé xuat trén
02 tng dung cu thé véi dau vao la cac tin hiéu phé bién bao gom tin hiéu vo
tuyén va tin hiéu anh da cap xam. Két qua nghién ctu cta chuong da dudc
cong bo trong [J2], [J3], [J4].



CHUONG 1. TONG QUAN VE LAY MAU NEN

Nb6i dung chuong gidi thiéu moé hinh ldy mdu nén va co sé todn hoc co ban
ctia né. Ngodi ra, cdc tiéu chi va cdc tham sé ddnh gid hidu nang ciia mo hinh
ldy mau nén cung dudc trinh bay trong chuong. Tinh hinh nghién cttu trong
va ngoai nudc lién quan dén linh vuc ldy mau nén ciing dudc khdo sdt theo
cdc hudng khac nhau. Trén co sé cac hudéng nghién ciu do, cdac hudng nghién

cuu cua ludn dan ciing duoc dé xuat.

1.1. M6 hinh 14y miu nén

Liy mau nén la mot phuong phap thu nhéan va xit 1y tin hiéu tién tién
dugc dé xuat béi Candes va Donoho [15], [31]. P6i v6i phuong phéap lay mau
truyén thong, tin hiéu dugc 1y mau bang véi téc do6 Nyquist, trong khi d6 véi
phuong phap lay mau nén, tin hiéu dudc lay mau duéi téc d6 Nyquist.

[Tin hiéu} Lay mau — ADC | Luu mau — Nén [~ Giai nén Q[Két qué}

!

[Tin hiéu]—» Liy mau nén Khoéi phuc

Hinh 1.1: Lay mdu truyén théng va ldy méu nén

Piéu nay c6 thé thuc hién dude béi tin hiéu dude chuyén déi sang mét mién
ma trong dé c¢6 biéu dién thua va dude thuc hién 14y miu nén théng qua ma
tran 1y méu. Sau d6, tin hiéu dudc tai tao lai tit cdc mau nén bang cach
stt dung mot k§ thuat t6i uu héa. Hinh 1.1 1a so d6 khéi minh hoa su khac

biét giita phuong phap thu tin hiéu truyén théng va phuong phap CS. Dbi
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v6i phuong phap 1dy méu truyén théng, tin hiéu dudc 14y mau véi tbc d6 lay
mau Nyquist, sau d6, cadc mau dudc luu lai va qua trinh nén tiép theo sau sé
loai bé di phan 16n cac tin hiéu du thita. Trong khi dé, dbi véi phuong phap
CS tin hiéu dudc lay mau 6 dang da dudc nén. Do d6, c6 thé giam bét nhiéu
khau ca phan cing va phan mém trong qua trinh lay mau.

Yy b
M x1

(s
Z.
X

MxN
K<M« N

[TT T TT]
~

Hinh 1.2: M6 hinh lay mdu nén [57]

M5 hinh téng quan vé CS dugc thé hién trong hinh 1.2. Mét tin hiéu roi
rac gia dinh zyy; € RV dudc bién d6i thanh yy; € RM béi ma tran @,/ y.

Qua trinh 14y miu nén c6 thé dugc biéu dién nhu sau:
y = dux, (1.1)

trong d6 M < N, va ® dudc goi 14 ma tran 1y mau. Tu biéu thic (1.1) tin hiéu
znx1 dudc nén thanh tin hiéu y,,,; va khong thé tim lai dudc = tit biéu thic
(1.1) béi s6 4n nhiéu hon s6 phuong trinh. Piéu kién tién quyét dé c6 thé tim
dudc = 1a = phai thua hodc » thua trén mot s6 cd sé truc giao, nghia 13,

x = Us, (1.2)

trong d6 ¥ 12 mot ma tran truc giao cé kich thuée N x N nhu dudc biéu dién
trong hinh 1.3 ma thoéa man diéu kién 097 = 7 va V7 = 1. O day, ¥ 1a ma
tran thua va s 1a vector thua. Khi dé K 1a s6 gia tri ma ¢ dé s # 0, N — K gia

tri conlai s = 0 va K < N, goi vector s la vector c6 do thua K (K — sparse). Cac
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i%

N xN
Hinh 1.3: Ma trdn biéu dién thua [57]

[(TTT R TTTT I J»

ma tran thua phd bién dude biét dén nhu ma tran bién d6i Fourier roi rac
(DFT) [12], bién d6i Wavelet roi rac (DWT) [38], va ma tran bién d6i Cosine
roi rac (DCT) [54]. T biéu thic (1.1) va (1.2) cé

y=Pr =dUs = 0Os, (1.3)

6 day, ®¥ 1a ma tran liy miu nén. P& khéi phuc = tit y, ma tran liy mau
¥ phai théa man tinh chat giéi han dang tri RIP [11], [87] nhu dudc mé ta
trong hinh 1.4. Hang sb6 RIP 5 bac K d6i véi ma tran © 1a

(1 =0K)|sll2 < 1©slla < (1 + 0k )l|s]l2, (1.4)

trong d6 dx € (0,1). Qua trinh khoi phuc lai tin hiéu thua dude lay mau nén

RN RM
@Sl
©
51 - Os9

Hinh 1.4: Tinh chét gidi han dang tri RIP [19]




¢6 thé biéu dién nhu sau
min||sll,, trongdé y=0O3, (1.5)

viéc khoi phuc lai tin hiéu dude 1dy mau nén 1a mot bai toan toi uwu hoéa 16i.

1.1.1. Tin hiéu thua

Viéc chuyén doi tin hiéu sang mét hé co s méi phu hdp cé thé gitp thu
dugdc mot bidu dién ngan gon hon so véi tin hiéu gbc. Trong mét sé tng dung
viéc luu trit va truyen dit liéu 14 rat tén kém. Do d6, viéc luu trit va truyén di
cac hé s6 trong hé co s6 ma c6 biéu dién ngin gon cua tin hiéu sé thuan lgi
hon nhiéu so véi viéc xi 1y véi tin hiéu gbc. Trong truong hop s6 ludng cac hé
s6 khéac 0 ctia tin hiéu 1a nhé, khi d6 né dudc goi 14 mét tin hiéu cé biéu dién
thua. P6i véi tin hiéu thua, trong da s6 cac trudng hdp chi can luu trit hoic
truyén di cac hé s6 khac 0, phan con lai ctia tin hiéu cé thé dudc gia dinh
bang 0 [87], [88].

Ve mat toan hoc, c6 thé goi tin hiéu z 1a K — sparse (z ¢6 do thua K) khi né

c6 nhiéu nhat K phan ti khac 0, tic 1a

z]lo < K. C6

> k={z:|alo < K}, (1.6)

12 biéu thi tap hop tat ca cac tin hiéu c6 K — sparse. Tin hiéu trong thuc té
thong thudng khéong cé biéu dién thua trong hé co sé ctia né nhung cé thé
biéu dién thong qua cac vector thua ctia mot hé co sé ¥. Trong trudng hop
nay, = van dudc xem 14 K — sparse, va c6 thé biéu dién » duéi dang = = Us

trong do6 |s|lo < K [31].

Hinh 1.5a biéu dién mot tin hiéu dudc téng hdp tir 2 tin hiéu hinh sin c6
tan s6 khac nhau trong mién thoi gian. Tin hiéu nay trong mién thoi gian c6
nhiéu diém khéc 0, hinh 1.5b biéu dién bién d6i Furier ctia né va chi yéu cau
2 vector cd s6 khac 0 dé biéu dién né. Do dé, c6 thé coi tin hiéu ban dau la

thua trong mién tan so.
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Tin hiéu trong mién thoi gian Bién d8i Furier ctia tin hiéu
25

2.0

Bién do
o
Bién do

-2 05

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 100 200 300 400 500
Thai gian (giay) Tén s6 (Hz)

(a) (b)

Hinh 1.5: Biéu dién tin hiéu trong mién (a) thoi gian (b) tan sb

Tinh chat thua cta tin hiéu ciing dudc biéu hién d6i véi cac tin hiéu 2-D.
Vi du, mot bitc anh nhi phan chup bau trdi vao ban dém 1a thua trong mién
diém anh vi phan 16n cic diém anh c6 mau den va cé gia tri bang khong.
Tuong tu nhu vay, cac biic anh thong thudng ciing c¢6 cac vung anh véi sb
diém anh tuong dong nhau dic biét 1a d6i véi cac biic anh y té [50]. Tin hiéu
anh thé hién tinh chat thua khi dugc biéu dién trong mién wavelet [66]. Hinh
1.6 minh hoa vé mét bitc Anh dugce bién d6i wavelet, hau hét cac hé sb6 déu rat
nho. Do d6, c6 thé c6 dat cac hé sb ¢6 gia tri nhoé bang 0 va thu dude mét tin

hiéu thua c6 K — sparse.

(a) (b)
Hinh 1.6: (o) Anh géc (b) Anh bién d6i wavelet
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Cac tin hiéu thua hodc thua trén mot hé co sé truc giao 1a phd bién trong
tu nhién. Do d6, phuong phap CS rat c¢6 tiém nang khi dudc ting dung véi céc
tin hiéu thua trong thuc té [34], [50], [88].

1.1.2. Ma trén lay méu nén

Lay mau nén bao gom ba qua trinh chinh, biéu dién tin hiéu thua, lay mau
tin hiéu dua trén ma tran 1ay mau, khoi phuc tin hiéu dudc 1ay mau nén [31].
Ma tran lay mau déng vai tro quan trong dén do chinh xac va thoi gian xit ly
ctia qua trinh khoi phuc lai tin hiéu dudc ldy mau nén. Trong thap ky qua,
cac nghién ctitu vé ma tran 1ay mau nén da dudc céng bd va cé thé phan thanh
2 nhém chinh 12 ma tran ngau nhién va ma tran xac dinh [7] nhu dudc liét
ké trong hinh 1.7.

Ma tran lay

mau nén
Ma tran n . .
x A Ma tran xac dinh
ngau nhién : :
Khong c6 06 o . Ban xac Xac dinh
cAu truc O CAULENG dinh toan phan

Hinh 1.7: Phén loai ma tran ldy méu nén

a. Ma tran ngau nhién

Ma tran ngau nhién c6 2 loai 14 ma tran ngau nhién khong cé cau tric va
ma tran ngau nhién c¢6 ciu tric. Ma tran ngiu nhién khong c¢6 ciu tric véi
cac phan t& dudc tao ra ngau nhién theo mot phan bb xac sudt nhu Gauss va
Bernoulli [9]. M6t ma tran ngau nhién c6 kich thuée N x N dudc tao thanh,
sau d6 tit M/ hang cia ma tran ban dau sé dudc chon ngau nhién dé tao thanh

ma tran liy mau nén. Cac ma tran dang nay c6 vu diém dé xay dung va dap
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tng tiéu chi RIP véi xéac suit cao. Tuy nhién, chiing c¢6 mét s6 han ché trong
thuc té béi cac phan ti trong ma tran 14 cac s6 thuc dau phay dong nén khong
kha thi véi cac bai toan quy mé 16n do khéi lugng tinh toan va can bé nhé dé
Iuu tra 16n.

Loai ma tran ngau nhién c6 ciu tric véi cac phan ti dudc tao thanh tu
mot ham hodc mot cau tric nhat dinh. Sau d6 cac hang dudce lua chon ngiu
nhién tit cac cAu tric ban dau dé€ tao ra ma tran lay mau nén. Cac vi du
dién hinh cta loai ma tran nay la cdc ma tran con dudc tao thanh tit ma
tran Fourier [103] va ma tran Hadamard [86]. Cac ma tran loai nay c6 uu
diém lam tang tbc trong qué trinh khoi phuc lai tin hiéu. Tuy nhién, ching
¢6 nhudce diém 1a khong 6n dinh, 16i khoi phuc cao va yéu cau s6 hang ciia ma

tran lay mau 16n.

b. Ma tran xac dinh

Ma tran lay mau xac dinh 12 ma tran dudc thiét ké theo cac ciu tric xac
dinh va dap tng tiéu chi RIP ho#c tinh chit khong két hop (incoherent). Mot
s6 ma tran lay mau xac dinh da dudc dé xuat dé giai quyét cac van dé cua
ma tran ngau nhién [5], [59], [60], [107]. Ma tran xac dinh dudc phan thanh
2 loai 12 ma tran ban xac dinh va ma tran xac dinh toan phan.

Cac ma tran ban xac dinh thuong dudc tao thanh qua 2 budc. Buéc thi
nhat 1a tao cot dau tién véi cac phan t& ngiu nhién va buéce thi hai 1a tao ma
tran day du bang cach ap dung mét phép bién d6i don gian trén cot dau tién,
chang han nhu phép quay dé tao ra ting hang cta ma tran. Vi du dién hinh
vé ma tran loai nay la ma tran Circulant va Toeplitz [83]. Cdc ma tran dang
nay c6 vu diém dé xay dung, gidm tinh ngiu nhién va s dung it bé nhé hon
so v6i ma tran ngiu nhién khong c¢6 cau tric. Cac ma tran nay khong thuc
su phé bién va chi dudc ap dung trong mot s6 ting dung cu thé.

Ma tran loai x4c dinh toan phan 1a ma tran cé cau tric xac dinh hoan toan

nham théa mén tiéu chi RIP ho#c tinh chat khong két hop. Cac vi du dién
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hinh vé loai ma tran cé ciu tric xac dinh toan phan la ma tran ciu tao ti
ma nhi phan tuan hoan BCH [7] va ma tran ciu tao tit ma khéng tuan hoan
chirp [84]. Cac ma tran xac dinh toan phan c6 uu diém 1a thdi gian thuc hién
nhanh, don gian trong qua trinh lay mau, giam do phic tap tinh toan. Tuy
nhién, ching c6 nhugc diém 1a kich thudc ma tran khong thé lua chon tuy ¥,
khé khan dé xac dinh tiéu chi RIP.

1.1.3. Thuat toan khoi phuc

Van dé khoi phuc tin hiéu dudc ldy miu nén 1a tim cic phuong phap dé
giai quyét bai toan hé phuong trinh tuyén tinh véi s6 4n nhiéu hon s6 phuong
trinh trong biéu thic (1.3). DPiéu kién can va da dé€ giai quyét bai toan nay
12 tin hiéu ldy mau phai da thua va ma tran lay méu théa méan tinh chat
RIP [39]. Trong nhitng nadm gan day mot s6 cac thuat toan da dudc dé xuit
[6], [64], [65] trong d6 c6 thé phan loai thanh 3 nhém chinh nhu dude thé
hién trong hinh 1.8 [6].

Thuat toan khoi phuc tin hiéu
dudc lay mau nén

Céc Cac Cac
n thuat thuat
thuat , .
todn toan toan
X khong tham
101 X
101 lam

Hinh 1.8: Phan loai thudt toan khoi phuc

a. Cdc thudt todn 16

Trong thuc té khong thé khéi phuc lai chinh xac s ma chi tim dugc mot

uéc lugng 5 gan dung so véi s. Muc tiéu cia cac thuat toan khoi phuc tin hiéu
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dudc lay mau nén dang ham 16i 14 giai bai toan (1.3) bang cach tim kiém theo
céac gia tri t6i thiu héa ¢, trén khong gian nghiém. Thuét toan Theo dudi co
s6 (BP) [104] 14 mét dai dién dién hinh cta thuit toan ham 16i va né duge st
dung dé giai quyét van dé t6i uu hoéa cho biéu thiic dusi day dua trén phuong
phép quy hoach tuyén tinh (LP)

§ = argmin ||s||; V61 y = Os. (1.7)

(75

0

Hinh 1.9: Téi thiéu héa (4 [2]

Vi dinh chuén ¢, | -|j; 12 mot ham 16i nén phuong trinh (1.7) 12 mét bai
toan t6i wu héa 16i. Can phai lua chon s6 phép do M tbi thiéu dé c6 thé khéi
phuc lai chinh x4c tin hiéu c¢6 d6 thua K véi mot ma tran lay méu c6 dinh
cho trudc. Po phiic tap tinh toan khi giai phuong trinh (1.7) 1a (O(N?)) vé
mét tinh toan rat ton kém va khong thich hop cho céc tng dung thoi gian
thuc. Mot s6 cac nghién ciu da cai tién thuat toan tdi vu héa ¢, d€ giam do6
phiic tap tinh toan bang viéc dua vao cac diéu kién rang budc dbi véi thuat
toan [20].
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b. Cdc thudt todn khong l6i

Céc thuat toan khéi phuc khéong 16i nhu thuat toan tbi thiéu héa ¢, véi
(0 < p < 1) da dudc dé xuat dé tang d6 thua K cta tin hiéu dude 1y mau nén.
Téi thidu héa ¢, cho phép khoi phuc lai tin hiéu thua véi sb phép do it hon
so vdi toi thiéu héa 16i ¢, nhung cé do phic tap tinh toan cao hon [90], [106].
Thuat toan khoéi phuc IRLS 1a dién hinh cho cdc dang thuat toan khong
101 [24].

c. Cac thudt toan tham lam

Mot kiéu tiép can khac trong khoi phuc tin hiéu dude 1ay mau nén la cac
thuat toan tham lam dua trén quy hoach dong (DP), nham xac dinh cac
thanh phan biéu dién cta tin hiéu theo ting lan lip va két thic qua trinh
dua trén viéc thiét lap cac diéu kién ding. Cac thuat toan dua trén DP dudc
ap dung phd bién hon cac thuat toan dua trén LP vi cac thuat toan dua trén
DP c6 thé dé dang thuc hién va c¢6 do phiic tap tinh toan thap. Mét s6 thuat
toan tham lam dién hinh nhu thuat toan duéi khép (MP) [63] va thuat toan
duoi khép truc giao (OMP) [96], thuat toan dudi khép dé qui binh phuong
t61 thiéu (ORLSMP) [1], thuét toan 1ay mau nén duéi khép (CoSaMP) [72]
va duoi khép thich nghi (SaMP) [29]. Luin an nay tap trung nghién ctu cac
thuat toan tham lam do tinh phd bién va tinh kha thi cao khi ng dung vao
trong thuc té.

1.2. Hiéu nang cua mo6 hinh lay mau nén

Hiéu ning la van dé rat quan trong dé€ danh gia hiéu qua ctia mot mé hinh.
C6 rat nhiéu cac tham s6 dé danh gia hiéu nang ctia mé hinh liy mau nén.
Trong dé6 cac tham sb thuong st dung nhu thoi gian thuc hién 1a khoang thoi
gian dudc tinh tit khi bat dau 1ay mau dén khi khoi phuc thanh céng, d6 phic

tap tinh toan, ti s6 nén, 16i khoi phuc. Tuy nhién, viéc lua chon tham sb nao
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dé danh gia tuy thudc vao dic diém va tdng dung caa tung hé thong. Trong
luan an, v6i mo6 hinh 14y mau nén dua trén ma tran dudc thiét ké va thuat
toan dudc cai tién, cac tham sbé dudc st dung 1a thoi gian thuc hién, hé sb
tuong quan va sai s6 trung binh tuyét d6i doi véi tin hiéu mé phéng 1 chiéu.
P6i vé6i tin hiéu mo phong 14 anh 2 chiéu luin an st dung tham s6 thoi gian
thuc hién, tham s6 PSNR va tham s6 MSE dé danh gia hiéu niang ctia mé
hinh.

a. Hé sé tuong quan

Hé s6 tuong quan Pearson dudc st dung dé danh gia d6 tuong quan caa
tin hiéu sau khi khoi phuc va tin hiéu gbc trudc khi thuc hién lay mau nén
theo biéu thic sau:

> (s ~7)

Ry = —— . (1.8)

z-2§:

=1 1=1

Trong d6, N 1a s6 mau, z;,y; 12 cdc mau tuong dng véi i € {0,1,..N} , 7,7
12 trung binh m&u. Hé s6 tuong quan Pearson (R,,) c6 gia tri dao dong trong

khoang lién tuc tit —1 dén +1:
* R,y =0: Hai bién khong c6 tuong quan tuyén tinh.
®* Ryy=1;Ry, = —1: Hai bién c6 moi tuong quan tuyén tinh tuyét doi.

* R,y <0:Heé s tuong quan am. Nghia la gi4 tri bién z tang thi gia tri bién

y gidm va ngudc lai, gia tri bién y tang thi gia tri bién » giam.

* R,y >0: Hé so6 tuong quan duong. Nghia 1a gia tri bién z ting thi gi4 tri

bién y tang va ngudc lai, gia tri bién y ting thi gia tri bién z cling téng.
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b. Sai sb trung binh tuyét doi MAE

La mot phuong phéap do ludng su khac biét giita hai bién lién tuc. Gia s
rang X va X 1a hai tin hiéu 1 chiéu c¢6 kich thuéc 1 x N, trong d6 X 1a tin hiéu
gbc va X thé hién tin hiéu khéi phuc dude ti thuat toan. Hé s6 MAE dudc
tinh theo cong thic sau:

N N
D lei—ail ) e
_ =l

MAE = =L (1.9)

N N

c. Sai sb toan phuong trung binh MSE

Pé danh gia sai s6 ctia tin hiéu anh 2 chiéu c6 kich thude M x N duge khoi
phuc so véi tin hiéu anh gbc. Gia tri MSE dudc dua ra béi cong thiic:

M—-1N-1

MSE = ﬁ S S IX () - X602 (1.10)

i=0 j=0

trong dé X 1a anh gbc va X 1a anh dude khoi phuc.

d. Tham s6 PSNR

PSNR dudgc st dung dé danh gia chit luong tin hiéu khéi phuc cta cac
thuét toan nén c6 mat mat dit liéu (vi du: dung trong nén anh). Tin hiéu
trong truong hop nay la dit liéu goc, va nhiéu 1a cac 16i xuat hién khi nén.

Gia tri PSNR dudc dua ra béi cong thic:

(1.11)

MAX?
PSNR = 1010g10 s

MSE
trong d6 M AX; 1a gi4 tri téi da ciia mot diém anh, vi du trong trudng hop mot
diém anh dudc ma héa béi 8 bit, gia tri MAX; = 255.
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1.3. Cac cong trinh nghién ctu lién quan

Theo tim hiéu ctia nghién citu sinh, é Viét Nam hién tai cac nghién ciu
vé lay mau nén chua dudc quan tam nhiéu. Cac cong trinh nghién ctu lién
quan dén liy m&u nén méi chi nghién ctiru mot s6 ting dung ctia iy miu nén
nhu trong mét sé6 nghién ctu [41], [58], [77], [78].

Trén thé gidi, cac nghién ctu va tng dung cta lay mau nén da dudc trién
khai. Vao khoang nam 2004, Emmanuel Candes, Justin Romberg, Terence
Tao va David Donoho d& ching minh réang néu biét mét tin hiéu 1a thua thi
tin hiéu d6 c6 thé dude khoi phuc lai véi s6 mau it hon so véi 1ay mau véi tan
s6 Nyquist [15], [31]. M6t trong nhiing tng dung néi tiéng trong linh vuc lay
mau nén va dudc trich dan béi rat nhiéu bai bao 14 hé théng may anh 1 pixel
nhu dude thé hién trong hinh 1.10 dudc phat trién tai Pai hoc Rice [99] va
dudc chon 12 mét trong 10 cong nghé méi néi bat cta tap chi MIT Technology
Review [67] vao nam 2007. Y tudéng ctia may anh 1 pixel 1a d6i do phan giai
khong gian thanh d6 phan giai theo thsi gian. P6i véi cac may anh st dung 6
cac tan sb dac biét nhu chup anh hong ngoai gia thanh cho méi pixel cuc ky

dat d6, day 1a mét su danh d6i dem lai 16i ich kinh té 16n.

\ Anh gbc

Photodiode Ludng bit

Khéi phuc  ——>Anh chup

S

Hinh 1.10: So d6 khéi mdy dnh 1 pixel [99]

Cac k¥ thuat 1y mau nén ciing rat dudce chi trong trong xit Iy anh y té,
két qua nghién citu cia Lustig [61] da dudc 4p dung trong vién nghién ciu
y hoc ctia truong Stanford. Trong linh vuc vién thong phuong phap lay mau
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nén ciing dudc st dung trong mét sb tng dung nhu ra-da [45], cadm thu phd
v6 tuyén bang rong [105]. Cac huéng nghién ctu chinh hién nay vé linh vuc

lay mau nén bao gom:

e Nghién cttu thiét ké ma tran 1ay mau nén nham nang cao hiéu suit nén,

hé trg qua trinh tinh toan, khéi phuc lai tin hiéu thua.

e Nghién ctu thuat toan khéi phuc tin hiéu duge 14y mau nén dé giam sai

s6 khéi phuc, gidm d6 phtc tap tinh toan va téng téc d6 ctia thuat toan.

e Nghién citu ap dung k¥ thuat lay mau nén cho nhiing tng dung cu thé.

1.3.1. Cdc nghién citu vé thiét ké ma tran xdc dinh

Cac ma tran ngau nhién théa man tiéu chi RIP véi xac suat cao nhung
khé thuc hién trong thuc té d6i véi cac bai toan quy mé 1én do khéi luong
tinh toan va bd nhé luu trd 16n. Hién nay phan 16n céc nghién ctu vé ma
tran 1y mau nén tap trung vao thiét ké cac ma tran xac dinh. Howard va cac
cong su trinh bay viéc xay dung ma tran lay miu nén xac dinh dua trén ma
ReedMuller bac hai va cdc ham lién quan. Ma tran nay cé thé dat tiéu chi
RIP véi xac suat cao [47]. Cac két qua trong [5] xay dung ma tran lay mau
nén nhi phan véi cac phan ti [0,1] dua trén cac ma OOC, ma tran liy mau
nén ludng cuc véi cac phan ti [—1, 1] dua trén ma tuyén tinh BCH, va ma tran
lay mau nén tam phan véi cac phan ti [—1,0,1] bang viéc két hop 2 loai ma
tran nhi phan va ludng cuc phia trén. Tiéu chi RIP dudc dam bao bang tinh
chat khong két hop ctia cac ma tran nay.

Shuxing Li [55] gi6i thiéu mét ma tran 14y mau c6 ciu tric xac dinh thong
qua cac dudng cong dai s trén truong hitu han. Su da dang caa cac dudng
cong dai s6 cung cip nhiéu su lua chon cho ma tran ly mau. Cé6 thé tao ra
cac ma tran 14y mau nén véi hiéu qua cao bang viéc lua chon cac dudng cong
thich hop. Jun Zhang [109] thiét ké ma tran lay mau nén tit ma LDPC véi

muc tiéu tao ra moét ma tran lay mau c6 d6 phic tap thap, dé dang trién khai



20

trén phan cing. Hiéu suit ctia ma tran dé xuat dudc phan tich tit tinh chat
khong két hop caa cac ma tran.

Nghién ctiu trong [95] dé xuit xay dung ma tran 1dy mau nén nhi phan
¢6 cAu truc xac dinh ti hinh hoc don nhét. Nghién citu ciing trinh bay cac
phuong phap cat va ghép tit cic ma tran con dé c6 thé mé rong ma tran lay
mau nén véi nhiéu kich thuéc khac nhau giip linh dong khi tng dung trong
thuc té.

Cac ma tran liy mau nén nay ciing dudc thuc hién trén phan cing sbé
FPGA véi do phiic tap phan cing thap, toc do 1ay mau va khéi phuc cao, kha
thi khi dudc trién khai véi cac tng dung trong thuc té [37], [40], [91].

1.3.2. Cdc nghién citu vé thudt todn tham lam

Cac thuat toan khoi phuc tin hiéu dude 1ay mau nén nhanh chéng va chinh
x4c 1a trong tam ctia nghién citu vé CS, ching sé 1a chia khéa dé c6 thé tng
dung k§ thuat CS trong thuc té. Mallat va Zhang da trinh bay thuat toan
duoi khép (MP) trong [63], thuat toan nay tim kiém céac anh xa phu hdp nhéat
cta dit liéu nhiéu chiéu théng qua mét bo tit dién chinh 14 ma tran 14y mau
nén 6. Y tudng co ban cta thuit todn nay la biéu dién mét tin hiu f tut
khong gian Hilbert H duéi dang tong trong s6 cia cac ham lay tit ma tran
cam bién ©. C6 nhiéu thuat toan cai tién dua trén thuat toan goc MP, thuat
toan OMP 1a phién ban phé bién ctia cac thuat toan cai tién nay va dudc dé
xuat bdi Tropp va Gilbert [96]. Su khac biét chinh ctia thuat toan OMP so véi
thuat toan MP 1a cac hé s6 trong cac budc khoi phuc 14 hinh chiéu truc giao
ctia tin hiéu 1én ma tran lay mau ©. Needell va Tropp [72] dé xuit mot thuat
toan khoi phuc tham lam dudc goi 1a CoSaMP, thuat toan nay dam bao kha
nang khéi phuc giéng véi cach tiép can theo phuong phap t6i uu héa nhung
né cling cung cap cac giéi han nghiém ngat vé chi phi tinh toan va luu trit
din dén né kha thi khi 4p dung trong thuc té. Khong giéng nhu céac thuat
toan tham lam don gian, thuat toan CoSaMP xac dinh nhiéu thanh phan hon
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trong méi 1an l&p lai, diéu nay cho phép thuat toan cé thé thuc hién nhanh
hon d6i véi nhiéu loai tin hiéu. CoSaMP st dung tinh chat giéi han dang tri
RIP ctia ma tran liy miu nén dé dam bao cho qua trinh khéi phuc lai tin
hiéu thanh cong.

Mot dang thuat toan tham lam khac rat phé bién 14 cac thuat toan tham
lam gradient nhu GP va CGP [13]. Thuat toan GP uéc luong va cap nhat tai
ting budc 1ap bang cach chon hudéng va kich thuée buée theo gradient nhu
doi v6i qua trinh giai bai toan binh phuong t6i thiéu trong thuat toan dudi
khép MP. Thuat toan tinh toan gradient trong méi lan 1ap do dé khong lam
tang chi phi tinh toan so véi thuat toan MP. Chi phi tinh toan tang thém so
v6i thuat toan MP 1a phai danh gia kich thuéc buéc trong méi mét 1an lép.
Thuat toan CGP [13] cung tuong tu nhu thuat toan GP nhung thay vi chon
hudng theo gradient thi trong thuat toan CGP chon hudng va kich thude bude
theo gradient lién hop.

1.4. Nhan xét cac cong trinh nghién ciu lién quan va huéng nghién

ciu cua luan an
1.4.1. Nhdn xeét vé cong trinh nghién cuu lién quan

Qua tim hiéu khao sat va phan tich 6 trén, nghién ctu sinh nhan thay van
con mot s6 van dé chua dude dé cap dén trong cac nghién ctu trude day cu
thé nhu sau:

Cac nghién citu vé thiét ké cdc ma tran phu hdp véi phan cing va phuong
phép tao ra ma tran 1ay mau véi téc d6 cao dé tich hdp cho cac ing dung thuc
té con han ché.

Cac nghién ctu truéc day chua chid trong nhiéu dén danh gia kha niang
bao mat ciia ma tran liy miu nén.

Cac nghién ctu vé ma tran liy mau va thuat toan khéi phuc cha yéu la

cac nghién citu mang tinh phé quéat do d6 d6i véi cac tng dung cu thé khong
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dat dudc hiéu nang tbi da.

1.4.2. Huong nghién cvéu cua ludn an

Trén co sé ¥ nghia khoa hoc, tinh cip thiét cta dé tai va dua trén cac két
qua phan tich vé han ché ctia cac nghién cttu lién quan, cac huéng nghién

cuu trong luan an gom:

e Pé xuat ma tran 1iy mau nén xac dinh BPNSM dudc thiét ké dua trén
cac chudi phi tuyén gid ngau nhién. Trong dé ma tran liy miu nay cé
thé kha thi khi thuc hién trén phan cing véi toc d6 cao, nang cao tinh

bao mat cua tin hiéu can lay mau.

e Pé xuat thuat toan khéi phuc DRMP dua trén viéc cai tién thuat toan
tham lam gbc MP. Thuét toan cai tién c6 d6 phtc tap tinh toan thap hon
so véi thuat toan gbc va 16i khoi phuc giam sau méi budc lip trong qua

trinh khoi phuc.

e Panh gi4, so sanh hiéu nang ctia mé6 hinh 14y mau nén dua trén ma tran
lay mau nén BPNSM va thuat toan khoi phuc DRMP thong qua céc vi
du mo6 phéng.

1.5. Tong két chuong

Noi dung chuong 1 trinh bay tong quan vé mé hinh l4y mau nén, cac phan
t trong mo hinh, cic tham s6 dé danh gia hiéu qua ctia mé hinh. Khao sat,
danh gia, phan tich cdc uvu nhudc diém dén tur cac cong trinh nghién ciu
lién quan dén thiét ké ma tran lay mau nén xac dinh [5], [59], [60], [83],
[84], [107] va xay dung thuat toan khoéi phuc tham lam trong linh vuc lay
mau nén [1], [29], [63], [72], [96]. Qua qua trinh phan tich, danh gia cac cong
trinh nghién ctu d6, luin an dua ra mét s6 han ché con ton tai ctia cac nghién

citu trudc day. Trén co sé cac han ché nay, huéng nghién ciu caa luan an la
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dé xuit mot ma tran 1y mau nén xac dinh BPNSM véi cac phan ti dude tao
thanh ti cac chudi giad ngiu nhién phi tuyén nham ting tdc d6 va ting mic
do bao mat trong qua trinh 1ay mau. Pong thdi luin an cing dé xuit mot
thuat toan DRMP dua trén viéc cai tién thuét toan tham lam gbc MP nhim
giam do phic tap tinh toan va gidm s6 16i 6 méi buée trong qua trinh khoi

phuc lai tin hiéu dudc 14y mau nén.
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CHUONG 2. THIET KE MA TRAN LAY MAU NEN
XAC PINH

No6i dung chuong trinh bay vé co sé todn hoc va phuong phdp thiét ké mot
ma trén ldy méu nén xdc dinh dua trén cdc chubi phi tuyén gid ngdu nhién
va cdch thice thuc hién ma trén ldy mdu nén vdi téc dd cao trén mot phan

cing dién ti s6. Két qud nghién ciu ciia chuong 2 duoc trinh bay trong [C1].

2.1. Mé dau

Liy mau nén bao gom ba qué trinh chinh: biéu dién tin hiéu thua, ma
héa tuyén tinh, va giai ma phi tuyén hoéc khéi phuc tin hiéu nén. Trong qua
trinh 14y miu nén, moét ma tran 1y mau dudc st dung dé 1ay mau cac thanh
phan cua tin hiéu. Su lua chon ma tran liy mau c6 tac dong quan trong dén
d6 chinh xéc va thoi gian xt Iy d6i véi qua trinh khéi phuc. Do d6, viéc thiét
ké mot ma tran 1iy mau phu hop déng vai tro quan trong va thiét yéu trong

lay mau nén.

2.2. Tiéu chi thiét ké ma tran liy miu nén

Luan an nay giéi han vAn dé nghién ciu trong mé hinh 14y mau nén véi
tin hiéu dau vao cé kich thuéc hitu han. Cu thé, véi mét tin hiéu = € RV, coi
cac hé théng 1y mau thu dude M phép chiéu tuyén tinh va cé thé biéu dién

qua trinh nay bing toan hoc nhu sau
y = ®z, (2.1)

trong d6 ® 1a mot ma tran cé kich thuée M x N vay € RM, Ma tran @ thuc hién

giam chiéu tin hiéu né sé anh xa tin hiéu trong khong gian kich thuéc l6n
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RV xubéng khong gian kich thuéc nhé hon RM (M < N). Déi véi mé hinh 14y
mau nén tiéu chuin, gia dinh rang cac phép do la khong thich nghi, nghia la
cac hang clia ma tran 1y mau @ 1a c¢6 dinh trudc va khong phu thudc vao cac
mau lay dudc trude dé.

Van dé dit ra doi véi ma tran lay mau nén 1a ma tran phai dudc thiét ké
nhu thé nao dé dam bao ring cé thé thu thap day dua thong tin trong tin
hiéu z. Tiép theo, ma tran 1dy mau nén phai dam bao cho qua trinh khéi
phuc lai chinh xac tin hiéu z tit cdc miu nén y. Trong hau hét cac nghién
citu [10], [16], [17], [19], [49] chi tiéu RIP dbi v6i ma tran ldy mau nén dudc
stt dung nhu mot diéu kién dé€ dam bao cho kha ning khoi phuc lai chinh xac
tin hiéu thua ban dau.

Ma tran 1y miu nén téng quat ® théa man tinh chit giéi han déng tri
RIP c6 do phiic tap tinh toan 16n, vi trong méi trusng hdp, vé co ban phai
xem xét tat ca cac ma tran con <g> Do d6, viéc thiét ké ma tran lay mau
nén xac dinh théa méan tiéu chi RIP 1a mot bai toan khé. P& cac ma tran lay
mau nén c6 thé kha thi khi ting dung trong thuc té tinh chat khong két hop
(incoherent) dudc dé xuat [30], [96]. Trong nhiéu trudng hdp, tinh chat khéng
két hop ctia ma tran ldy mau @ c6 thé dude tinh toan mot cach dé dang dé
dam bao qua trinh khoi phuc chinh xac tin hiéu dudc lay mau nén. Trong [49]
chi ra rang néu gia tri khong két hop thap thi xac suat théa méan tiéu chi RIP
la cao.

Tinh chat khong két hop cta ma tran @, ky hiéu 1a u(®), dudc dinh nghia
12 gia tri tuyét d6i 16n nhat cta tich vé huéng gitta hai cot bat ky ¢;, ¢j cta
ma tran @ va dudc trinh bay nhu sau:

‘ < ¢Z7¢j > ‘
d) = e s 2.2
w®) = s o T 22

Céc két qua trong [30], [49], [96] chi ra rang gia tri khong két hop () caa
ma tran lay mau nén 1a nho c6 nghia 14 can it s6 phép do hon dé tai tao lai tin

hiéu ban dau va céac thuat toan khéi phuc ciing sé ¢6 hiéu ning t6t hon. Cé
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thé chi ra rang tinh chit khong két hop ctia ma tran ludén nam trong khoang
u(@) € [ T 1] va giéi han dusi dugc goi 1a giéi han Welch [101]. Déi
v6i truong hop N > M, giéi han duéi (@) > 1/v/M. Hon nita, khi cac phan t&
trong ma tran dudc tao theo mot phan bé ngiu nhién va cé phudng sai trung
binh bang 0 véi sai léch nhd, khi d6 néu gia tri M va N téng thi gia tri khéng
két hop sé hoi tu vé p(®) = \/m [32]. CAu tric nhu vay sé cho phép
K — sparse tdng tiém can t6i M = O(K2log N). Trong luan 4n ma tran lay mau
nén xac dinh sé dudc thiét ké véi viée stt dung tinh chat khong két hop dé

dam bao cho qua trinh liy mau va khoi phuc lai tin hiéu.

2.3. Thiét ké ma tran liy miu nén

Hau hét cac trinh bay vé thiét ké ma tran ldy mau nén trong [34], [68],
[100] déu tap trung vao viéc lam sao dé khoi phuc tin hiéu hiéu qua hon.
Tuy nhién, trong 1ay mau nén mét van dé quan trong khac 1a qua trinh thu
thap céc tin hiéu thua dua trén cac ma tran lay mau nén tén nhiéu thoi gian
cho ca qué trinh liy méu va truyen tin hiéu. Trong ludn an nay, dua trén
cac chudi gia ngiu nhién (PNS) dudc trinh bay trong [C1], ma tran lay mau
nén xac dinh goi la BPNSM dudc xay dung theo cac buéc nhu trong hinh 2.1.
Cac cot ciia ma tran 1ay mau dudc tao thanh ti cac chudi phi tuyén gia ngiu
nhién. Chudi phi tuyén gia ngiu nhién dau tién dudc tao thanh bang viéc
st dung cac cong cu toan hoc trén truong htru han [69] nhu thanh ghi dich
LFSR dé tao ra mét chudi gia ngau nhién tuyén tinh. Sau d6, thong qua viéc
st dung bién d6i D va ham Vét [22] d€ xdc dinh thi tu pha long ghép 17, tiép
theo sé thuc hién viéc thay thé cac chudi con vao chubi tuyén tinh. Céc cot
con lai cia ma tran dude tao thanh bang cach dich vong chudi PN phi tuyén
ban dau, sau d6 sap xép va t6 hop tat ca cac chudi PN véi nhau duéi dang cac
vector cot, cudi cung thu dude ma tran BPNSM.

Ma tran trong luan an dudc thiét ké dua trén mot chudi PN phi tuyén va

c6 sai s6 toan phuong trung binh tai thiét (MSE) gan véi gia tri toi uu, thoa
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Chon da thtc sinh
trén truong GF(2P)

Tim thu tu
long ghép I}

Chen cac chubi con
dé dugc chudi phi tuyén

Tao ma tran lay mau
nén tu 2 chuoi phi tuyen

Hinh 2.1: Cdc budc xdy dung ma trén BPNSM

man tinh chat khong két hop. Do d6, ma tran lay mau nén dam bao cho qua
trinh khoi phuc tin hiéu mét cach chinh xac, bén canh dé viéc tao ra ma tran
mot cach nhanh chéng ciing l1am gidm thoi gian cia qua trinh 14y mau, dac

biét khi thuc hién trén cac hé thong phan cing s6 nhu FPGA.

2.4. Ly thuyét trusng hitu han

Trudng Galois [69] hay con dudc goi 1a trudng hitu han dude st dung hau
hét trong cau tric chudi gia ngiu nhién va phan tich chu ki, ham tuong quan
va khoang tuyén tinh ctia thanh ghi dich phan héi tuyén tinh (LFSR) va khéi
tao chudi phi tuyén. N6 con dudc dung trong cac hé théng bao mat (vi du:
khéa trao d6i Diffie-Hellman, chit ki s6 (DSS), hé thong bao méat cong cong
ElGamal...).

2.4.1. Cdu tric GF(p")

Ta c6 truong hitu han GF(p), trong dé p 1a nguyén t6, cac phan tit trong
GF(p) la {0,1,...p — 1}, v6i cac phép cong va nhan dudc tinh theo mé-dun p.

Dit n 1a moét s6 nguyén, cau tric trudng hitu han GF(p") bac p”, chon f(z) la
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mot da thic toi gian trén GF(p) mii n. Goi « 1a thanh phan théa man f(«) = 0.

Ta co:
GF(p") = {ap + a1 + ... + a1 Ya; € GF(p)}. (2.3)

Cho g(a), h(a) € GF(p™) va

n—1 n—1
gla) = Z a;ic, h(a) = Z bia'. (2.4)
i=0 i=0

Cac phép toan cong va nhan trén GF(p") dudc biéu dién nhu sau:

n—1
gla) +hla) =Y (a; + bi)a’ € GF(p"), (2.5)
=0
g(a).h(a) =r(a). (2.6)
Trong do, r(a) dudc tinh la
n—1 m—1 m+n
g(a).h(a) = a;a’ Z bjal = ek = c(a),

k=0 (2.7)

Chia ¢(a) cho f(a), ta ¢6 thé tao hai da thic ¢(a) va r(a) sao cho: c¢(a) =
q(@) f(@) + r(a) v6i deg(r(a)) < n. Véi o théa man diéu kién f(a) = 0, ta cé
cla) =r(a) € GF(p™).

GF(p") cung véi hai phép toan (2.5), (2.6) dudc dinh nghia 6 trén c6 dang
truong hitu han va béc cia trusng nay la p”. Vidu: Patp = 2va f(z) = 23+2+1.
Thi f(z) 1a toi gian trén GF(2). Goi a 1a nghiém cta f(z), v6i f(a) = 0. Trudng
httu han GF(23) duge dinh nghia béi:

GF(2%) = {ag + a1 + aza®|a; € GF(2)}. (2.8)

Ta c6 GF(2%) dudc dinh nghia béi f(z) = 2% + z + 1 va f(a) = 0, dudc biéu

dién theo bang sau:
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Bang 2.1: Cdc phan ti cia GF(2?)

apaiaz f(a) o
000 0 0
001 1 1
010 o a
100 o? o?
110 1+« o?
011 o+ a? o
111 l+a+a? o’
101 1+ a? af

o' =1

2.4.2. Thanh ghi dich phan hoi tuyén tinh

Thanh ghi dich phan hoi tuyén tinh (LFSR) da dudc st dung rong rai
trong cac ing dung nhu: tao chubi gia ngiu nhién, chudi gia nhiéu, b6 dém
ky thuat s6. LFSR c6 thé dude thuc hién mot cach don gian d6i véi ca phan
cing va phan mém. Trong phan nay, cac ciu tric cia LFSR dudc st dung
dé bidu dién mot chudi gia ngdu nhién tuyén tinh véi cac kiéu ciu hinh caa
LFSR dudc tham khao trong [22], [42].

Trang thai tai thoi diém n ctia thanh ghi dich dude biéu dién theo vector
Sn:

Sn - [SO,nSI,n-~-Sm—2,nSm—17n]T- (29)
Thanh ghi dich tai thoi diém (n + 1) c6 thé dudc wéc luong nhu sau:

SO,n—H = Sl,n + ngO,m
S1n+1 = S2.n + 92501,

(2.10)
Sme,nJrl = Smfl,n + gmfISO,ny

Smfl,nJrl = grSO,n-
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Trong do6, phép cong va phép nhan dudc tinh mé-dun 2 va g; € {0,1},7 =
{1,2,...,m}. Cong thitc (2.10) c6 thé dudc viét dusi dang ma tran nhu sau:

S0,n+1 g1 10 --- 0 So,n
S1n+1 g 01 - 0 Sin
Sn+1 = 527714_1 = g3 00 --- 0 X ng . (2.11)
| Sm—l,n—i—l i | Im 00 - 1 i | Sm—l,n i

Hay dang ngan hon:
S; =G'Sy, i =1{1,2,--- ,n}. (2.12)

Trong d6, G 12 ma tran vudng chuyén tiép bac m, Sy 1a vector trang thai
kich hoat ban dau. Pau ra b, cia thanh ghi dich tai thdi diém n dudc biéu

dién duéi dang ngan gon hon:
bp,=1100 --- 0] x G" x Sp. (2.13)

Cong thic (2.13) biéu dién mbi lién hé gitta chudi dau ra, ma tran chuyén
tiép va ma tran trang thai kich hoat ban dau S, cia LFSR.

Vi du cho thanh ghi dich dudc biéu dién nhu trong hinh 2.2, két qua c6 thé
dudc ude luong theo cach tuong tu nhu sau:

St = F x Sy (2.14)
Trong do,
[0 1 0 o0 0 ]
0 0 1 0 0
Snt+1 = : ol (2.15)
0 0 0 0 1
| 9m Ym—-1 Im—-2 Gm-3 - g1 |
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Pau ra b, tai thoi diém n 1a

bn=1[9m 9m-1 Gm-2 Gm—3 -+ g1] x F" x Sp. (2.16)

— Sm-1 " Se2 S | Sy " So

Hinh 2.2: LFSR phdn hoi Fibonacci [42]

Viéc biéu dién chudi gia ngau nhién bang viéc stt dung LFSR don gian dé
thuc hién va c6 toc do cao. Pac diém nay ctia thanh ghi dich dude st dung dé
c6 thé tao ra ma tran lay miu nén véi toc d6 cao khi dude thuc hién véi cac

phan ciing dién t& sb6 kha trinh nhu FPGA.

2.4.3. Bién dé6i D
Bién d6i D ctia chudi {b,} trén GF(p) ki hiéu D[b,] dudc biéu dién nhu sau:

Dib,] = ibidi bi € {GF(p)}. (2.17)
i=0
Vi du: Pat b, = 010111, bién d6i D caa b, c6 dang D(b,) = d + d® + d* + &°.
Bién d6i ngudc ctia D c¢6 dang D! = b,,. Bién d6i D ctia chubi ¢6 dang mot da
thic d trén GF(p) va dudc ting dung trong phan tich tin hiéu, hé thong truyén
dit liéu. Phép bién ddi D trong viéc tao chubi b, ciia thanh ghi dich phan hoi
tuyén tinh (LFSR) cho béi:

b(d) = % (2.18)

trong d6, ¢(d) 1a da thiic tao chudi stt dung bdo LFSR cé bac n va S(d) ¢6 bac
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< (n— 1) 1a trang thai kich hoat trén cac thanh ghi dich phan hoi. Khi ¢(d) 1a
nguyén t6, chudi LFSR 13 mét chudi m va c6 (p" — 1) da thic S(d) (p" — 1 trang
thai kich hoat cac thanh ghi LFSR). Vi du cho da thic g(d) = 1+d+d>, S(d) = 1
ta co

S(d) 1

— —14+d+d>+d +d +d+ -
o) Iidra o TereTerarad

b(d) =

cho chudi nhi phan dau ra la: b, = 111010011 - - -

Dua trén tinh chat ctia phép bién d6i D, ta c6 thé biéu dién cau tric 16ng
ghép (chudi dich) ctia cac chubi con (cac chudi thanh phan) dé tao chubi véi
ham tuong quan li tuéng déng vai tro dam bao cho tinh chat khong két hop

khi tao thanh ma tran c6 gia tri nhé. Hai thu tuc dude dua ra 6 day la:

 Thu tuc 1: Mé rong chubi con

Dt b, 12 mot chudi m dude khéi tao béi g(d) ¢6 bacn = 1.m, T = 22m — 11
. A ame s . . . S(d)
Dat b(d) 1a bien doi D caa b, theo cong thic (2.18) ta co: b(d) = )

Dat {W,} 1a chudi con c6 do dai N = 2 — 1 va dudc biéu dién béi phép

bién déi D ctia né: W (D) = Sigg, trong do: S;(d) la trang thai kich hoat
gs

thanh ghi LFSR ctia chubi con va g,(d) 1a da thic khéi tao cta chudi con

dé. Nho c6 cau tric long ghép ciia {b,}, ta c6 thé biéu dién nhanh b(d)
nhu sau:

T-1
bd) =) d'Wi(d"), i=0,1,--- ,T~1. (2.19)

i=0
Theo tinh chat ctia bién ddi D, chudi phi tuyén gia ngau nhién {b,} c6 thé
dudc cau tric bang cach long ghép T pha ctaa {W,}. Cac pha cta {W,} c6
thé dugc biéu dién thong qua 3 budce sau:

— Budc 1: md rong chudi con W;(d) bang cach chen (T — 1) gia tri 0 giita
hai bit lién tiép cta W,, trong bién déi D, né tuong duong véi viéc
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thay do6i d véi d”.

(2.20)

-1 T-1 dZS
b(d) = Wi(dh) = . (2.21)
T-1
Sau d6, dat G(d) Z d'S;(d7) ta co:
i=0
S(d).gs(d")
G(d) = ———. (2.22
@) g(d) )
T _ Si(D) ) : :
— Buéc 3: Pat ¢7 = D, pha dich dau ra ==—=2 (D)’ Nhoém lai b(d) nhu sau:
T-1
b(d) = d'Wy(D). (2.23)
i=0

Vidu: Bat g(d) = 1+d®+d*, n =22, m =2, T=15/3 =5, gs(d) = 14+d+d>.
S(d).gs(d°)

Véi G(d) = ,S(d) =1 ta co:
(@) = =28 ()
14 d°+ dto 3. 4B 6
Gd) =g ~ 1t +d +d+
Va
1o dd e db 4 db 4 db
b(d):G(d) 14 B+d +d+d

gs(d®) 14 d° + d'Y

11+ D)+ D.d+1.d>+1.d*
1+ D+ D?
2.2 thu dudc thi tu long ghép cuaa b, : I} = {2,0,00,1,1}. Trong dé, oo

Diat @ = D ta ¢6: b(d) = , S0 sanh véi bang

biéu dién cho chubi toan 0.
 Thu tuc 2: Tach chudi m bang phép giam miu

Néu giam mau {b,} T lan, dudc:

{an} = {by} = Tr(a™™) = Tri(B"), (2.24)
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Vv6i 8 = ar, ap 1a thanh phan nguyén t6 trong GF(2™), {a,} con la chudi m

. 3A s 2n —1
c6 do dai N = T

Khi 14y m&u bat dau tu bit dau tién, dude chubi con: {ag, ar, -+, a@n o7}

Tuong tu, ¢6 thé uéc luosng chudi con {ar—1,arii-1, -, a@m_ o)1} khi
14y mAu bat dau tu bit thi ¢. That vy, trén mién thoi gian, nhing chudi
con nay c¢6 thé duge biét nhu chudi don thdi gian {a,r}Hanri1} - {agynr_1}
trén T khe thoi gian:

ap ax e ar—1
M — ar ar4+1 o asT—1
(2.25)
| a@gmoo)r G@m_2ri1  G@mo1T-1

={anrHanr41}- - {a(n+1)T71}'

Vi du: V6i m = 3, n = 6, o 12 mot thanh phan nguyén t6 trén GF(2°) véi
da thic nguyén thiy b(d) = 1+ d° + d trén trusng GF(2). {b,} 1a chudi m
dudc khdi tao béi b(d).

{bp}={011111101.010110011.011101101.001001110.
001011110.010100011.000010000 }.

Lay mau b, véi T = 9 dudc {a,} = {b,} va phan hoach lai {b,} theo ma

tran 7 x 9 nhu sau:

11111101
101100171

11101101
0

0

0

0
M=10 (2.26)

0

0

0

Pbi chiéu cot M véi bang 2.2 ta dudce IpT = {00,5,3,5,6,3,3,2,5}, trong do6
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Bang 2.2: Bién doi D ciia chudi m

G(d) Chudicon| Dangnhiphan| Chisb pha S;(D)
L+d>+d3 T°Z 1001011 0 1+ d?
T Z 0010111 1 d?
27 0101110 2 d
137 1011100 3 1
T*Z 0111001 4 d + d?
T°Z 1110010 5 1+d
767 1100101 6 1+d+d?
1+ d+ d? W 011 0 d
T'W 110 1 1
W 101 2 1+d
2.4.4. Ham Vét

a. Truong con va truong mad rong

S6 phan tit trong bat ki trudng Galois nao ciing phai 1a liy thita cia mot
s6 nguyén t6, va né c6 mot va chi mot trudng Galois GF(p®) v6i p* phan tit.
Truong GF(p®) c6 thé xem nhu mot truong md rong cha trudng GF(p), va
trudng GF(p) c6 thé c6 dang mot trudng con ctia GF(p*) béi vi cac phan t&
ctia GF(p) dudc mé rong dén GF(p*), nhung trudng GF(p*) ¢6 thé con dugec mé
rong dén mot trudng 16n hon GF[(p*)"]. Né quan trong dé phan biét giita cac
thanh phan GF(p), GF(p*) va GF[(p*)"]:

e Thanh phan o cta trudng GF(p) 1a mot s nguyén trong tap {0,1,2,--- ,p—
1}, v6i phép cong va nhan dudc tinh mo-dun p.

» B4t ki thanh phan « nao cta truong GF(p*) déu la mot da thiic c6 bac <
s—1trén GF(p), cac hé s6 ctia da thic 1a s6 nguyén trong tap {0,1,2,...,p—
1}; cac phép cong va nhan dudc tinh mé-dun véi (¢g(x),p), trong d6 g(z) la

mot da thiic téi gidn c6 bac s trén GF(p).
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e Bat ki thanh phan « nao cia trusng GF|[(p*)"] déu 1a mot da thic cé bac
< r—1trén GF(p*), cac hé s6 ctia da thiic 1a cac phan ti (cac da thic) trong
GF(p®), cac phép cong va nhan dudc tinh moé-dun (f(z), g(z),p), trong dé
f(z) 1a mot da thic t6i gian cé bac r trén GF(p*) va g(z) 1a mot da thic t6i
gian bac s trén GF(p).

b. Ham Vét

Goi a 12 mot phan tit trén GF[(p®)"], sau dé vét lién quan dén truong con

GF(p®) dudc dinh nghia nhu sau:

1)s

Tr*(a) = a+ o + o aP e a? Y = o’ (2.27)

S

Ham Vét ¢6 céc tinh chit sau:
e Thanh phan o € GF(p®) 1a nghiém ctia 2" — 2 =0, o” = a ¢6

(Tr7* ()P = Tr"%(a). (2.28)

® V6i moi a € GF[(p®)"] c6

Tris (o) = Trls (). (2.29)

e V6i moi o, 5 € GF[(p*)"], Vi (a+ B)P" = o + 7" véi k 12 s6 nguyén c6
Tris(a+ B) = Trl(a) + T3 (B). (2.30)
e Cho b € GF(p®), thi " = bva t*"" = b, v6i bat ki o € GF[(p*)"], ¢6
Trr® (o) = b.Tr7% (). (2.31)
* T775(a) = b, bla bat ky trén GF(p®) c¢6 p"s* két qua théa man o € GF[(p®)"].

e Néu s = 1, thi 77}(a) 4nh xa c4c thanh phan o clia GF(p") 1én cac thanh
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phan ctia GF(p). Hon nita, néu m = rs va a € GF(p™), ¢6 tinh chat bac cau

Tri*(a) = Tri(Trl (). (2.32)

c. Tim thi tu long ghép I} theo ham Vét

Cho m,n 1a 2 s6 nguyén duong va m 1a uée sb6 cia n, T = (2" — 1)/(2™ — 1) va
« 12 phan t& nguyén t6 cia truong hitu han GF(2").
Ham vét ctia z 13 4nh xa cia GF(27) xubng GF(27) 1a

p/q—1 .
Tri(z) = Z e (2.33)

k=0

Thi tu 16ng ghép IpT dugc dinh nghia qua ham vét 7r 1a

. i Tri(ad)=a% v6ii=0,1,---,2m —2
=

(2.34)

a
a Tri(a?)=0 v6ii=0,1,---,5—1.

Pé biéu dién chudi dude tao ra trong phan trén cé thé dung cac cong cu
toan hoc nhu phép toan bién d6i D, ham Vét, biéu dién LFSR bang ma tran
trang thai httu han [22].

Phép bién d6i D 1a ngan va dé dang thuc hién, né chita day da théng tin vé
trang thai LFSR. Phép bién d6i D c6 thé dugc ap dung cho bat ki chubi tuan
hoan nao c¢6 d6 dai c6 thé phan tich thanh dang L = T x N = 2" — 1. Phép bién
doi D 1a phuong phap gan véi phan cing nhat, phuong phap nay cé thé dudc
dung dé tinh do phic tap (ELS) va ham tuong quan (ACF) ctia chudi.

2.5. Chudi trai phé PN phi tuyén 16ng ghép

P& nang cao xac suat théa man tinh chét giéi han dang tri RIP vé mét
1y thuyét gitia cac cot cia ma tran BPNSM phai c6 gia tri tudng quan nhd.
Chubi trai phé PN phi tuyén 1ong ghép c6 tinh tuong quan hoan toan phi hop

v6i diéu kién trén va t6t hon nhiéu so véi cac chubi PN truyeén thong [22].
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Phuong phap thiét ké chubi trai phd PN long ghép phi tuyén dua trén ciu
tric cta chudi m (chubi cuc dai tuyén tinh c¢6 ham tu tuong quan ACF ly
tudng). Budc dau tién l1a tim ham vét cta trudng 16n GF(2") xubng trusng
con GF(2™) duéi dang mot chudi dich pha S (d6 chinh 13 trinh tu sap xép cac
chubi con trong chudi 16n). Sau d6 duy tri thi tu sip xép chubi con nhu cii
nhung thay bang cac chudi con khac dé c6 chudi phi tuyén. Ngoai ra, c6 thé
st dung k¥ thuat ghép cac chubi con theo thoi gian qua cic mat tré va cong
cu toan hoc mo ta 1a bién doi D.

Khi thiét ké chubi nhi phan phi tuyén gia ngiu nhién céc tiéu chi can quan

tam bao gom:

e C6 dic trung théng ké tbt, thé hién bang viéc cac phan t& 0 va 1 trong

chudi phai can bang va phan b6 dong déu cho moi chubi.

* V6i mobi cip chudi gid ngau nhién, ham tuong quan chéo gitia chung phai

bé hon gia tri cho trude ¢ trong mot khoang léch pha nao do.

Quy trinh thiét ké cac chudi nhi phan c6 ving tuong quan thap bao gom

cac buéc sau:

* Budc 1: Tim thi tu long ghép I ( chubi dich pha) céc chudi con ¢6 d6 dai

N =2 — 1 dé tao nén mot chudi m 16n c6 do dai L = T.N = 2" — 1.
 Budc 2: Gilt nguyén gia tri 1ong ghép nhung thay céac chubi con bang cac
chuéi nhi phan khéc ¢6 ham tuong quan ly tuéng.
2.5.1. Phéan hoach chuéi lén

LAy mau chudi {b,} v6i khoang cach T, va sap xép chiing duéi dang cac cot

cuia ma tran M = N.T:

; (2.35)
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ao a T ar—1
ar ar+1 e agr—1
M = asp aor 41 . asr—q . (2.36)
am-2y7 G@m-2)7+1 " G@m_1)T-1

Xét vé mat bién déi D, day chinh 14 ghép {w,} theo thoi gian,
{anr Hanr1 Haznr+1} - {an@m_gyr-1}- (2.37)

Trén quan diém ham vét thay rang cdc cot cia ma tran M 1a cac pha ctaa

chudi con:
{wp} ={bpr} = T?”f(ozT”) =Tr5(B"). (2.38)

Trinh tu sip xép cac cot {w,} chinh la thi tu long ghép 17

2.5.2. Pdnh gid chudi PN gia ngau nhién long ghép phi tuyén
a. Ham tu tuong quan ctia chudi phi tuyén

Do céu tric 1ong ghép dua trén trinh tu pha 1" da tao nén ham tu tuong
quan (ACF) Iy tudng cta chudi m hinh 2.3, con céc chudi con can bang chi
dam bao dudc tinh can bang cua chudi m 16n. Ham tuong quan caa chudi m

dudc tinh nhu sau:

NT,
Re(7) = NIT/O ct+myed 1+ %) Ay (7) — % (2.39)

trong d6 N 1a chu ki ma, 7, 1a d6 rong xung, ¢ = +1 trong trudng hop chudi
ludng cuc, ¢ = [0, 1] trong truong hdp chudi nhi phan va Az,(r) la ham tam gidc
dudc xac dinh nhu sau:

1— m 0< || < T,
A,y = 1% . (2.40)

0 +
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Quy trinh tinh ACF ctia mét chubi phan hoach c6 ciu tric 16ng ghép dua

Re(1)

T i

NT.

— ==

—NT,

Hinh 2.3: Ham tu tuong quan ctia chudi phi tuyén

trén I kha don gian, néu luu ¥ rang ham tuong quan phu thuéc vao sb cac
chudi con trung nhau. Hinh 2.4 thé hién tuong quan chéo gitta 2 chubi gia
ngau nhién 16ng ghép phi tuyén. Cé thé nhan xét véi 2 chudi phi tuyén gia
ngau nhién khac nhau tuong quan chéo ctia ching rat bé, tinh chat nay giup

cho ma tran lay mau BPNSM dam béo théa man tinh chat khong két hop.

0.08 1
0.06 -

0.04 -

SR
o‘ooﬁ ! " 1 LRl !

-0.02 A ‘ ‘ ‘

Gia tri tuong quan

0 200 400 600 800 1000
S6 mau N = 1023

Hinh 2.4: Ham tuong quan chéo ciia chudi phi tuyén
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b. D6 phiic tap ctia chudi phi tuyén

Dé danh gia do phic tap ctia mot chudi, ngudi ta sit dung khai niém do
phiic tap tuyén tinh (LC). D6 phtc tap tuyén tinh cta mot chudi hitu han
12 @6 dai caa LFSR ngén nhét tao ra chudi dé hodc 1a bac da thic sinh cta
LFSR do.

Y nghia vat 1y caa LC 1a néu mudn khéi phuc chudi tuyén tinh bac n, can
phai xac dinh dang 2n bit lién nhau cta chudi. Vi du: dé khoi phuc chudi m
dudc tao bdi da thic sinh ¢(d) bac 6, ta can xac dinh ding 12 bit lién nhau
ctia chubi d6. Con dé€ khéi phuc lai chubi phi tuyén bac 6, ta can xac dinh
ding 24 bit lién nhau cta chubi d6 (tuong duong véi khoi phuc chubi tuyén
tinh m c6 da thic sinh ¢(d) bac 12).

Ngoai tinh chat tu tuong quan tot, d6 phic tap tuyén tinh cta chudi phi
tuyén téng 1én rat nhiéu lan so véi chubi tuyén tinh [C1]. Tinh chat nay dam
bao tinh bao mat dit liéu khi thuc hién 14y miu nén véi ma tran dude tao

thanh tit cac chubi phi tuyén.

2.6. Xay dung ma tran xac dinh BPNSM

Cac ma tran BPNSM dudc dé xuat thudc 16p ma tran xac dinh toan phan
c6 kich thuée (2" — 1) x 27! véi cac phan tit mang gia tri {0, 1}, trong d6 n > 3.
Qua trinh xay dung ma tran BPNSM dudc trinh bay nhu sau:

* Buéc 1: Lua chon da thtc sinh ¢;(d), tim tht tu long ghép ]pT bang viéc
tinh toan ham Vét anh xa tit GF(2") xudng GF(2™). D& tao dudc chudi
phi tuyén, giit nguyén thi tu 16ng ghép I;;F va thay thé chudi con bang
cac chudi con khac tuong tng, chubi nhi phan phi tuyén gia ngau nhién
{b,} thu dugc c6 chiéu dai 2" — 1. Dich vong chudi {b,} ta cé 2" cac chubi
phi tuyén gia ngdu nhién xac dinh. Pat cac chudi d6 1a vector cot ciia ma

tran ®,, thu dudc mot ma tran @, c6 kich thuée (2" — 1) x 2", ma tran dudc
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biéu dién nhu sau:

[ ;0 on_1 ]
by by oo b
bO bl bZ"—l
Dy = ! ! ! (2.41)
| Do by o BTy |

e Buéc 2: Tuong tu nhu vay, viéc tao ra chudi giad ngau nhién thi 2 dudc
thuc hién bang viéc lua chon mét da thic sinh ¢5(d) khac trong truong
GF(2"). Lap lai quy trinh ctia Buéc 1 dudc chudi {d,} c6 chiéu dai 2" — 1
tuong tng thu dude ma tran &, ¢ R("-)*2" Ma tran &, c6 dang nhu sau:

[ dy e ]
dO dl d?”—l

Dy — ! ! 1 (2.42)
| d y db_y o d5.TS

e Buéc 3: Ghép hai ma tran &; € R2"-1)*2" yvi ¢, ¢ RZ"-1*2" duéi dang mé
rong thém cot dé thu dudc ma tran BPNSM & c6 kich thude (27 —1) x 27+,

Ma tran 14y mau nén BPNSM c6 dang sau:

D = [1|Po]
b by bg”—l h ay - dg"—l
[ T S ST - R Y STl B (2.43)
2”_ 27L_1
| Wy bhy o b5y | d9e_g dha_y o d5T |

T qua trinh xay dung ma tran lay mau nén, c¢6 thé thay ring cac ma tran
BPNSM c6 toc do 1ay mau (2" — 1)/2"t! ~ 0,5 1an so véi tdc d6 Nyquist va tdc
d6 nay c6 thé diéu chinh bang cach thay ddi cach ghép nbi cac ma tran thanh
phan dé phu hgp véi tin hiéu dau vao. Ma tran BPNSM & € R"-1Dx2""" hag
gom hai ma tran con ®; € R@"-1*2" ya ¢, ¢ R2"-D*2" trong d6 mbi ma tran

tuong tng véi mot ho chubi phi tuyén gia ngau nhién. Hai chudi phi tuyén
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gia ngiu nhién dudc tao ra véi quy trinh tuong tu nhau, trong dé su khac
biét nam trong su lua chon da thitc nguyén t6 ban dau thudc trusng GF(2")
do d6 khong mat di tinh tong quat.

2.7. Tinh chat khéng két hgp ctia ma tran BPNSM

Tinh chit khong két hop 1a mét tiéu chi quan trong dé€ moé ta hiéu qua caa
ma tran liy mau nén. P6i véi ma tran 14y mau khi gia tri khong két hop
clia ma tran lay mau giam thi xac suat khoi phuc tin hiéu tang. Trong phan
nay luan an sé trinh bay vé tinh chit khong két hgp cta ma tran liy mau
BPNSM dudgc dé xuat va so sanh tinh chat khong két hop ctia né véi cac ma
tran 1ay mau ngau nhién Gauss va Bernoulli tuong dng.

P& phan tich tinh chit khong két hop ctia ma tran BPNSM, luan an st
dung khéi niém vé tudng quan chéo va tuong quan cuc dai dbi véi ho cac
chudi nhi phan dudc trinh bay trong [71]. Gi4 tri tuong quan chéo ctia hai
chudi nhi phan khac nhau a = (ag, a1, ,a,) va b = (bo, b1, - ,b,) c6 cung chu

ki v dudc dinh nghia nhu sau:

[

Rop() =) (1) v6i0o <7 <v—1, (2.44)

7

Il
o

trong dé i +  dugc tinh modulo véi ». Néu hai chubi « va b cung dudc tao ra
tit mot chuoi dich vong khi d6 R, ;(r) 1a gia tri tu tuong quan cta a va b.

V6i S = {50, s ... =D} 14 tap r cac chudi nhi phan c6 chu ky v. Gia tri
Rupax = maX’Rs(i)7Sj(7—)| viio<7t7<v-1va0<i j<r—1,trongdér #0 néu
i=j.0 day, Rma. 12 gid tri 16n nhat trong s6 tat ca cac gia tri tu tuong quan
va tuong quan chéo ctia cic chudi trong S. Ry.q. con dude goi 1a gia tri tuong
quan cuc dai cua S.

Dé thuan tién trong qua trinh phan tich tinh toan c6 thé tinh toan gii tri
tuong quan chéo trong 2 trusng hop gia tri ca n 1a chan va 18. Déi véi n 1a

18, gi4 tri tuong quan chéo ctia hai chubi nhi phan bat ky o va b 1a R, (7) €
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{—1,—1+201/2} vi gia tri tuong quan cuc dai Rya, = 1 + 20711)/2,

Do6i véi n 12 chan gia tri tuong quan chéo cia hai chudi nhi phan bat ky «
vabla R,y(7) € {—1,—-1+2%2 —1 4+ 2%/2+11 va gia tri tuong quan cuc dai Rpax
la 1+ 22+,

Ap dung cac phan tich phia trén dé tinh toan gia tri khong két hop [98]
cho ma tran & c6 kich thudc (2" — 1) x 2"*! v6i n > 3 dude tao thanh tit 2 chudi
phi tuyén gia ngiu nhién.

,

A 4,0 A n n+1
P6i véi ma tran & € R2"-1x2""" ¢6

p(®) =  max 14, 0)1 (2.45)

1<izj<2n (| gilly - 1051,
trong d6 ¢; 1a cot thi i ctia @. V6i ¢; va ¢; 1a hai chudi phi tuyén gia ngiu

nhién c6 do dai 2" — 1. Do do6
Iilly = llgsll, = (2" — 1)V, (2.46)

6 day ma tran BPNSM & = [®,|®,] dudc ghép tit hai ma tran thanh phan
®, € R"-Dx2" vy ¢y € RZ"-1*2" dugc tao ra béi hai da thiic nguyén to tuong
tng. Phu thudc vao gia tri cia i va j cdch tinh  max  |(¢;, ¢;)| ¢6 thé dudc

1<ij<2ntl

phan thanh 2 truong hop.

e Trudng hop 1: Tinh toan véi cac cot déu ndm & cung mét ma tran thanh
phan ®; hoéc ®, khi dé 1 <i,j < 2" hodc 2" + 1 <i,j < 271,

(¢1.4])]

T ong hop na 65| =
rong trudng hop ndy, _max (¢ ¢;)| = max

Thita nhan rang {b’} va {¢),} 12 hai chudi nhi phan bat ky dudc tao ra tit

= max
1<ij<on

{b,} trén truong GF(2"). Khi doé c6 tich vo huéng cta 2 cot tuong ting trong

92
ma tran liy miu nén dudc tinh nhu sau < §,¢§> = Z(—l)bi(sﬂb@(s) —
=0

z,

Rbi(8)7bj(s)(0) VOl s =1,2.
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Tt phan tich dua trén biéu thic (2.44), d6i véi truong hop » 1a 1é thi:

i 27 \| i a7
(hed)] =, (o3
= max_ | Ry(2)p2)(0)]

max
1<ij<on

1<ij<2am (2.47)
= max|-1,—1+20D/2|
= 14200072
Tuong tu nhu vay d6i véi n chin, c6
Lol = by )| =1+ 22 2.48
155&?%2” < b ¢1>‘ 1§£%}§{2n <¢27 ¢2>‘ + ( )

e Trudng hop 2: Tinh todn véi cac c¢6t nam & ca hai ma tran thanh phan

(st

Thita nhan rang {#,} va {d}} 1a hai chudi nhi phan b4t ky dudc tao ra ti

1<i<2"va2' +1<j<2mtl,

Trong truong hop nay, |_max [(¢',¢/)| = max

<i,j<ontl 1<i,j<2n

(b,} va {d,} trén truong GF(2") tuong tng. C6 tich v6 huéng < i ¢g> _
2" -2

Z (—1)l+EE) - Ryi1),4i(2)(0)-

=0
Hai chuéi nhi phan {b,} va {d,,} 1a 2 chudi c6 cung chu ky do d6 2 chudi
{bi} va {d}} dudc tao ra tit 2 chudi gbc ciing c6 cung chu ky. Ton tai mot sb
nguyén 7 d€ Ryi(1) 4i(2)(0) = Ryi1).ax(1)(7). Theo biéu thic (2.44), 7 ¢6 nghia
14 su thay d6i vé trinh tu pha gitta 2 chudi va c6 thé suy ra véi trudng
hop n 18 thi:

max
1<i,j<2n

<i’¢%>): max }Rbi(l),d‘7(2)(0)}

1<i,j<2n

= max ‘Rbi(l)’dk(l)(T)} (249)

— 1 + 2(7’L+1)/2.

Phan tich tuong tu d6i véi n chan, c6 | max
<ij<2n

(ht)] =12
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Két hop truong hop 1 va 2 cé:

o 142004072 y6in 18
< 11’¢]2>‘ _ vlin 1é (2.50)

1+ 27241 y6in chan.

max
1<i, j<2n

Tinh chat khong két hop ctia ma tran ;(®) dudce tinh d6i véi trusng hop n

chan:
1+ on/2+1
W) = ——— (2.51)
va dbi véi truong hop n 18
1+ 20+1)/2

Gia tri khong két hop dude stt dung dé danh gia su dam bao cho qua trinh
lay miu nén va khéi phuc tin hiéu cia ma tran BPNSM va dudc so sanh véi

gia tri khéng két hop ctia cac ma tran khéc.

2.8. So sanh danh gia ma tran BPNSM

Pé danh gia hiéu qua ctia ma tran dudc thiét ké tinh chat khong két hop
ctia cdc ma tran liy mau nén thudng dude so sanh véi tinh chat khong két
hgp cia ma tran Gauss [5], [37], [66], [83]. Trong ludn an cting danh gia
hiéu qua ctia ma tran xac dinh BPNSM dudc tao thanh ti cac chudi gia ngau
nhién trén trudng hitu han dua trén tinh chat khéng két hop va so sanh tinh
chat khong két hop ctia né véi ma tran ldy mau nén cung kich thuée véi cac
phan tit dude tao thanh theo phan b6 Gauss.

Trong [48] trinh bay cac nghién ctu va danh gia vé xac suat caa 2 chubi
ngau nhién ciing nhu xac suat ciia ma tran Gauss théa man tinh chat khéng
két hgp. Doi véi {v},}F | va {di}% | 1a hai chudi c6 cac phan t& ngAu nhién doc
lap tuyén tinh théa man |b| < X hodc |b,, ;| < A%. Khi d6

2
Pr < > t) < 2exp <—2]Z7) , (2.53)

k

> b,

i=1
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trong trudng hop 2 chudi {v},}* | va {d}}* | 1a hai chubi c6 cac phan ti ngiu
nhién doc lap tuyén tinh theo phan b6 Gauss véi phuong sai o2 ap dung két
qua ctia biéu thic (2.53) c6 thé suy ra:

2
Pr ( ' > t) < 2exp (—402<k;2 +t/2)) : (2.54)

k
D> tndh
=1

Trong truong hop gia tri n 1a chn, gia thiét {;,}2 1 va {d’}2 ' 1a 2 vec-

tor cot bat ky cua ma tran Gauss G. Tu biéu thic (2.54) véi k = 2" — 1,¢ >

LS S
on—1 > 7 T
2n—1
i i (2" = ?
>t ] < . .
Pr( ;bndn t) _2exp( 152 (2.55)
3y (2" — 1)t? LR A 1 Ao X 3y -
bat z2(n,t) = 2exp I (- C6 thé nhan thay rang z(n,t) tang khi gia
tri n giam dan. Do d6, z(n,t) < z(4,¢) tit d6 suy ra:
pl 1562
‘A >t ] < = — , .
Pr ( Zl brd | > t) < z(4,t) = 2exp ( s 2t> (2.56)
c, . o . . x 2 14 2n/2+1 o
Gia tri z(4,t) tang khi ¢ gidm dan dén z(4,t) < 2 { 4, 1) bat z1(n) =

2n —1
Do do6, ¢6 z(4,t) < 21(n) < 2z1(4) =~ 2exp(—1.0385) tu do6 suy ra:

1+ 2n/2+1 R e,
z (4, —) . Ro rang, 21(n) tang véi n giam.

2"—-1

pr< >

> b,
i=1

> t> < 21(4) =~ 2exp(—1.0385) ~ 0.708 (2.57)

Theo biéu thic (2.2) ‘Z?;l bidi| c6 thé dic trung cho tinh chat khong két

hdp 1(G) cia ma tran G.

Cho S = {bl,bg, s 7b2n+1} co

2"—1
G) = max b di|{bi} € S, {d}} C S\{v’} (2.58)
u(G) {b%},{d%}{; {00} © 5 {dn} < S\ }
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2"—1

Pr min bZ dl
(W bAdi} Z

Pat 8,(n) = 0.7082" "= véi n > 4. C6 thé suy ra:

\I(\I)

— 0.7082" 2" =1), (2.59)

>t> < 0.708

2"—1
E bl dl >1—6p(n) ~ 1. 2.60
<{b}?1{rclzz ) - () ( )
2" -1
N , y y 4. 1 2n/2+1 N A e
Tu dé suy ra, u(G) = {b;x}l%“ 'E_ brdy, > t. VOit > % va ket hop véi

1+ 2n/2+1
~ 2n - 1 2z
truong hdp » chan. Véi cac bude phéan tich tuong tu nhu trén, ket qua nay

két qua ctia biéu thic (2.51) ¢6 u(®) = suy ra u(G) > u(®) trong
cling dung vdi truong hop n la 1é .

C6 thé thay ring, so véi cac ma tran ngiu nhién véi cac phan ti dude tao
ra theo phan b6 Gauss, ma tran BPNSM dudc dé xuat c6 su can bang t6t hon
gitta hiéu suat 1y mau, chi phi bé nhé, d6 phic tap tinh toan va kha néing
hién thuc héa phan ciing cta ching.

Ma tran ngau nhién phé bién khéc cling dude st dung dé so sanh danh
gia v6i ma tran BPNSM dé xuét 12 ma tran Bernoulli. Ma tran Bernoulli
B € RM*N véi cac phan tit dude tao ra theo phan bb Bernoulli gom 2 gia tri
[ag, al] ¢6 xéc suat Pr(ag) = Pr(a;) = 1/2 [7]. Trong trusng hop ap = 0,a; = 1
va kich thude ciia ma tran Bernoulli B bang véi kich thuéc ctia ma tran dé
xuat BPNSM thi 2 ma tran nay gan nhu tuong duong nhau. Nhung ma tran
Bernoulli can thoi gian dé tao ra 1én cling nhu can c¢6 bd nhé luu trit 16n
hon so v6i ma tran BPNSM deé xuat do tinh chat ca ma tran 1a ngiu nhién
khéng c6 ciu tric.

Trong phan mé phéng ludn an thuc hién viéc so sanh danh gia gitta 3 ma
tran gom ma tran Gauss, ma tran Bernoulli va ma tran dé xuat BPNSM dé

lam ro6 hon cac nhan dinh trén.
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2.9. Thuc hién ma tran liy miu nén trén phan cing

Trong phan nay luan 4n gidi thiéu mot k§ thuat thuc hién qua trinh lay
mau nén ap dung trén phan cing. Trong [97] trinh bay s¢ d6 chuyén ddi tin
hiéu tuong tu thanh théng tin (AIC) dé thu dudc tin hiéu thua khéng gidi
han bang tan. Hé théng thuc hién dudc bing cach nhan tin hiéu thua véi
mot chudi gia ngiu nhién toéc do cao dé trai tin hiéu trén toan bd phé cua
chudi gia ngau nhién nhu mé ta trong hinh 2.5. Sau d6, tin hiéu ngau nhién
héa dudc dua qua bd loc thong thap va bo khit xung rang cua dé 1ay mau véi

tan s6 lay mau thap hon nhiéu so véi tan s6 Nyquist.

, . Bo tich lay
Tl&lglaeu ZE(t) :f(t) ADC y[m]
s > f the db » DSP
thap

_ll_ll_lur B6 tao chudi PN

Hinh 2.5: M6 hinh ldy mu nén bdng réng st dung ADC téc dé thip

Trong so do hinh 2.5 ma tran BPNSM @ dudgc tao ra tit Bé tao chubi PN
va Bé tich liy, khi d6 bd tao chubi phi tuyén gia ngiu nhién sé dua cac gia
tri trong vector hang ctia ma tran @ lén ludng bit dé thuc hién phép nhan véi
tin hiéu z(t). Méc du bd tao chudi ngau nhién hoat dong véi toc d6 bang hodc
cao hon téc d6 Nyquist, nhung b ADC trong s¢ d6 lai hoat dong véi toc do
thap hon. Diéu nay lam cho phan ciing ctia bo AIC it phiic tap hon so véi s
dung bo ADC dé lay mau véi téc do Nyquist d6i véi tin hiéu z(¢) vi viéc xay
dung bo tao tin hiéu ngau nhién va bo tich lily don gian hon so véi viéc ché
tao ADC t6c do cao. Bo AIC hoat dong 6 toc d6 1ay mau thap hon nhiéu so
v6i toc do Nyquist, va né phu thudc vao kich thude ctia ma tran lay mau nén.
Trong trusng hop cu thé thuc hién v6i ma tran BPNSM & khi d6 toc do cta
bo AIC ~ 0.5 so véi toc d6 Nyquist.
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Viéc tao ma tran 1ay mau c6 thé dat dudc téc do rat cao bang viéc thuc hién
trén mot phan cing FPGA don gian. Ma tran sau khi xay dung dudc luu trit
dudi dang cac byte dur liéu trong bo nhé Flash caa FPGA. Trong qua trinh
lay mau, dit liéu trong bo nhé dude doc béi mot xung dong ho toc do thap va
dua 1én trén luong dua theo co ché tra bang (Look up Table) hé trg béi ngén
ngit 14ap trinh phan ciing. Sau d6, chudi byte dudc chuyén déi thanh chudi bit
bang cach st dung mach song song ndi tiép nhu mé ta trong hinh 2.6. Véi k¥
thuat nay, ma tran cé thé dudc thiét ké véi kich thudc rat 16n, va né ciing c6
thé dude cAu hinh déng dé€ 14y mAiu nén thich nghi. Kich thudc ciia ma tran
chi bi giéi han béi dung ludng bo nhé cia FPGA.

byte 1 byte 2/

Hinh 2.6: M6 hinh chuyén doi tiz byte trong bo nhé thanh luong bit

Sau khi doc mau tit trong bo nhé dé cé thé nang cao téc do cta ludng bit
trong luan an cling dé xuat sit dung mét bo chuyén mach co khi véi m tiép
diém nhu hinh 2.7. Khi d6 v6i tan sb ctia cac dau ra song song la F sé tao
dude mot luodng bit noi tiép véi tan sb mF.

Hinh 2.8 biéu dién chudi gia ngiu nhién toc do cao & dau ra cia b chuyén
mach. Chudi gia ngiu nhién nay dudc st dung dé tao ra ma tran lay mau
nén. V6i mé hinh phan cting nhu da trinh bay ma tran Iy mau nén sé dudc
tao ra véi thoi gian rat ngan giup cho toc d6 14y mau nén c6 thé dudc nang

cao mot cach dé dang.
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Hinh 2.8: Gidn do6 xung dau ra sau chuyén mach

2.10. Téng két chuong

T nhitng phan tich va danh gia trén c6 thé nhan thiy rang ma tran lay
mau nén dudc bién déi tit cac chudi giad ngiu nhién trén trusng hitu han cé

mot so dic diém sau day:

e Chi phi b6 nhé thap: BPNSM bao géom cac phan t& 0 va 1. Vi vay BPNSM
chi yéu cau M x N bit d€ luu trit tt ca cac phan tit. So véi ma tran ngau

nhién Gauss ma tran nay giam yéu cau vé bo nhd, do dé6 mang lai hiéu
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qua luu tri tét hon. Tinh ning nay 1am cho BPNSM kha thi khi ap dung
trong cac linh vuc thong tin va truyén thong c6 bang thong han ché. Hon
thé nita, ma tran cé thé tai tao lai tit mot s6 cac da thic thudc trudng
hitu han nén khong can phai giii toan bo gia tri cac phan ti cia ma tran,
thay vao d6 chi can gti di cac da thiic tao ra ma tran, viéc nay c6 1oi ich

16n khi thuc hién d6i véi cac bai toan truyen thong.

e D6 phtic tap tinh toan thap: Ma tran BPNSM dudc dé xuit can it tai
nguyén hon cho qua trinh tinh toan, thu thap va phuc hoéi lai tin hiéu
goc. P& thu thap va khoi phuc lai tin hiéu thua, cac phép toan sb hoc ctia
BPNSM la cong va trit, trong khi doi véi ma tran ngiu nhién Gauss yéu

cau cong, tru va nhan.

e Dé dang thuc hién véi phan cing: Nhu da trinh bay trong phan (2.4.2),
viéc trién khai BPNSM cuc ky dé dang nho cac cAu triuc LFSR, do d6 né
rat kha thi khi 4p dung trén phan ciing vi du nhu FPGA, khac véi cac
ma tran c6 ciu tric ngau nhién nhu Gauss va Bernoulli yéu cau phan

cing cao trong qua trinh tao ra cac so0 ngau nhién.

e Ma tran ldy miu nén BPNSM c6 han ché 14 khéng thé dudc tao ra véi
kich thuéc tiy ¥ do cac phan ti cia ma tran BPNSM dudc tao ra tit mot
da thiic sinh trén truong GF(2"). Do dé khéng thé lay mau tin hiéu c6
kich thudc tiy ¥, néu st dung trong linh vuc vién thong thi han ché nay
c6 thé bod qua vi cac khung dit liéu thudng cé kich thuéc 2".

Trong chuong 4 luan an sé trinh bay cac moé phong ting dung ma st dung
ma tran BPNSM dudc tao ra tit cac chudi gia ngau nhién trén truong hitu
han d6i v6i tin hiéu dau vao 1 chiéu va 2 chiéu dé 1am r6 hon cac nhan xét va

danh gia trong chuong nay.
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CHUONG 3. PE XUAT THUAT TOAN KHOI PHUC TiN HIEU PUQGC
LAY MAU NEN DRMP

Lay méu nén la mét tap hop cdc phuong phdp biéu dién tin hiéu trén co sé
mot s phép do gidi han va sau dé khéi phuc tin hiéu tit cde phép do nay. Vén
dé lam thé nao dé khéi phuc hiéu qud tin hiéu gbc ti di liu nén déng mot
vai tro quan trong trong ky thudt ldy méu nén. Pa cé nhiéu nghién citu vé cdc
thudt todn tdi tao nhu trong [14], [18], [72], [96]. Trong chuong nay ludn an
nghién citu va phdn tich mét sé loai thudt todn dua trén cdc ky thudt ma né
thuc hién. T do, xGy dung mot thudt todn cdi tién phi hop véi muc tidu ddt

ra cia lugn dn. Két qud nghién citu ciia chuong 3 dudc trinh bay trong [J1].

3.1. Chi tiéu danh gia thuit toan khéi phuc

Trong thuc té vin dé co ban ctia cac thuat toan khoi phuc tin hiéu dugc 14y

mau nén 1a 1am thé nao khoéi phuc lai tin hiéu thua = tit cac phép do ¢6 nhiéu
y = ®x + w. (3.1)

Cac nghién citu ve thuat toan déu huéng téi muc tiéu cé thé khoéi phuc
nhanh, chinh x4c va 6n dinh tin hiéu thua z tit y. Viéc thiét ké cac thuat toan
khoi phuc tin hiéu dude lay mau nén c6 thé phu thudc vao nhiéu tiéu chi khac

nhau. Mét s6 chi tiéu danh gia quan trong dudc liét ké nhu sau.

e Ti s6 nén CR: la ty s6 gitta s6 phép do va sb6 luong mau trong tin hiéu
goc. N6 c6 thé duge tinh 1a CR = M/N trong d6 M 1a s6 chiéu ctia vector
14y mau va N 1a s6 chiéu caa vector tin hiéu. Ti sb6 nay thé hién rang cac
tin hiéu c6 s chiéu 16n c¢6 thé duge khéi phuc tit cac vector c6 sb chiéu

M < N.
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e Lbi khoi phuc: 14 tiéu chi dudc stt dung dé danh gia su khéc biét gita
tin hiéu ban dau va tin hiéu dudc khoi phuc. Tiéu chi vé 16i khéi phuc c6

thé dudc biéu dién nhu sau [85]

_ |z — 2]

Ey = : (3.2)

]

trong d6 E, 1a 16i khoi phuc, = 14 tin hiéu goc va 2 1a tin hiéu khéi phuc.

N6 thé hién gia tri 16i cia mot thuat toan khéi phuc.

Mot phuong phap khac ciing thudng dude st dung dé danh gia 16i khoi
phuc ctia thuat toan 1a sai s6 toan phuong trung binh (MSE). Gié tri nay
dudc st dung dé danh gia su bién d6i ctia 161 d6i véi thuat toan khoi phuc
theo thoi gian. N6 dudc stt dung nhu mét mé hinh du doan vé ude luong
16i d6i v6i mot thuat toan khéi phuc [85]. Sai sb toan phuong trung binh
dé€ thé hién su sai khac gitta tin hiéu khoi phuc va tin hiéu ban dau. Ca

16i khéi phuc va 16i toan phuong trung binh gan nhu tuong tu nhau.

e Téc d6: Mot s6 tng dung ldy mau nén lam viée v6i cac tin hiéu c6 sb
chiéu 16n va yéu cau dap tng nhanh theo thoi gian thuc. Do d6, cac thuat
toan khoi phuc tin hiéu can phai stt dung tai nguyén tinh toan toi thiéu.
Trong luan an thoi gian xit Iy cta thuat toan dude st dung dé danh gia

toc do.

e Tudng quan va hiép phuong sai: Hé s6 tuong quan 1 gia tri thé hién
su gibng nhau giita tin hiéu khéi phuc va tin hiéu gbc. N6 danh gia miic
d6 gibng nhau cta hai tin hiéu va né ndm trong khoang tit —1 dén 1. Gia
tri tuong quan > 0 thé hién ring tin hiéu gbc va tin hiéu khéi phuc cé
tuong quan thuédn. Gia tri tuong quan < 0 thé hién rang tin hiéu gbc va
tin hiéu khoi phuc c¢6 tuong quan nghich. Gia tri tuong quan bang khong

thé hién rang khong méi quan hé gitta hai tin hiéu nay.

Gi4 tri hiép phuong sai 14 mot thude do théng ké tudng tng véi su tuong
quan gifta tin hiéu dugde khoi phuc va tin hiéu géc. N6 dude biéu dién
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bang biéu thiic
cov = E([x — E(x)][z — E(2)]), (3.3)

trong d6 E(.) biéu thi ky vong, z biéu thi tin hiéu ban dau, va & biéu thi
tin hiéu dudc khoi phuc. Ca gia tri tuong quan va gia tri hiép phuong
sai déu phu thudc va méi quan hé giita tin hiéu ban dau va tin hiéu dugc
khoi phuc va c6 thé coi 2 gia tri nay déu thudc ciing mét thude do dé danh

gia doi v6i hiéu qua cua thuat toan.

* Do phuc tap: D6 phtc tap phan anh hiéu qua cta thuat toan khi thuc
hién véi luong dit liéu 1én. N6 c¢6 thé 1a su phiic tap vé mat tinh toan,
phiic tap trong viéc thiét ké ma tran lay mau nén, thu dudc tin hiéu cé
s6 chiéu 1én, thoi gian x 1y cia thuét toan 16n hodc c6 yéu cau qua cao
vé cau hinh phan cing. Cac thuat toan cé d6 phiic tap 16n c6 thé khong

dudc xem xét ngay ca khi chung cung cap két qua chinh xac [92].

Tt khi linh vuce ldy mau nén dude dé xuat c6 kha nhiéu cac nghién ctu vé
thuat toan khéi phuc tin hiéu tir cic mau nén da dugce cong bo [1], [29], [63],
[72], [90], [96], [104], [106]. Trong ndi dung ctia luan an nghién ctu va trinh
bay thuat toan khoi phuc tham lam MP [104] va cac thuat toan cai tién phd
bién cta né, tit d6 xay dung thuat toan DRMP 1a mot thuat toan cai tién dua
trén thuat toan MP.

3.2. Cac thuat toan lap lai tham lam

Cac thuat toan lap lai tham lam dudc st dung rong rai trong cac tiing dung
14y mAau nén [35] do ching c6 d6 phiic tap tinh toan thip va kha ning khéi
phuc nhanh. Cac thuéat toan loai nay thuc hién qua trinh khoi phuc lai tin
hiéu gbc qua ting buéc 1ap dén khi théa man diéu kién ding.

Trong tAm ctia nghién citu vé 1iy mau nén 1a thiét ké cac thuat toan cé

thé khéi phuc dude nhanh chéng va chinh xac tin hiéu ban dau tit mét s6 céc
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mau nén, ching sé 14 tién dé dé c6 thé ung dung k§ thuat 1y miu nén trong
thuc té. Hién tai, trong nhém cac thuat toan tham lam thi thuat toan duéi
khép tham lam (MP) va cac thuat toan phai sinh dude phat trién trén thuat
toan nay 1a phd bién nhat [27], [35].

3.2.1. Thudt toan duéi khdép - MP

Matching Pursuit (MP) - thuat toan duéi khép, dude dat tén va gidi thiéu
v6i cong dong x 1y tin hiéu béi Mallat va Zhang [63], 12 mot thuat toan tham
lam 1ap di lap lai phan rd mot tin hiéu thanh mot t6 hop tuyén tinh cta cac
phan t& tit mot bo dit liéu da xay dung. Trong thuat toan dudi khép, bo dix
liéu nay 1a ma tran 1ay mau nén ® € RM*V va c6 thé khoi phuc lai tin hiéu
thua ban dau z ti mau nén y va ma tran lay mau.

Thuéat toan dudi khép c6 luu do thuc hién dude mé ta trong hinh 3.1. Khéi
luong tinh toan chinh trong thuét toan MP 1a tim phan du r € RM va phan
con lai dai dién cho phan chua dugc biét dén cta cdc mau nén. O méi 1an lap
lai ctia thuat toan, mét vector hay mét cot ciia ma tran 14y mau nén sé dudc
chon ma théa méan tiéu chi c6 tuong quan 16n nhat d6i véi phan du r:

< Tk, O) > Pk
STk 0N > Ok 3.4
ENE (8-4)

A = arg max
k

Cét cia ma tran dudc chon tit biéu thic (3.4) sé 1a mot biéu dién t6t hon
cta tin hiéu, khi dé mét hé s6 méi ), dude cong vao tin hiéu khoi phuc trung
gian. Do d6, phan du va tin hiéu udc lugng sé dudc cap nhat lai tai bude nay
theo biéu thic sau:

B < Tgp—1,0xn, > P,
Tk =Tk—1 — 2 5
[l (3.5)
Ty, = Ty, + < Th—1,0), >,

va qua trinh nhu vay dudc lip lai dén khi phan du » tré nén nhoé hon mot gia
tri dit truée va né dude goi 1a tiéu chi ding ctia thuat toan. Thuat toan dudi

khép dudc trinh bay nhu sau:
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Pau vao: o,y

i

Khéi tao: 2 =0,r =y,i =0

<7ﬁk7 ¢)\> ¢k

Tim kiém phan du: )\, = arg max=——"p—

[P l|2

Cap nhat gia tri # va phan du

No Diéu
kién
dung?

Yes

Két thic

Hinh 3.1: Luu doé thudt todn dudi khdp

Thudt todn: Thuat todn dudi khép
Ddau vao: Ma rén do @, vecto mdu nén y
DAu ra: Tin hiéu gdn ding &
Khéitao: &0 = 0,7 =y,i =0
Ldp:

1 A < arg mgxm, k=[1:N] {Timkiém fin hiéu du}

lloll?
2. & < &1+ (ri, ¢x,)  {Cap nhat hé s 16n nhét}

7@'“21*’ >H;% {Cép nhat phan du}
k

3.1 —1ril1 —
4. i+ i+1
Tiéu chi dung
return & + z;
K&t thic.

Mic du thuat toan dudsi khép truc quan va cé thé uéc luong chinh xéc tin
hiéu, nhung né c¢6 hai nhude diém chinh: (i) khong dam bao vé 16i khoi phuc,

n6é khong khai thac ciu tric va dac diém tir ma tran 1y mau nén &; (ii) s6
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lan 1ap can thiét kha 16n. Do phiic tap tinh toan cta thuat toan duéi khép 1a
O(M x N x T) [33], trong dé T 1a s6 1an lip cta thuat toan dudi khép.

3.2.2. Thudt todan duéi khdp truc giao - OMP

Thuét toan duéi khép khéng dam bao ve 16i khoi phuc va d6 phtc tap tinh
toan 16n nén khong kha thi d6i véi nhiéu tng dung trong thuec té [6], [64], [65],
béi su phic tap ca thuat toan dudi khép tang tuyén tinh theo s6 1an lap T.
Mot s6 cac thuat toan stra d6i dua trén thuat toan dudi khép cé thé giéi han
s6 lan lap lai t6i da d6i véi thuat toan nay va giip né kha thi hon khi ap
dung trong thuc té. Y tudng trong thuat toan dudi khép truc giao 1a tai bat
ky 1an l&p thi & nao, thay vi trit di phan ti dude tim kiém trong ma tran lay
mau nén @ c6 tuong quan 16n nhat d6i véi phan du r, tai budc nay caa thuat
toan sé tinh toan udc lugng binh phuong t6i thiéu ctia phan du r can tinh
toan lén ma tran con cia ma tran lay mau nén &. Buéc nay dam bao phan
du hoan toan truc giao véi ma tran con dudc chon, va cac ma tran con sé chi
dudc chon mét 1an trong qua trinh khéi phuc. Do dé, dai lugng nay dai dién
t6t hon cho phan du chua biét dén, néu thuat toan OMP khéi phuc mét tin
hiéu c¢6 K — sparse thi né c¢6 thé khoéi phuc chinh xac sau K lan lap. Néu A 1a
ma tran con dudc tao thanh bdi cac cot caa ® da chon tai buée thoi gian ¢, qua

trinh thuc hién cé thé dudc mé ta nhu sau:

xy = argmin|ly — Axl|2,
i
d/t = (I)l't, (36)

e =1y — 0.

Cac buéc nay dudc lip lai cho dén khi két qua cta thuat toan 1a héi tu.
Thuat toan nay dudc goi 1a thuat toan dudi khép truc giao (OMP) [79]. Tropp
va Gilbert [96] da ching minh ring thuat toan OMP c6 thé dude st dung dé
khoi phuc mot tin hiéu thua véi xac suat cao tit cac mau nén. Thuit toan héi

tu nhiéu nhét sau K 1an lip, trong d6 K 1a d6 thua cta tin hiéu dudc 1ay mau
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nén, nhung d phtc tap tinh toan ctia thuat toan dusi khép truc giao dude bo
sung 6 mdi lan lip. Do d6, do phic tap tin toan ctia thuiat toan OMP c6 thé
dudc biéu dién 1a O(M x N x K). Luu d6 ctia thuat toan dudi khép truc giao
OMP dudc mo6 ta nhu trong hinh 3.2.

Pau vao: o,y

i

Khéitao: 2 =0,r =y, A=0,i=0

Tim kiém phan du: z; = arg min|jy — Az
x

r<y— Py

Cap nhat gia tri # va phan du

No Diéu
kién
dung?

Yes

Két thic

Hinh 3.2: Luu doé thudt todn dudi khip truc giao
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Thudt todn: Thudt todn dudi khép truc giao
Pau vao: Ma trén do @, vecto do ludng y
DAu ra: Tin hiéu khdi phuc 2
Khéitao: z° «+ 0, 1’ 1y, A°=0, i+ 0
Ldp:
1.0« Tt {Tim kiém tin hiéu du}

A = argmax|b. |
Ry
AT AU {A}

2. 2« argmin|ly — A"zt {cép nhat tin hiéu}
3. 7%y — daitl  {cap nhat phdn du}
4.0+ i+1
Tiéu chi dung

return & < z°

Két thic.

Mic du thuat toan OMP c6 téc do khoi phuc nhanh va da duge ching minh
12 c¢6 thé khoi phuc lai tin hiéu thua mot cach chinh xac, nhung cac diéu kién
dam bao dé thuat toan OMP c6 thé khoi phuc kém hon so véi cac thuat toan
dua trén t6i uvu héa 16i [25], [96]. Diac biét, cac diéu kién dam bao khéi phuc
lai tin hiéu thua 1a khéng déng nhét, tic 1a khong thé chi ra rang mét phép
do duy nhét véi ma tran 1dy mau nén c6 s6 hang M = CKlog N ¢6 thé dudc
st dung dé khoi phuc lai moi tin hiéu c6 d6 thua K, mac du c6 thé dat dugc
nhitng diéu kién dam bao thoéng nhat nhu vay khi chip nhan s6 phép do
nhiéu hon [25]. M6t van dé khac d6i véi thuat toan OMP 1a kha nang chéng
nhiéu, khong c6 méi quan hé gitta bién do ctia nhiéu trong tin hiéu sau khoi
phuc bang thuat toan OMP véi bién d6 ctia nhiéu dau vao. Tuy nhién, thuat
toan OMP van 1a mot thuat toan hiéu qua dé khéi phuc lai cac tin hiéu dude

14y mau nén, dic biét 14 khi tin hiéu c¢6 d6 thua K thap [73].

3.2.3. Thudt todn ldy méu nén duéi khip - CoSaMP

Céac thuat toan dudi khép tham lam (MP va OMP) lam giam do6 phtc tap
tinh toan trong qua trinh khoi phuc lai tin hiéu thua so véi véi cac thuat toan
khoi phuc dua trén t6i uu héa, nhung lam mét di cac diéu kién dam bao dong

nhat trong qua trinh phuc hoi va yéu cau ma tran lay mau nén phai c6 so
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hang l6n.

Trong khoang thdi gian nay da cé cac nghién citu dé phat trién cac thuat
toan tham lam nhu cac thuat toan OMP chinh quy [73], Theo duéi d6i sanh
lay mau nén (CoSaMP) [72] va Thuat toan duéi khép trong khong gian con
[23] nhdm thu hep khoang cach giita tinh dong nhét va d6 phiec tap. Tinh
chét giéi han dang tri RIP dudc phat trién cho cac thuat toan dua trén t6i uu
héa ¢, ciing déng vai tro trung tadm déi véi cac thuat toan tham lam nay. Do
d6, néu ma tran ® théa méan tinh chat RIP bac K, diéu nay thé hién rang moi
tap con gom K cOt ciia ma tran 1a mét xap xi truc giao. Tinh chat nay dudc st
dung dé chiing minh kha nang hoi tu tot ciia cac cac thuat toan lap lai tham
lam.

CoSaMP 1a mot thuat toan tham lam cai tién tiép can theo hudéng trén. Cai
tién méi trong thuat toan CoSaMP khong giéng nhu MP, OMP va StOMP, cac
chi s6 méi dudc thém vao trong tin hiéu udc lugng va bi xéa khéi tap hop cac
chi s6 da chon hién tai. Ngudc lai, cac thuat toan theo duéi tham lam nhu MP
va OMP lai xuét phat tit thuc té rang méot chi s6 da chon (mot vector thanh
phan trong bd dit liéu chon trudc tit ma tran ldy miu nén & van con trong
biéu dién ctia tin hiéu cho dén budc cubdi cung). Thuit toan CoSaMP dude mé

ta nhu trong hinh 3.3.

Thudt todn: Thuat todn dudi khdp méu nén CoSaMP
Dau vao: Ma trén do @, vecto do ludng y, tin hiéu thua K
Pau ra: Tin hiéu gén didng &
Khoitao:2° =0, r=y, i=0
Thuc hién cdc budce sau cho dén khi ddp ang tiéu chi ding:
Gan: e + ®*r {udc luong phdn du}
Tim kiém: Q « supp(T'(e,2K)) {udc luong thanh phdn tin hiéu con lai}
Két hop: T« QUsupp(z~") {hop nhét}
Uéc luong: b|r + ®ly, blre « 0
Cap nhat: z* < T(b, K) {tin hiéu udc luong}
r+y— &z {update phdn du}
14 1+1
return & « o*
Két thuc.
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Pau vao: ¢, y, K — sparse

i

Khéi tao: z° = 0,7 =y,i =0

|
Tim kiém:
e+ O*r
Q « supp(T'(e, 2K))
T + QuUsupp(z~1)

l

Uéc luong: b|p < d)}y, blre + 0

|

Cap nhat gia tri # va phan du

Két thuc

Hinh 3.3: Luu dé thudt todn CoSaMP

Nhu dudc trinh bay trong [72], cac van dé tinh toan quan trong doi véi
CoSaMP la qua trinh tinh toan véi phan du cta tin tin hiéu, va phuong phap
dugc st dung 1a cac phép chiéu trén khong gian con trong cac bude wée lugng
tin hiéu. Theo cac gia dinh chung, do phitc tap tinh toan cta thuat CoSaMP
c6 thé dugc biéu dién 14 O(M x N), va né khong phu thuodc vao mic do thua
cta tin hiéu ban dau. Piéu nay thé hién su cai tién cta thuat toan CoSaMP
s0 v6i ca cac thuat toan tham lam ciing nhu cac thuat toan dua trén t6i uu
héa 10i.

Trong khi thuat toan CoSaMP dudc cho la dai dién cho cac thuat toan hién
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dai c¢6 hiéu suit cao trong khéi phuc lai tin hiéu dudc 14y mau nén, né van
con ton tai nhuge diém 1a: thuat toan yéu cau phai biét trudc vé d6 thua thét
K cua tin hiéu can 1ay mau. Néu lua chon khéng chinh xac vé d6 thua caa
tin hiéu dau vao c6 thé dan dén cac diéu kién dam bao khoi phuc kém hon ké
ca khi so v6i cac thuat toan trudc khi cai tién nhu thuat toan OMP. Giéi han
6n dinh caa thuat toan CoSaMP gan lién véi 16i khi lua chon tham s6 vé d6
thua ctia tin hiéu can lay mau, va do thua cta tin hiéu chi yéu dude dua ra

béi cac phuong phap thong keé.

3.3. Thuét toan cai tién DRMP

Tt nghién ctu va phan tich vé s6 mot thuat toan da dudc trinh bay 6 trén,
trong luan an trinh bay vé mét thuat toan cai tién dua trén cac thuat toan
kiéu tham lam. Van dé khéi phuc tin hiéu dugc 1ay mau nén dugc dua vé bai
toan tim cuc tiéu véi cac dieu kién rang budc d6i véi tin hiéu a:

min ((z), v6i diéu kién |z||op < K, (3.7

T

6 day, ||z/lo.p 12 mdt ma tran dinh chuin, chuén nay sé duge stt dung dé do
luong tinh chat thua cta tin hiéu z ma c6 lién quan dén ma tran lay mau D,
K 1a tham sb6 dé xac dinh miic d6 thua ctia udc luong ¢(z) trong d6 né dudc
coi 1a ham muc tiéu va dudc st dung dé do ludng gia tri tuong quan gitta cac
mau nén va thong s6 can udc lugng.

Diéu kién d6i véi ¢(z) phai 12 mot ham tron, nhung khong can thiét phai la
mot ham 161, khi d6 bai toan khéi phuc ¢6 thé giai quyét bang cac ky thuat uéc
lugng va t6i uu. Vi du, trong bai toan 14y mau nén tuyén tinh hoéi quy [21] néu
mudn khéi phuc lai tin hiéu thua # € RV tit cdc madunén y e RM : y = 2 + w
v6i ® 1a ma tran ldy mau nén cé kich thuéc 1a M x N va w la mot vector
nhiéu cong. Ham muc tiéu ¢(z) dudc md ta dudi dang mot ham sb bac hai:
((x) = ||y — ®z|% theo dinh chuén ¢y — norm.

Cac thuat toan dugce nghién citu trong linh vuc lay mau nén [14], [18], [72],
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[96] déu hudng t6i tng dung trong thuc té. Viéc lua chon thuat toan nao phu
thudc vao tiung tng dung cu thé va phu thuéc vao ma tran 1ay mau nén ciing
nhu céc chi s6 vé miic d6 thua va d6 16n cta vector tin hiéu can lay mau. Tu
cac phan tich va tim hiéu vé cac thuat toan khéi phuc luin an tap trung vao
phan tich, dé xuat mot thuat toan cai tién dua trén thuat toan dudi khép MP.
Thuét toan dude xay dung véi muc tiéu giam khoéi lugng tinh toan va 16i khéi
phuc xay ra tai cac budc so véi thuat toan goc MP. Phan thuc nghiém ciing st
dung céac két qua da dudc cong bd véi thuat toan MP dé tién hanh mé phéng,
so sanh va danh gia dua trén mot s6 tiéu chi co ban dudc trinh bay trong muc
(3.1).

Trong thuat toan dudi khép muc (3.2.1) tai cac buée tim kiém phan du
va cap nhat gia tri, thuat toan nay can phai tim mét tap hdp con I' ciia cac
vector cot trong tAp ma tran 14y mau D ma thoa mén diéu kién tich vé hudéng
ctia mot vector doi véi tAp mé rong Dr c6 gia tri cuc dai. Tap con nay thudng
kh¢ tinh toan, dac biét khi kich thuéc ciia D 16n. Ly do 1a can phai tim kiém
tat ca su két hop c6 thé c6 cac tap con cta D dé c6 thé tim ra mot lua chon
t6t nhat [26]. Hon thé nita thuat toan dudi khép khong khai thac ciu tric va
dac diém cua tap D.

Trén thuc té, dé khic phuc nhitng han ché trén can chd y dén céc tinh chat
dac biét ctia tap D. Vi duy, khi D 14 m6t ma tran truc giao, I' ¢6 thé dudc chon
don gian béi diéu kién dang tri dua trén khong gian dude md rong béi tat ca
céc cot cia D va chon 2K cdt 16n nhat dua trén diéu kién dang tri nay. Ngoai
ra, khi thuc hién khéi phuc ma tran cap thap, U 1a ma tran va I' ¢6 thé 1a
dugc tinh bang cach 14y cac gia tri ky di (SVD) ctia U va lua chon céc vector
ki di c6 do 16n 2K vé bén trai va phai ma lién quan 16n nhat dén diém gia
tri ki di 2K [75]. Trong phan tiép theo, luin an dé xuat thuat toan cai tién
tit thuat toan gbc MP goi 12 DRMP, thuat toan cai tién nay giam khéi lugng
tinh toan va giam 16i xay ra 6 mdi buéc trong qua trinh khéi phuc tin hiéu

dugc 1ay mAu nén trén co s6 xem xét mot s6 diéu kién dac biét dbi véi tap D.
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3.3.1. Xay dung thudt toan DRMP

Thuat toan DRMP dudc xay dung véi cac budc tuong tu nhu thuat toan
dudi khép trong (3.2.1). Su khac biét gitta hai thuat toan 1a 6 budc tim kiém
phan du va budc cap nhat gia tri. Trong dé, thuat toan DRMP da thay thé
diéu kién déng tri bang gia tri tich vé huéng ctia né.

Trong mé hinh liy mau nén « 1a tin hiéu dudc ldy mau nén va dudc biéu

dién béi cong thic z = Z a,d;, trong d6 o; 1a thita s6 ciia = trong tap D, va
i€R
goi khong gian con chita i trong biéu thiic (3.7) 1a 7. D6i véi mot vecto = da

cho, dit Pp,x 1a phép chiéu truc giao ctia z 1én khong gian dudc tao béi cac
cot cia ma tran Dy

Pp,x = argmin||z — ul2, (3.8)
ueDr

6 day dinh chuén ¢; — norm duge st dung dé tim kiém z. Ky hiéu Cp, 1a khong
gian dudc tao béi cac cot cua Dr, khi do

Cpr ={z:2=Dya,a € RIM, (3.9)

6 day, Cp, 1a mot tap 1oi.

Thuat toan DRMP dudc xay dung véi cac buée gan nhu tudng duong véi
thuat toan duéi khép MP. D€ thuat toan DRMP héi tu can phai c¢6 diéu kién
d6i v6i tap D. Gia st rang D 1a hitu han va D théa méan tinh chét giéi han
dang tri RIP [17]:

(1=6x) lallz < [Dall3 < (1 + dx)l|all3, (3.10)

v6i moi vecto o tai K. Trong truong hop D 12 ma tran truc giao véi kich thudc
1a n x n, thi thuat toan DRMP sé tudng duong véi thuat toan gbe MP.

Su khac biét gitta hai thuét toan 1a 6 budc tim kiém phan du va cap nhéat
gia tri. Tai budc tim kiém khong gian mé rong T xay dung ti D dudc tinh

thong qua viéc 1ay bién d6i gradient cia ham mat mat 6 méi 1an l1ip va chon
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khong gian con theo huéng ti da héa gia tri cia bién ddi gradient. Tai buéc
cap nhat dinh chuén ¢, — norm dudc st dung trén khong gian mé rong Cp,
thay cho viéc tinh tich v6 hudng ctia toan bo cac cot trong ma tran 1ay mau

nén nhu d6i véi thuat toan MP. Thuat toan DRMP dudc mé ta nhu trong so

d6 hinh 3.4.

Pau vao: o,y

l

Khéi tao: z° =0,A =0,t =0

Tim kiém phan du:
u = Vi(a!)
I'= argmainHPDQuHQ Q] < 2K}
'=TuA
b = argmin, ((z) v6iz € Cp,
A = argmasq {[[Pogbll2 : 19 < K}

Cap nhat gia tri 2! = Pp,b

No Diéu
kién
dung?

Yes

Két thuc

Hinh 3.4: Luu dé thudt todn DRMP
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Thudt todn: Budi khép cdi tién DRMP

Pau vao: K va diéu kién dung.

Péura: =t

Khéitao: A = @, 2° vat = 0.

Lap:
Gan: u = V£(z")
Tim kiém: T' = argmaxq{||Ppgull2 : |2 < 2K}
Kéthop:I'=TUA
Udc lugng: b = argmin,, £(z) v&i z € Cp,,
Logi bd: A = argmax{||Pp,b|2 : ] < K}
Cap nhét: 2™ = Pp, b

t=t+1

Tiéu chi dung

Két thic.

Bang 3.1 trinh bay su cai tién cta thuat toan DRMP so véi thuét toan MP
tai cac budc tim kiém va cap nhat.

Trong phan (3.3.2) hiéu ning ciua thuat toan DRMP dude danh gia théng
qua mot mo hinh toan hoc va chi ra rang, d6i véi thuat toan dudc cai tién, 161
trong qua trinh khéi phuc lai tin hiéu 1y mau nén sé giam dan sau moi mot
budc lap, qua trinh tinh toan sé don gian hon so véi st dung gia tri tich vo
huéng dudc tinh toan tit cc cot ciia ma tran 1ay mau. Tuy nhién, diéu nay
chi c6 thé dudc ap dung khi ma tran D théa man tinh chat giéi han dang tri
RIP. Trong truong hop, D la ma tran truc giao khi d6 hai thuat toan c6 hiéu

nang tuong duong.

3.3.2. Hiéu nang cua thuat toan DRMP

D€ danh gig hiéu qua cta thuat toan DRMP trong phan nay xay dung mot
mo hinh toan hoc véi tham sb6 1a gia tri 16i khéi phuc cta thuat toan xay ra
tai méi 1an l4p. Goi tin hiéu khoi phuc # 14 nghiém cta biéu thic (3.7) va
A#) £ max; | (VA(Z),d;) | 1a gid tri 16i chia tin hiéu khéi phuc trung gian trong

moi budc ctia thuat toan, 16i ude ludng 6 buée (¢ + 1) dude rang bude bdi:

2+A(§:)¢E<\/§“+ ’ ) (3.11)

”fEt+1 — %

2§7”$t_§3

pZK 2 PZKPIK
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Bang 3.1: Bing so sanh thudt todn cdi tién va thudt todn gbc MP

MP

DRMP

Diéu kién dau
vao

Khong tinh den diéu kién
cia ma tran lay mau

Ma tran lay méu phai théa
man dieu Kkién giéi han
dang tri RIP

Buéc tim kiém

<Tk,Pr>Pk
NI

Thuat toan MP tim kiém
cac thanh phan cuaa tin hiéu
tit cac cot clia ma tran lay
mau gitia trén tuong quan
16n nhat véi vector mau
nén.

A = arg max

u = Vi(at)
I' = argmaxqg{||Ppgull2 : || < 2K}
b = argmin, £(z) véi z € Cp,,

Tim kiém khéng gian md
rong I' xay dung tu D dudc
tinh théng qua viéc lay bién
doi gradient cia ham mét
mat 6 mdi lan lip va chon
khong gian con theo huéng
t6i da héa gia tri cta bién
doi gradient.

Buéc cap nhat

< Tk—1, ¢)\k > ¢)\k

[row(E

Ty, = Tyt < Th—1, 00 >

Gia tri phan du tim dudc sé
dudc cong vao tin hiéu khoi
phuc trung gian, dong thoi
phan du méi ciing dude cap
nhat 6 buéc nay.

Tk = Thk—1 —

A = argmaxo{ | Pp,bllz : [©2] < K}
I'=TUA

:L't =P D Ab

S dung dinh chuin ¢, —
norm trén khong gian mé
rong Cp,. thay cho viéc tinh
tich vO hudng caa toan bd
cac cot trong ma tran lay
mau nén nhu dbi véi thuat
toan MP.

trong do6, v 1a ti s6 suy giam sau cac buéc va

a \/2(11+5 P+ O)psc = (L= 0)pie) 5.12)

- 5)2 (pZK)2

Tin hiéu 1ay mau = 12 mot vector K — sparse trong tap D, va goi khong gian

con chita z 14 T, ky hiéu 1a = = Dyap. D6i véi bat ky vector y nao c6 kich thuée
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la n, co:

)l = <Zaidiyy> = eidi,y)| < loul (i, y)
ieT ieT ieT

= max [(d;, y)| [|ar|l1 < max|{d;,y)| VK {ar),
€T €T
< max |[(d;, y)| VK
< iEaTXK )|

(3.13)
1
m|’DT04TH2a

trong d6, bat dang thic cudi cung 1a dua trén tap D théa méan tinh chit giéi
han dang tri RIP. Suy ra:

[(z,y)] < rgleag\(di,y)! Lux\y?. (38.14)

(1—0k)
Gia st b la mot vector thu dudc tu buée uée luong trong thuat toan DRMP
tai lan lap lai thi ¢, va I 1a tap hop dat dudc & budc két hgp thi ¢. Tin hiéu
khoi phuc dudc tai buéc nay & = Ep\p o+ Bpp va sai s6 uéc lugng la:

H SMWK
gl 2055V 1 = Ourc

(3.15)

b — &y < Pk |
PaK

D¢ giai thich cho biéu thiic (3.15), ap dung diéu kién D— RSC (D - restricted
strong convexity) va D — RSS (D - restricted strong smoothness) dudc trinh bay
trong [3], [74] va biéu thiic (3.14), nhan dudc:

i 10— &[5 + (VE@),0 — &) <@ 0(b) — £(3) <© Uz, ) — 0(F)
= U(&pep) — L&) — (VUR), By g — &) + (VUR), By g — E)

(3.16)

<(@) ng;ﬁT\fH + max [(VO(2), di)| —Le

i),

€T\l 5K
2 WK WE O\
_ e _AVIS + (. . _AvVAE
— P ||fref], T V1= JET\FHQ SpK( mT\FHQ—i_ 2,0}\/1—5}() '

Bat dang thic («) dat dudc tir diéu kién D— RSC; bat dang thiic (b) dat dudc
theo thuét todn, ¢(b) 1a diém cuc ti€u cia ham muc tiéu ¢(z) v6i = € span(D;.),
bat dang thiic () dat dudc tit cac diéu kién gia dinh cia D — RSS. Cudi cung,
bat dang thic (d) dat dugce tit biéu thic (3.14) da néu trén. Pong thoi, co:
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Isupp p(b — &)] < [[' UT| < 4K vé bén trai ctia bat dang thic c6 thé dudc gidi
han béi 4p dung diéu kién trén:
R o
—— b
V1= ou : 3.17
B ) WIK ) N K (3.17)
> e (16— lly — — -
204 V1 — dax Pax (1 — 6ax)

Két hop cac bat dang thic trén, thu dudc:

— ~112 N N — ~112
PaK Hb_tz + <V€($),b—x> > PiK ||b—ac||2 —A

(Hb_j;H _L)2<i<@ H +£>2
2 pZK 1— 54}( - pZK T\l 2 Zp}\/l — 5K (3.18)
N K
(PZK)Q(l _54K)
Rut gon:
MWK - MWK
Hb_in_,L < pTK iT\fH —0—#
1—54[( Pak 2 QpK\/l—éK (3 19)
MWK SAWK
t— VK b=, < il IT\FH .
Py (1 —dak) Pak (1 —d4r)

két qua cubi cung chinh 1a biéu thiec (3.15).
Ki hiéu R 1a ho (gia) ctia vector A = z!—3 t6i t6 hop D va A = max; |[(VL(%), d;)]

rat ra biéu thic sau:

Pox — Pak th—l _4
204

2

)\\/QK 140 (1+68)pae — (1= 8)pop
HAR\FHQ (1 _ 5)2 2,0_ ||Al|2
4K

1490 1 1
FAWE +—.
L=0 \ V2p 20k

(3.20)
Dé giai thich cho biéu thiic (3.20), ki hiéu A = & — 2! va supp,(A) = R ¢6
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A=Y "Bidi=Apr+ Y _ fidi. Ap dung diéu kién D — RSC dbi véi o*, c6:
icR i€R\D

Ua' + D) = Uz') = porel| A3 = (VEa"), A) = <W($t), > 5id¢>

1€ER
= (V") Ager) + Y (V). Bidy) (3.21)
1€R\I’
> (Vi(z"), Ager) — Z 1Bil (Ve(a'), diy
1€R\T"

cac tinh chat ctia tap con R nhé hon 2K, trong khi dé || = 2K. Diéu nay suy
ra |R\I'| < |\ R|. Két hop véi cau tric tap hop con I, cé:

(Vi) di)| < [(Vea'),dy)) (3.22)

v6ii € R\I' va j € I'\R. Pat vectd g € R? théa man cac diéu kién sau:
e Cac phan ti nam ngoai tap hop I'\ R khi d6 dudc thiét 1ap bang 0.

* D6i v6i mbi phan ti i € R\I', chon mot phan tit j € I'\R va dit:

(V') d;)

% =~V o (3.23)

* Céac phan ti trong tap hop I'\R ma khong cé dudce chon béi cac buéde 6
trén khi d6 dudc dit bang 0. C6 t6i da |\ R| — |R\I'| hé s6 tai budc nay.

Do do:

o= > g (3.24)

i€R\T JET\R

Do6i v6i mbi cap sb, i € R\I' va j € I'\R da chon trong biéu thic (3.23), cé:
;| = |B:]. Rut gon biéu thic:

=18 [(Ve(a'), di)| = =18 [(Ve(a"), dj)| = (VE(a'), g;d;) . (3.25)
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O day, biéu thic (3.25) tuan theo viée xay dung tit gr\ z. Do d6 cé:

- Z e = Z (Vi(z (3.26)

JER\T JET\R

Két hop véi biéu thiic (3.21) cé:

Uat +8) — (") = g AIR = (VEEY), Aper) + 3 (VE(at), g5d; )
JET\R

(3.27)
— <V€(xt),ARmp> + <V€(mt), Z gjdj> = <V€(xt),z>.

JeT\R
Dat = £ Apar + Z g;dj, trong trong dé: = 1a vecto roi rac cha tap D va gia
jer\R
trila I". Ve bén phai ctia bat dang thic la giéi han trén D — RSC.
<V€(mt), Z> > (x4 2) — 4ot — p;KHzH% (3.28)
Do d6 co:

pacllzl3 = parcllANZ < €(a® + 2) — £ + A) = (a” + 2) — ("), (3.29)

Tut dinh nghia cta » va diéu kién tap hop D théa man tinh chat giéi han
dang tri RIP:

2

1213 =D Bidi+ > gidsl| < Qo) [ DB+ D o

RNT JEM\R 9 RAT JEMR
) [ S ) = (z 53) 3.30
RAU jeRT i€R
1 + 52K _ 1 —|— 52[(

Zﬁu

Do dé, vé bén trai cua biéu thiic (3.29) dude gidi han béi:

||A||2

o 1—(52](

_ 14 0ok _
Aol = Al < (152 i - o ) IR, (3.31)
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vé bén phai cta biéu thiic (3.29) dude gidi han dudi béi D — RSC.

0(at + 2) — £(z%) > (V&) 2 — A) + pre |12 — A2 (3.32)

Tu supp(z) =T vasuppp(A) = R, cosuppp(z—A) € RNT va [suppp(z—A)| <
4K.
B1é°u dlél’l z— A= Drarapar = Z diozi, co:

t€ERNT

(@t +2) = 0@ > = D (VL@ &) + py 12 = All3

i€RNI
_ 2 _ 2
A el + g 2 = Ally > =AWAK [lagnrlly + o 12 = Al
i€ RNIC
> AWK —— 54K IDrerararlls + pig 12 — Al (3.33)
MWAK 9
> 2= Ally + o 12 = A
m 2 41K ) 2
B (H Al MWK ) \K
=P z— T ] -
1K 2 p4K\/1 _54K Par

Tt kién tric clia vectd = va g, két hop véi diéu kién RIP cta D, c6:

>(=d0r) [ Y @+ D B 1Al

JEM\R iER\T
2
> udi= ) Pl
jel\R iER\T ) (3.34)
2
— 0
2(1 — d4x) Z Bz > 1 54K Z Bid;
+ 04K ||
1€R\I t€R\T 9
1 —d4x
ol

O day, déng thitc thi hai trong biéu thic (3.34) théa man biéu thic (3.24).
Két hop véi bat dang thiic trong biéu thiic (3.34), cé:

WE )2 NI

- 3.35
oo o 839

Pk
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Két hop két qua 6 trén véi cac biéu thiic (3.29) va (3.30), cé:

1+ 0k 4 _ 2
(mpgK ~ Pog Al

2 3.36
= \V e 1O T BT ) e
Rut gon:
1— bup 1— bup N K MWK

1 2
o— 4K IA < pfe— o ) IAIR + +
L e ,EZVK1+MK2K e ) 11+ 2

1 [(1-=645 B MK
( Py —pQK) Ay + ————

pax \1+0ax 2 paxVT— ok

(3.37)
Rut gon:

1+6( 1 1
+MWEKE - :
1-0 (\/me V 2P4K>

két qua cubi cung chinh 1a biéu thic (3.20).
St dung két qua ti hai biéu thiic (3.15) va (3.20), biéu thic (3.11) ¢ thé
la dudc chitng minh nhu sau,

th-‘rl — 7

L S o= &fly+ [[b— 2|, < 26— &, (3.39)

St dung biéu thiic (3.15) tit luu do ctia thuat toan, gia A £ max; |(VA(2), d;)]

. = 0 va nhan dudc:

ctia vector 2! phu thudc vao tap hop I. Do dé xt:r\r

(3.40)

ing, =@ = ane]|, < 1@ = mell, = (1@ = 2D mrll,
6 day, R 1a ky hiéu caa gia 2! — 2. Tu bat dang thic dau tién trong biéu thiic
(3.40) nhan duge I' c I, do d6 T\I' c T\I'. Tt bat dang thic thi hai trong
(3.40) nhan dude T ¢ R. Két hop véi biéu thic (3.20) suy ra biéu thic (3.11)
thé hién 16i uéc lugng 6 moi bude 1ap cta thuat toan gidam dan théa man. Cé

thé nhan xét rang véi diéu kién tap D 1a hitu han va théa man tinh chat giéi
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han déng tri RIP, thuat toan DRMP sé giam dan 15i trong méi mét bude 1ap

cta qua trinh khéi phuc tin hiéu dudc ldy miu nén.

3.4. Tong két chuong

Trong chuong nay da trinh bay mot thuat toan cai tién dua trén thuat toan
dudi khép MP dé khoi phuc céc tin hiéu dude 14y mau nén. Su khac biét giita
hai thuat toan 1a & budc tim kiém phan du va budc cap nhat gia tri. So véi
thuat toan dudi khép MP thuat toan cai tién DRMP c6 cac dic diém sau:

e Thuat toan cai tién DRMP don gian hon, trong budc tim kiém phan du
thay vi phai tim kiém trén toan boé khong gian ma tran lay mau nén
thuat toan DRMP chi tim kiém trong mét khéng gian con theo hudng ¢

bién d8i gradien 16n nhat.

e Thuat toan cai tién DRMP dudc chiing minh c6 gia tri 16i gidm sau mbi
bude 14p ctia qua trinh khéi phuc, tinh chat nay gidp cho thuat toan hoi
tu nhanh hon dan dén né c¢6 thé thuc hién nhanh hon so véi thuat toan

goc MP.

» Thuat toan cai tién DRMP c6 han ché 1a né chi hiéu qua khi ma tran lay
mau nén théa diéu kién giéi han dang tri RIP. Néu diéu kién nay khong

théa man thuat toan sé tuong duong véi thuat toan gbc.

Trong chuong 4 luéan an sé thuc hién danh gia so sanh hiéu nang cta thuat
toan DRMP véi thuat toan géc MP va thuat toan OMP véi tin hiéu dudc lay

mau nén st dung ma tran BPNSM, ma tran Gauss va ma tran Bernoulli.
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CHUONG 4. PE XUAT MO HINH LAY MAU NEN

Noi dung chuong trinh bay qud trinh mé phéng, danh gid hiéu ndang cta
mo hinh ldy mdu nén st dung ma trén ldy mdu nén BPNSM va thudt todn
khoi phuc DRMP. Tin hiéu dau vao dbi véi moé hinh gom tin hiéu 1 chiéu va
tin hiéu 2 chiéu. Két qud ung dung mé hinh ldy méu nén dé xuat dudc trinh

bay trong [J2], [J3], [J4].

4.1. Mé dau

Trong nhiing nam gan day khoa hoc kj thuat phat trién manh mé, dic
biét trong linh vuc vién théng va cong nghé thong tin, lugng thong tin dude
trao doi ngay cang nhiéu din dén ha tang vién thoéng va cong nghé théng tin
luén phai d6i méi va nang cap dé c6 thé dap tng nhu cau veé trao doi thong
tin ctia ngudi dung [46], [52], [62], [89], [102], [108]. Cac tin hiéu phé bién
dudc trao doi gitia cac hé théng nay phé bién 1a tin hiéu 1 chiéu va tin hiéu 2
chiéu. Tin hiéu 1 chiéu la tin hiéu c6 dang mot ham véi bién s6 1a thoi gian
z = f(t), cac tin hiéu trong hé thong vo tuyén, hé thong truyén dan quang déu
1a cac tin hiéu mot chiéu. Tin hiéu 2 chiéu la tin hiéu dudc biéu dién béi mot
ham ctia 2 bién s6 doc 1ap, cac tin hiéu hinh anh 1a céc tin hiéu 2 chiéu. Céc
tin hiéu c6 tinh chat thua hodc thua trén mot hé co sé truc giao 14 phd bién
trong tu nhién [34], [50], [88] do d6 mé hinh 14y mau nén rat cé tiém ning
khi dudc ap dung dbi véi cac dang tin hiéu nay.

P& danh gia hiéu qua cta ma tran ldy mau nén cac nghién ciu, thiét ké
ma tran thuong so sanh véi 2 loai ma tran dién hinh 1a ma tran véi cac phan
tt dudc tao thanh theo phan bé Gauss va Bernoulli [5], [37], [56], [83]. Trong
ludn an ciing thuc hién mé phéng, so sanh hiéu qua cta ma tran lay mau

BPNSM véi 2 loai ma tran trén. P6i véi thuat toan DRMP dudc cai tién tu
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thuat toan gbc MP, luan an ciing thuc hién so sanh danh gia hiéu qua caa
thuat toan DRMP véi thuat toan géc MP [63] va mét thuat toan cai tién khac
rat pho bién 1a thuat toan OMP [96]. C4c tiéu chi dudc st dung dé danh gia
hiéu qua ctia ma tran va thuat toan déi véi tin hiéu 1 chiéu géom: thoi gian
thuc hién, hé s6 tuong quan (1.8), sai s6 trung binh tuyét d6i MAE (1.9). Déi
v6i tin hiéu 2 chiéu st dung cac tham s6: thdi gian thuc hién, sai s6 toan

phuong trung binh MSE (1.10), tham s6 PSNR (1.11).

ITNx1 A 14 X |YMx1 A < A TN %1
I Ma tran lay mau | Thuat toan khoi phuc

BPNSM DRMP

Hinh 4.1: M6 hinh ldy mu nén dé xudt

Trong ludn an dé xuat mé hinh ldy mau nén s dung ma tran lay mau
BPNSM va thuat toan cai tién DRMP, dudc biéu dién trong hinh 4.1. Thuéat
toan DRMP dudc dé xuat trong luan an c6 do phiic tap tinh toan thap hon
va sai s6 gidm sau moi mot bude 1ap so véi thuat toan goc MP véi dieu kién
ma tran lay mau dau vao phai théa méan tinh chat RIP (dudc thé hién thong
qua tinh chat khong két hop). Trong luan an ma tran BPNSM da dudc ching
minh c6 tinh chat khong két hop nhé do dé mé hinh dé xuat c¢6 tinh kha thi.

4.2. M6 phéng danh gia mé hinh véi tin hiéu 1 chiéu

Tin hiéu vo tuyén 14 mot trong céc tin hiéu 1 chiéu rat phd bién trong thuc
té. Tin hiéu v6 tuyén trong giao tiép gitta cac thiét bi truyén nhan thudng cé
bang thong 16n va dude phan chia thanh nhiéu kénh tan sé [28]. Viéc thu phd
tin hiéu v6 tuyén bing réng can tan s6 liy mau cao dan dén yéu cau téc do
xt 1y nhanh va phan ctng phiic tap. Trong cac hé thong dién hinh, thu phd
tin hiéu dudc thuc hién bang viéc 14y mau theo tiéu chuin Nyquist st dung
bd ADC [93]. Vi du, dé c6 thé thu pho tin hiéu trong khoang tir 200 MHz thi
bo ADC phai lay mau véi tan sb6 lay mau 400 MHz hoac cao hon dan dén toc
do luong dit liéu thu dudc 1én téi 3.2 Gbps (véi bo ADC 8 bit). Viéc thuc hién
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thu tin hiéu vo6 tuyén dua trén tiéu chudn Nyquist nhu vay 1a mét khé khan
d6i véi viée xt 1y dit liéu trong thoi gian thuc béi téc do dit liéu qua cao va do
phiic tap tinh toan 16n. Cac k§ thuat truyén théng nhu nhan biét phé néing
luong, kha don gian va khong yéu cau biét trudc thong tin vé tin hiéu. Tuy
nhién, n6é nhay véi nhiéu va chi phu1 hdp véi tin hiéu bang hep nén khé ap
dung trong truong hop nay.

Trong qua trinh giao tiép tai mot thoi diém, doi véi cac bo thu phat vo
tuyén st dung mot sb loai diéu ché phé bién nhu OFDM, FHSS, DSSS, chi
trao doi dit liu trén mét s6 kénh tan sb c6 dinh [28], su xuat hién cua tin
hiéu 1a thua trén toan bo dai tan sé6 danh cho viéc lién lac nay. Do vay, tin
hiéu truyén théng giita cac bd thu phat vo tuyén la cac tin hiéu thua trong
mién tan s6. Dua vao déc tinh nay, c¢6 thé thu phd tin hiéu v tuyén bing
rong trong xu Iy tin hiéu vé tuyén st dung k¥ thuat 14y mau nén nham khic
phuc khé khan trong viéc xt ly dit liéu néu trén. Ky thuat nay lay mau va
khoi phuc tin hiéu thua giam dang ké toc do dit liéu va do phiic tap tinh toan.

Pé mo6 phong va danh gia hiéu ning cta mé hinh 1y mau nén dé xuét,
luan an st dung b tin hiéu vo tuyén dudc 1ay mau tu cac loai Flycam khac
nhau [4]. Trong d6, tin hiéu dua vao mé hinh dé xuét 14 tin hiéu thu dudc tu
Flycam DJI Mavic 2 dudce cau hinh diéu khién & dai tan 2.4 GHz. Tin hiéu
diéu khién st dung k§y thuat diéu ché FHSS/DSSS véi 32 kénh tan sb c6 do
rong moi kénh 1a 1.4 MHz nam trong dai 2400 MHz-2470 MHz. Cac tin hiéu
vo tuyén trong [4] dudc thuc hién & khoang cach gan trong khong gian tu do
c6 ti s6 SNR > 20dB.

Vi du b6 diéu khién giao tiép véi Flycam Mavic 2 Pro & dai tan s6 tit 2.4
GHz — 2.47 GHz st dung k§ thuat trai phé nhay tan véi do rong 1.4 MHz
mot kénh tan s6 nhu trong hinh 4.2. O thoi diém t, chi mot vai kénh M dang
dude stt dung do dé M < N. Coi S nhu 14 t6 hop cac kénh dang dudc st dung.
Khi d6 tit ca cac kénh con lai khéng thudc tap hop S, cac kénh d6 tuong tng

v6i tin hiéu bang 0. Va coi tin hiéu lay mau trén toan dai tan s6 dé 1a mot tin
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Hinh 4.2: Phé tan s6 sz dung ciia Flycam Mavic pro

hiéu c6 do thua S trong mién tan s6. Do d6 tin hiéu nhan dudc biéu dién béi:

p(t) =) salt) * ha(t) +w(t), (4.1)

nes

trong mién tan s6 tin hiéu nay cé thé dude biéu dién nhu sau:
X(f) = D+ sulf) +w(f), (4.2)

6 day, s,(¢) 1a tin hiéu nam trén kénh tan sé thi n caa Flycam, h,(¢) 1a dap
ing ctia kénh va w(t) 1a nhiéu cong, D), 12 ma tran d6 loi kénh [8]. Khi d6
X(f) 1a thua trong mién tan sb va c6 thé ap dung k§ thuat 14y mau nén dé
14y mau tin hiéu nay.

Tin hiéu trong mién tan s6 dudc nhan véi ma tran ldy mau dé tao thanh
vector 1y miu nén. Ma tran liy miu @ 14 ma tran BPNSM c6 kich thuéc
M x N dudc st dung dé 1y mau véi mét vai phép do tit tin hiéu thua nay,

vector 1y mAu nén khi d6 dudc biéu dién béi
y(f) = 2X(f), (4.3)

trong dé6 y(f) 12 4nh xa ctia tin hiéu nhan dudc trong mién tan sb va y(f) =
[f1, f2,-..fn] 1& vector N x 1, y(f) 1a vector M x 1, ® 1a ma tran lay mau BPNSM
M x N. Tin hiéu dudc khoéi phuc lai tit t6 hop cac phép do y(f) bang cach s
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dung thuét cai tién DRMP.

4.2.1. Ma tran ldy mdu tin hiéu 1 chiéu

Ma tran lay mau BPNSM c6 kich thudc (2" — 1) x 2"+1 dudc tao tit cac chudi
PN long ghép phi tuyén c6 da thiic sinh trén truong ¢(2") véi n = 10.

Xay dung ma tran:

Chon da thic sinh thi nhat: g(d) = 1 + d® + d'° trén truong GF(2'9). T =
L/N = (2" —1)/(2™ — 1) = 1023/31 = 33.

Tim thi tu 1ong ghép Ir bang viéc tinh toan ham V&t anh xa GF(2!0) xudng
GF(2°) =1+ d*+ d°.

V6i o 1a nghiém cta g(d) : g(d) =0 — 1 +a? = o'?.
n_

Tinh toan ham Vét, c6: 70" = Z 22 = o4 2B
k=0

Qua trinh tinh toan dudc thuc hién bang phan mém st dung ngdn ngit
Python trong phu luc 1 va cho ra két qua bang 4.1 1a bang cac gia tri nghiém
o va bang 4.2 1a gia tri cia ham Vét. Tim kiém cac thi tu sip xép tit 2 bang
4.1 va 4.2 thu dudgc thi tu l1ong ghép 1l

Véi j chay tit 0 dén T—1 = 32, tinh dudc thit tu pha: I = {0, 23, 15,20, 30, 10,9,
17,29,13,20,21,18,21,3,9,27,12,26,21,9,7, 11,11, 5,22, 11, 4, 6, 27, 18, 14, 23}.

D& ¢6 chubi phi tuyén, gilt nguyén thi tu 7/ va thay thé cac chubi con bang
cac chudi con khac tuong ng.

Mot s6 tinh chat ctia chudi PN phi tuyén dudc tao ra tit da thic sinh g(d) =
1+ d® + d'° trén truong GF(219).

* Phd cta chudi PN 16ng ghép phi tuyén thé hién su phan bb dong déu cta

céc tan s6 trong chudi nhu trong hinh 4.3.

e Ham tu tuong quan ctia chudi PN long ghép phi tuyén da thic sinh c6
bac 10 la moét ham nhon nhu hinh 4.4

e Ham tuong quan chéo ctia 2 chudi PN long ghép phi tuyén da thic sinh
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Bang 4.1: Bing o™

; o7 ; o

0 1 1 a?+ad+ad+ab+a?
2 |[1+a+a?+a2+a®+a+a®| 3 a4+ ad+at+

4 a®+at+ad +af 5 a+ad+at+ab

6 a+ad +af 7 1+a+a?+ad

8 l+a+ad+at+ab 9 at+a?+ad+a’+ab+ad
10 o’ 4 ab + a8 11 | 1+a+a?+a* +ab+aB+a
12| a+a?+a*+ab+a®+a? 13 a+ad+at+a®+ad
14 1+a?+a'+al 15| 1+ +a*+al+ad+a
16 l+a®+a%+ab 17 l+a+ad+a*+a®+a8
18 l+a3+at+a’+a 19 1+a’+at+a%+°
20| 1+a?+a+a’+ab+a |21 1+a+ao®+a

22 l+a+a®+ab+a? 23 o +at4+a®+ab

24 a+a’+ab+af 25 4+ at+al+ad+a
26 l+a’+a?+ab+0o 27 a? 4ot + ab

28 l+a’+a*+a®+ab 29 a+a?+ad

30 l+a+a®+at+ad+a 31

¢6 bac 10 dudc biéu dién trong hinh 4.5 thé hién rang véi 2 chudi phi

tuyén gia ngau nhién hau nhu khong c6 tuong quan tuyén tinh véi nhau.

Sau khi tao dudc chudi PN phi tuyén bac 10 tit qui trinh dude trinh bay
trong muc (2.6) c6 ma tran ®,. Tuong tu vdi cac bude trén nhung véi da thic
g(d) = 1+d+d3+d*+d' trén truong GF(21°) va anh xa xudng GF(2°) = 1+d®+d°
xay dung dudc ma tran &, va t6 hop 2 ma tran &, va @, lai v6i nhau thu dude
ma tran lay miu nén ®. Ma tran nay cé kich thudc [1023 x 2048] va dudc st
dung dé lay mau tin hiéu v6 tuyén cta Flycam DJI Mavic trong [4]. Trong
phan tiép theo luan an trinh bay cac két qua ctia qua trinh th nghiém khoi

phuc lai tin hiéu v6 tuyén lay mau nén tit Flycam.
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Bang 4.2: Bang Tr(«a)

j Tr(ad) ; Tr(ad)

0 0 1 a4+ at4+ad 4 ad =333

2 1+a34+at+al+ad+a% =33 3 1+a?2+ad+ad+ab 4+ ¥ = 2033
4 l+a+a’+at+a’+a =al?33 5 a® 4+ ab +ad =l033

6 a+a?+ad+a®+ab+ab =a33 7 l+a+a’+a*+a°+ab =al"33
8 a+a?+ad =293 9 at+a®+at+a®+ad=ald3
12 I1+a?+at+a’®+a? =833 13 1+a+ab+a? =233

14 a2+ +a+a®=a333 15 at+a?+at+a+ab4+ad=a33
16 a? 4 at+ab =273 17 a+a?+at+ab+ad+a =al?233
18 1+ a2+ a4+ ad 4+ a? = 2633 19 l+a+ad+a?=a?3

20 at+a?+ad+ad+ab+ad =3 21 l+a+a?2+ad=a"3

22 | 1+a+a?2+at+af+a8+a? =33 |23 | 1+a+24+at+ab+ad+a =all33
24 a+ad 4+ at 4 ab = o433 25 l+a+a®+al+a=a2233
26 | 1+a+al+at+ab+ad+a? =all33 | 27 B +at+ad+ad =at33

28 a+ad+a? =ab3 29 o 4ot 4+ ab = 2733

30 1+ +a +a®+a =3 31 14+a?+at+ab =alt33

32 a®+at +a®+ad =a?3 33

500 4

400 -

300 A

200 A

100 A

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Hinh 4.3: Phé ciia chudi PN long ghép phi tuyén

4.2.2. Khéi phuc tin hiéu 1 chiéu

Dé danh gia hiéu qua ctia mo6 hinh l1ay mau nén dé xuat luan an tién hanh

thuc nghiém véi cac kich ban sau.
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Hinh 4.5: Haom tuong quan chéo ciia 2 chubi PN long ghép phi tuyén

e Stt dung cac thuat toan DRMP, OMP va MP két hop véi 3 ma tran lay
mau nén BPNSM, Gauss, Bernoulli d6i véi dau vao 1a tin hiéu goc dudc
lua chon trong [4] ¢6 ti s6 SNR > 20dB va tin hiéu gboc cong thém nhiéu
6 ti s6 SNR > 15dB dé md phéng hiéu qua ctia mé hinh trong trusng hop
tin hiéu c6 SNR théap.

Ma tran lay mau BPNSM c6 kich thude [1023 x 2048]. Tin hiéu v6 tuyén dudc

chia thanh cac doan c6 do dai tuong ting 1a 2048, hé s6 nén trong mo hinh nay
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12 ~ 0.5. Hinh 4.6 thé hién tin hiéu vo6 tuyén thu dudc tit Flycam trong mién
thoi gian va pho tan sb ctia né. Trong hinh 4.6a ¢6 thé nhan thay tin hiéu rat
day déc trong mién thoi gian, nhung trong hinh 4.6b ¢6 thé nhan thay tin

hiéu la thua trong mién tan so.

[J]
kel
2
a
£
< -0,
Times
(a)
t 150
[y

Mo

'Frequency [MHz]'

(b)

Hinh 4.6: Dang tin hiéu ciia Flycam: 4.6a la tin hiéu gbc trong mién thoi
gian, 4.6b la bién doéi FFT cua no

Trong thuc nghiém nay 289 mau tin hiéu c6 kich thuéc 1 x 2048 dude chon
loc tit cac mAu tin hiéu vé tuyén trong [4] va dudc sap xép lai véi gia tri
K — sparse tang dan. Gia tri K — sparse clia tin hiéu vo tuyén nay khong thay

doi tuyén tinh ma phan b6 trong dai tir 300 — 740. Duéi day 1a mot s6 két qua



khi thuc hién mé hinh 14y mau nén trén may tinh ASUS Core I5 Ram 8G véi
phién ban Python 3.9.
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Hinh 4.8: Thoi gian thuc hién trong truong hop cong nhiéu

Hinh 4.7 1a d6 thi dang diém biéu dién thoi gian thuc hién ctia qué trinh
lay mau nén va khoéi phuc lai tin hiéu vo tuyén véi 3 thuat toan DRMP, OMP,
MP va 3 ma tran tuong ang la BPNSM, Gauss va Bernoulli. Truc hoanh cta
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d6 thi biéu dién céac gia tri vé do thua ctia 289 mau va dudc sap xép theo gia tri
d6 thua tang dan. Trong d6 c6 thé nhan thay thuat toan DRMP va thuat toan
OMP gan nhu tuong dudng khi két hop véi cung méot loai ma tran. Thoi gian
thuc hién khi két hop ma tran BPNSM véi 2 thuéat toan DRMP va OMP nhé
hon khi két hop véi 2 ma tran Gauss va Bernoulli. Trudng hdp thuat toan
MP khi két hop véi ca 3 ma tran déu cé thoi gian thuc hién nhanh nhung
khong thé hién rang thuét toan nay cé hiéu qua cao. Thuat toan MP c6 thoi
gian khoi phuc nhanh nhung céc chi tiéu vé hé sb tuong quan va sai s6 trung
binh tuyét d6i MAE déu kém.

Hinh 4.8 biéu dién thdi gian thuc hién trong trudng hop cé cong nhiéu
vao tin hiéu gbc. Cac nhan dinh ciing tuong tu trong truong hop khong cong
nhiéu nhung khi d6 thua K — sparse > 350 thoi gian tang nhanh d6t bién.
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Dé thua k-sparse

Hinh 4.9: Hé s6 tuong quan trong truong hop khong cong nhiéu

Hinh 4.9 biéu dién hé s6 tusng quan cua tin hiéu sau khéi phuc véi tin
hiéu goc dude 14y mau nén. Trong trudng hop tin hiéu gbc khong cong nhiéu
thuat toan DRMP két hop véi ma tran BPNSM c¢6 hé sb tudng quan tot nhat
trong tat ca cac truong hop. Khi do thua K — sparse ctia tin hiéu vudt qua
500 hé s6 tuong quan trong trusng hop két hop thuat toan DRMP va ma tran
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Hinh 4.10: Hé s6 tuong quan trong truong hop cong nhiéu

BPNSM bat dau giam. Thuat toan DRMP két hop v6i 2 ma tran Gauss va
Bernoulli ciing cho hé sé tuong quan t6t nhung gia tri tuong quan bat dau
giam véi d6 thua K — sparse > 450. Tin hiéu khéi phuc bang thuat toan MP c6
hé sb tuong quan thip dbi véi ca 3 ma tran, trong d6 viéc két hgp thuat toan
MP vé6i ma tran Bernoulii cho két qua kém nhét.

Hinh 4.10 biéu dién hé sb tuong quan cta tin hiéu sau khoi phuc véi tin
hiéu gbc trong truong hdp céng nhiéu vao tin hiéu gbc. Cac nhan dinh ciing
tuong tu trong truong hop khong céng nhiéu nhung hé sb tuong quan bat
dau giam véi do thua K — sparse < 400.

Hinh 4.11 biéu dién sai s6 trung binh tuyét d6i MAE caa tin hiéu dudc
khoi phuc st dung thuéat toan caa 3 thuat toan va 3 ma tran so véi tin hiéu
gbc. Sai s6 MAE khi st dung thuat toan MP 1a cao nhat trong cac thuat toan
va dac biét cao trong trudng hop thuat toan MP két hop véi ma tran Bernoilli.
Sai s6 trung binh tuyét d6i tang khi d6 thua cia tin hiéu dudc lay mau nén
tang. Hinh 4.12 biéu dién sai sb6 trung binh tuyét doi MAE trong trusng hop
cong nhiéu vao tin hiéu gbc ciing cho cac nhan xét tuong tu trong trudng hop

khong cong nhiéu nhung hé s6 MAE 16n hon trong tat ca cac truong hop. Hai
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Hinh 4.12: Hé s6 MAE trong truong hop cong nhiéu

thuat toan DRMP va OMP cho sai s6 MAE gan nhu tuong duong nhau trong
ca 2 truong hop khong céng nhiéu va c¢6 céng nhiéu vao tin hiéu goc.

Tt cac thuc nghiém trén, c6 thé thiy rang, dbi véi ca hai trusng hop khong
cong nhiéu va cé cong nhiéu vao tin hiéu géc ma tran BPNSM dudc dé xuat
cung cap do6 chinh x4c téi tao tot hon so v6i ma tran Gauss va Bernoulli.

Thuat toan DRMP dudc dé xuét cho d6 chinh xéc t6t hon nhiéu so véi thuat
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toan gbc MP va 1a tot nhat trong truong hop két hop gitta thuat toan DRMP
va ma tran 1y mau BPNSM.

4.3. M6 phéng danh gia mé hinh véi tin hiéu 2 chiéu

Trong nhitng ndm gan day ludng thong tin hinh anh phat sinh, trao d6i
trén mang ngay cang nhiéu va phd bién. Cé cac bic anh thé hién tinh chat
thua trong mién thoi gian nhu anh thién van, anh y té [50], va phan 16n céc
biic anh con lai thé hién tinh chat thua thong qua mot co sé bién déi nhu
bién doi DCT [54]. Do d6 trong luin an st dung mét s6 bic anh da cip xam
phd bién nhu hinh 4.13 trong linh vuc xit Iy anh dé danh gia hiéu qua caa

mo hinh 14y miu nén dudc dé xuat.

(b) Lena (¢) Phantom

(d) Bone (e) Saturn (f) Fly

Hinh 4.13: Anh thi nghiém

Vé mat truc giac cac bic anh trong hinh 4.13 khong phai tin hiéu thua,

dé c6 thé thuc hién véi mo6 hinh 1y mau nén, céac bic anh nay dudc bién doi
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DCT [51] va chuyén d6i thanh dit liéu 1 chiéu st dung ma tran zigzag nhu
trong hinh 4.14.

Hinh 4.14: Ma trin zigzag

Ma tran DCT thu dudc ctia biic anh dude biéu dién theo biéu thic sau:

1 Al (2u + 1)ir (20 + 1)jm
roer(i) = s C000) 33 it ) o [T] [TJ] ,
o (4.4)
1 Néu z =0

trong d6, C'(z) = { V2 )
1 Neuz=1

Chuyén d6i z por thanh tin hiéu mét chiéu dé thuc hién 14y mau nén ching

ta thu dudc
x(n) = Z.xper, (4.5)

trong do, Z la ma tran zigzag.

4.3.1. Ma tran ldy mau anh sé

Trong kich ban thit nghiém d6i véi 1y mau nén anh s6 luan an thuc hién
v6i cac bic anh c6 kich thude 512 x 512. Ma tran lay mau BPNSM dudc tao
thanh tu 2 da thic sinh bac 9 1a g(d) = 1+d+d*+d*+d° va g(d) = 1+d+d*+d"+d°
trén truong GF(2°). Qua trinh xay dung ma tran lay miu tuong tu nhu trong
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phan (4.2.1), cac ma tran déu dudc tao ra bang mét phan mém tao ma tran
stt dung ngdén ngit Python (phu luc 1) va chi thay d6i diéu kién thiét lap d6i
v6i da thic dau vao. Ma tran BPNSM thu dudgc véi kich thude 511 x 1024 dude
st dung dé lam ma tran lay mau. Pé so sanh danh gia hiéu qua ctia mé hinh
lay méiu nén, cic truong hop thuc nghiém ciing dudc thuc hién nhu trong
muc (4.2.2).

4.3.2. Khéi phuc lai anh géc

Luén an st dung 6 hinh anh da cap xam 8 bit ¢ kich thudc 512 x 512 nhu
trong hinh 4.13 1am tin hiéu dau vao cho mé hinh 14y miu nén. Cac biic anh
dudc chia thanh cac khéi anh 32 x 32 sau d6 thuc hién bién d6i DCT va chuyén
thanh tin hiéu 1-D trudc khi thuc hién viéc 14y mau nén. Qua trinh liy mau
nén ciing dudc thuc hién véi 2 trudng hop 1a c¢6 cong nhiéu vao tin hiéu anh
gbc va khéng cong nhiéu dbi véi tin hiéu anh. Céc gia tri dién hinh cho tham
s6 PSNR dbi v6i anh 8 bit khi nén bi tén hao la tit 30 dén 50dB [36]. Mo
phoéng trong luan an thuc hién viéc danh gia anh huéng ctia nhiéu téi mo
hinh bang viéc thay d6i gia tri nhiéu o trong dai [0 + 1] va thu dudc két qua
thay d6i cia tham s6 PSNR nhu trong hinh 4.15. Két qua gia tri PSNR ~
30dB véi o = 0.2 . Do d6 tham s6 nhiéu o = 0.2 va truong hdp khéng c6 nhiéu
tai o = 0 dudc st dung dé danh gia so sanh gitta cac ma tran va thuat toan.

Trong thuc nghiém nay luan an ap dung 3 thuat toan khoi phuc la MP,
OMP [80], va thuat toan DRMP dudc dé xuat trong ludn an dé thuc hién qua
trinh khoéi phuc lai tin hiéu anh dudc 14y mau nén béi cac ma tran dude tao
ra trong muc (4.3.1). D€ danh gia hiéu suat ctia hinh anh dude khoi phuc lai,
luan an s dung cac tham s6 danh gia thi gidc 12 PSNR, MSE va thoi gian
thuc hién.

Dudi day 12 mot s6 két qua thuc nghiém khi thuc hién m6 phéng mé hinh
14y mau nén trén may tinh ASUS Core I5 Ram 8G.

Tu dit liéu cac bang 4.3, 4.4, 4.5 nhan thay rang:
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Hinh 4.15: D6 thi dinh gid 3 ma tran ldy méu

Bang 4.3: Bang PSNR(dB) trong truong hop khéng cong nhiéu

Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM

Cameraman | 6.56 2.68 5.72 28.91 29.32 36.56 | 31.29 30.30 35.90
Lena 8.86 5.88 8.37 36.56 33.98 37.45 | 34.73 33.01 36.16
Phantom 13.95 6.45 12.75 | 32.51 33.62 37.08 | 34.89 36.38 41.36
Bone 9.59 3.61 9.35 29.72 29.28 32.73 | 30.40 30.03 36.69
Saturn 14.03 11.47 13.09 | 42.43 42.92 45.21 | 41.59 42.07 41.09
Fly 6.25 4.30 5.05 29.72 29.28 32.73 | 39.80 41.63 38.84

Bang 4.4: Bang MSE trong trudng hop khong céng nhiéu

Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM

Cameraman | 0.89 1.40 0.99 0.07 0.07 0.04 0.05 0.06 0.03
Lena 0.94 1.32 0.99 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.04
Phantom 0.84 2 0.97 0.10 0.09 0.06 0.08 0.06 0.04
Bone 0.94 1.87 0.97 0.09 0.10 0.07 0.09 0.09 0.04
Saturn 0.89 1.19 0.99 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Fly 0.87 1.09 0.99 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02

e Trong 3 thuat toan ducc lua chon dé thuc hién khéi phuc lai tin hiéu 1a
anh da cap xam dudc lay mau nén thi thuat toan MP c6 hiéu qua kém
nhét. Thuat toan MP cho sai s6 16n va thoi gian x@ 1y 1au nhét so véi 2

thuat toan con lai.
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Bang 4.5: Bang thoi gian xt; ly trong truong hop khéng céng nhiéu

Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM

Cameraman | 54.22 86.86 83.83 2.48 4.35 2.34 2.99 6.89 1.59
Lena 53.77 94.56 91.73 2.43 4.686 2.32 2.28 6.14 1.15
Phantom | 26.48 21.37 19.20 4.39 6.445 4.49 1.21 2.22 0.71
Bone 24.8 45.25 47.34 3.41 5.586 3.29 2.60 5.35 1.37
Saturn 22.17 36.10 37.82 3.52 6.635 3.47 0.82 1.8 0.42
Fly 53.11 | 104.98 81.36 2.48 6.42 2.40 1.56 3.94 0.62

* Giita thuat toan OMP va thuat toan DRMP c6 thé nhan xét gan nhu
tuong duong nhau vé thoi gian x 1y ciing nhu tham s6 PSNR khi st

dung ma tran lay mau la ma tran Gauss va Bernoulli.

e Khi két hgp thuat toan DRMP v6i ma tran lay mau BPNSM c6 thé nhan
thay ca thong s6 vé thoi gian va théng s6 vé do sai léch MSE déu giam
r6 rét. Hiéu qua nay ciing ding khi khéi phuc tin hiéu dugce lay mau nén

bang ma tran BPNSM st dung thuat toan OMP.

Hinh 4.16 thé hién mot s6 hinh anh da dudc khéi phuc trong trusng hop
khong cong nhiéu. Bang truc quan cé thé thay hinh anh dudc liy mau va
khoi phuc v6i mé hinh dé xuat cho chat lugng t6t nhat trong cac trusng hop.

(a) (b) (c)

Hinh 4.16: Anh khéi phuc bang thudt todn DRMP. 4.16a st dung ma trdn
Gauss, 4.16b sut dung ma tran Bernoulli, 4.16c stz dung ma trdén BPNSM

Po6 thi trong hinh 4.17 mé ta cac thong s6 khi thuc hién 1y mau nén trong

dieu kién khong cong nhieu véi 3 loai ma tran la Gauss, Bernoulli va ma



94

tran dudc dé xuit trong ludn an BPNSM. C6 thé nhan thay véi cac tham sb
thi giac PSNR gan nhu tuong duong thi khi thuc hién 14y mau nén st dung
ma tran dudc thiét ké trong luan an cho thdi gian thuc hién nhanh hon va
ti 16 16i giam mot cach dang ké. Luan an cling thuc nghiém véi cting mot
qué trinh nhu vay nhung véi tin hiéu dude cong thém nhiéu dé danh giia kha

niang chong nhiéu ctia thuat toan ciing nhu cia ma tran liy mau.

Thoi gian x 10 (s) % Gauss
MSE x 100 e Bernoulli
PSNR (dB) + BPMSN
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Hinh 4.17: D6 thi dinh gid 3 ma trén ldy méu

Po6 thi trong hinh 4.18 mo ta cac thong sb6 khi thuc hién liy mau nén véi
cung mot ma tran BPNSM nhung dudc thuc hién véi 3 thuat toan khac nhau
MP, OMP va thuat toan dudc dé xuat DRMP. Cé thé nhan thiy thuat toan
MP c6 thoi gian thuc hién 16n nhat, gia tri 16i cao va tham s6 PSNR nho khi
két hop véi ca 3 ma tran 1ay mAau 1a Gauss, Bernoulli va BPNSM. Thuét toan
DRMP va thuat toan OMP cho gi4 tri 16i va tham s6 PSNR gan nhu tuong
duong nhung thuat toan DRMP thuc hién véi thdi gian nhanh hon dang ké.
Trong luan an ciing thuc hién viéc cong nhiéu vao tin hiéu anh dé danh gia
kha ning khoi phuc ctia thuit toan dé xuat trong diéu kién c6 nhiéu.

Pé danh gia kha nang 1y miu nén anh sé duéi tac dong cta nhiéu. Trong

phan tiép theo luin an tién hanh thuc nghiém véi 3 thuat toan khoi phuc 1a
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Hinh 4.18: D6 thi ddnh gid 3 thudt todn ldy mdu

MP, OMP va DRMP, dbi véi tin hiéu anh c¢é nhiéu dudc 14y mau st dung ca 3

ma tran Gauss, Bernoulli va BPNSM.

Badng 4.6: Bang PSNR(dB) trong trudng hop céng nhiéu

Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM
Cameraman | 6.89 5.77 5.77 16.80 24.35 30.68 | 19.67 25.39 33.37
Lena 9.54 8.4 8.4 16.96 25.21 32.58 | 20.22 27.22 34.10
Phantom 13.67 12.32 12.3 16.92 25.47 32.30 | 20.78 28.28 35.88
Bone 10.32 9.16 9.15 16.60 24.25 30.45 | 19.77 25.28 33.87
Saturn 13.67 12.62 12.62 | 17.13 25.84 33.60 | 21.40 29.74 36.22
Fly 6.28 5.17 5.17 17.21 25.89 33.68 | 21.03 29.08 35.45
Bang 4.7: Bang MSE trong trudng hdp céng nhiéu
Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM
Cameraman | 0.86 0.98 0.98 0.27 0.12 0.06 0.2 0.10 0.04
Lena 0.86 0.98 0.99 0.37 0.14 0.06 0.25 0.11 0.05
Phantom 0.87 1.02 1.02 0.60 0.22 0.10 0.38 0.16 0.07
Bone 0.86 0.98 0.99 0.42 0.17 0.09 0.29 0.15 0.06
Saturn 0.93 1.04 1.05 0.62 0.23 0.09 0.38 0.15 0.07
Fly 0.86 0.98 0.98 0.25 0.09 0.04 0.16 0.06 0.03

Tt dit liéu cac bang 4.6, 4.7, 4.8 nhan thay rang:
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Badng 4.8: Bang thoi gian xi ly trong trudng hop céng nhiéu (gidy)

Anh test MP OMP DRMP
Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM | Gauss | Bernoulli | BPNSM

Cameraman | 50.92 89.18 83.71 2.54 4.34 2.43 2.87 3.48 2.85
Lena 51.16 93.73 123.48 | 2.57 4.28 2.31 4.57 3.17 2.40
Phantom 51.43 85.20 84.10 2.55 5.43 2.48 2.06 2.13 1.55
Bone 50.73 81.36 93.14 2.52 5.26 2.43 2.44 4.99 2.44
Saturn 52.20 164.9 93.93 2.56 4.77 2.49 2.14 4.20 1.29
Fly 52.48 88.26 165.6 2.53 5.66 2.63 1.65 4.87 1.77

e Trong 3 ma tran 1ay mAau khi tin hiéu dudc céng nhiéu thi ma tran Gauss
c¢6 hiéu qua kém nhat. Ma tran BPNSM c6 hiéu qua t6t nhat dua trén 2
bang 4.6, 4.7.

Trong truong hop cong thém nhiéu thuit toan MP ciing cho két qua kém
nhat trong 3 thuat toan ca vé thdi gian thuc hién, sai sb trung binh tuyét
d6i MSE va tham s6 PSNR. Giita thuat toan OMP va thuat toan DRMP
c6 thé nhan thay thuat toan DRMP c6 céc chi tiéu khéi phuc t6t hon

trong trudng hop tin hiéu dude cong thém nhiéu.

Thoi gian thuc hién cta 2 thuat toan OMP va DRMP gan nhu tuong
duong nhau trong truong hdp cong nhiéu. Khi so sanh thoi gian thuc
hién quéa trinh lay mau nén véi 3 ma tran Gauss, Bernoulli v ma tran
BPNSM két hop véi thuat toan DRMP thi thoi gian thuc hién gita ma
tran Gauss va ma tran BPNSM la tuong duong nhau, thoi gian thuc hién

v6i ma tran ma tran Bernolli l1a 1au nhat.

Hinh 4.19 thé hién mot s6 hinh anh da dudc khéi phuc trong trusng hop

cong nhiéu vao bic anh goc. Bang truc quan c¢6 thé nhan xét, hinh anh dudc

14y mAu va khéi phuc bang mé hinh két hgp gitta thuat toan DRMP va ma
tran BPNSM cho chat lugng tot nhat khi so véi khi st dung thuét toan DRMP

vdi 2 ma tran Gauss va Bernoulli.

P6 thi trong hinh 4.20 mé ta cac thong sb khi thuc hién 1y mau nén trong

dieu kién cong thém nhiéu véi 3 loai ma tran la Gauss, Bernoulli va ma tran
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(a) (b) (c)

Hinh 4.19: Anh Ehéi phuc bang thudt todin DRMP trong truong hop cong
thém nhiéu. 4.19a st dung ma tran Gauss, 4.19b stz dung ma tran
Bernoulli, 4.19¢ st dung ma traén BPNSM

dugc dé xuat trong luan an BPNSM. Qua trinh khéi phuc lai st dung thuat
toan DRMP. C6 thé dé nhan thay trong thuc nghiém nay viéc stt dung ma
tran 1ay mau BPNSM c6 chi s6 161 MSE thap hon dang ké so v6i 2 ma tran

con lai.
[ Thoi gian x 10 (s) % Gauss
. MSE x 100 e Bernoulli
PSNR (dB) + BPMSN

CAMERAMAN LENA PHANTOM BONE SATURN FLY

Hinh 4.20: Dé thi ddnh gid 3 ma trén Iy méu trong truong hop cong nhiéu

D6 thi trong hinh 4.21 mé ta cac thong sbé khi thuc hién liy mau nén véi
cung mot ma tran BPNSM nhung dudc thuc hién véi 3 thuat toan MP, OMP
va thuat toan dudc dé xuat DRMP trong truong hop cong nhiéu. Cé thé thay
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Hinh 4.21: D6 thi dinh gid 3 thudt todn ldy mau trong truong hop cong
nhiéu

thuat toan DRMP va thuat toan OMP cho két qua gan nhu tuong dudng
trong thuc nghiém nay. Trong khi dé thuat toan MP c6 thsi gian 1au, sai sb
MSE 16n va tham s6 PSNR nh.

4.4. Ung dung mé hinh liy miu nén dé xuét

Tt cac phan tich, mé phéng danh gia doi v6i mé hinh 1y mau nén dudc
dé xuét, d€ xem xét dén kha niang tng dung ctia mo hinh 1ay mau nén trong
thuc té luan an ciing trinh bay hai ting dung st dung 14y mau nén, ing dung
thi nhat 14 thu tin hiéu v6 tuyén phat ra tit flycam va tng dung con lai 1a

lay mau anh trong hé théng camera giam sat.

4.4.1. lfng dung trong cam nhan phé bang réong

Trong vi du nay trinh bay mét phuong phap lay mau tin hiéu vo tuyén thu
dugc tit Flycam, iing dung trong thiét ké hé thong thiét bi phat hién, canh
bio nham tng phé kip thoi d6i véi nhitng nguy cé ma loai phuong tién nay
gay ra. Phuong phap nay st dung k¥ thuat 1dy mau nén dé€ giam khéi lugng
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tinh toan trong xtt ly tin hiéu vo tuyén bang rong thu dudc. Mot hé thong
may thu dudc cling xay dung trén nén tang vo tuyén ciu hinh mém (SDR) dé

thi nghiém phuong phap nay.

v

Thu tin hiéu Lay mau Khéi nhan
vo tuyén > nén > dinh

Hinh 4.22: So d6 khéi hé thong thu tin hiéu vé tuyén ti Flycam

Hé thong trong hinh 4.22 st dung anten Yagi dinh huéng c¢6 do rong bup
séng 1a 70° va hé sb tang ich 94Bi. B thu tin hiéu vo tuyén st dung nén
tang vo tuyén cau hinh mém USRP thuc hién viéc 1y mau sau chuyén mach
anten. B6 x 1y tin hiéu thuc hién qua trinh liy mau nén. Tin hiéu sau
14y mAu nén dugc giii dén bd xit Iy trung tAm dé€ khéi phuc lai tin hiéu gbc
va dua ra két luan. Cac két qua chi tiét cia ing dung nay dudc trinh bay
trong [J3], [J4].

4.4.2. Ung dung ldy mdu nén anh sé

Cac hé thong giam sat video phan tan quy mé 16n ngay cang dudc st dung
rong rai [53]. Vi du nhu cac hé thong giam sat giao théng, giam sat dudng cao
téc hay giam sat cho nha may xi nghiép. Cac hé théng nhu vay dit ra nhiing
thach thic vé kha niang mé rong, dap tdng kip thoi ciing nhu kha niang bao

mat dit liéu trén duong truyén. Do s6 ludng nguodn video trong cac hé théng
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nhu vay 1a rat 16n, bang théng can thiét dé truyén céac ludong video gidm sat
c¢6 thé vugt kha nang déap tng cia dudng truyen, nhat 1a trong cac diéu kién
duong truyén khong dude 6n dinh. Trong cac hé théng nay cac tiéu chi xit
ly danh gia d6i véi chat luong video thuong dua trén cac thuat toan thi giac
may tinh dé tu dong héa cac nhiém vu giam sat.

Trong phan nay cta luin an trinh bay viéc ap dung k§ thuat 1y mau nén
trong qua trinh xt Iy tin hiéu video gidm sat trudc khi truyén di. K§ thuat
nay ching td rang tdc dd bit trén dudng truyén giam di dang ké trong khi d6
chat luong hinh anh van dudc dam bao khi danh gia bang cac thuat toan thi
giac may tinh st dung cac tham sé6 nhu PSNR, MSE, SSIM.

.’hﬂ Khéi xw ly
trung gian
Hé théng giam sat

[ ]

Mang °
Camera

S

“

Ludng video

.’\Jd ------- Ludng diéu khién

Hinh 4.23: Kién tric ctia hé théng gidm sdt video phén tin [53]

C6 thé nhan thiy ring trong cac bic anh giam sat thi su thay déi gitta
hinh anh truéc va sau la it va khong dang ké so véi dung lugng ctia toan
bitc anh. Trong truong hop nay gia dinh rang néi dung truyén di trén dudng
truyen chi 12 su sai khéc gitta 2 khung hinh nhu trong hinh 4.24. Khi d6 di
liéu truyén di chi 1a hinh anh nhu trong hinh 4.25, vé truc quan la rat thua
va c6 thé nén dudc véi ti s6 nén 16n bang viéc st dung k§y thuat 1ay mau nén.
Két qua ctia md hinh nay c6 thé giam dang ké toc d6 bit trén dudng truyen

hinh anh. Qua trinh tién xt Iy d6i v6i tin hiéu nay chi 1a phép trit ma tran
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nén do6 phtec tap tinh toan 1a thép. 0 phia nhan kho6i phuc lai tin hiéu thua
nay va cong véi dit liéu vé hinh anh nhan dudc lién trude, khi d6 sé thu dudc

biic anh gbc tai thoi diém hién tai.

TATATATATATATATATATATATATSY

(a) Anh truée (b) Anh sau
Hinh 4.24: Hinh danh giam sdt

Hinh 4.25: Phan sai khdc giita 2 dnh

Gia st c6 tin hiéu hinh anh tai thoi diém & hién tai ky hiéu 1a o*[, j]. Khi

do tin hiéu thua thu dudc khi thuc hién phép trit ma tran sé cé dang
2*[i, §] = vF[i, 5] — o, 4] (4.6)

Tin hiéu nay c6 K — sparse rat thip va sé c6 hiéu qua cao khi thuc hién véi

mo6 hinh 14y mau nén. Két qua caa tng dung dudc trinh bay trong [J2].

4.5. Tong két chuong

Tt cac thuc nghiém véi tin hiéu vo tuyén va tin hiéu anh dugc trinh bay

trong muc (4.4.1) va (4.4.2) c6 thé nhan xét:
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* Ma tran xac dinh BPNSM c6 hiéu qua r6 rét khi dudc so sanh véi ma
tran Gauss va ma tran Bernoulli. St dung ma tran nay hiéu qua ca vé

mat thoi gian va do chinh xac trong qua trinh khoi phuc lai tin hiéu.

e Thuat toan DRMP c6 thoi gian x@ 1y gan nhu tuong duong véi thuat
toan OMP nhung cho két qua c6 d6 chinh xac cao hon va kha nang chong
nhiéu to6t hon so véi thuat toan OMP va MP.

e Thuat toan DRMP dudc cai tién tit thuat toan gbc MP va c6 hiéu qua tot

hon so véi thuat toan goc MP ca vé do chinh xac va thoi gian thuc hién.

e Thuat toan gbc MP c6 thoi gian khoi phuc 16n do khdi Iugng tinh toan
161, 16i khoi phuc cao nhat 1a d6i véi cac tin hiéu c6 gia tri K — sparse cao
va ti s6 SNR théap.

Cac thuc nghiém trong luin an nay déu dudc thuc hién trén may tinh ca
nhan nén chua phat huy hét dudc kha ning tan dung bd nhé ctia ma tran
BPNSM. Néu qua trinh tao ma tran dudc thuc hién trén cac phan cing kha
trinh nhu FPGA c6 thé 1am téc d6 14y mau dude nang cao hon nita so véi viéc

st dung ma tran Gauss va ma tran Bernoulli.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Noi dung luan an da dat dudc muc tiéu dé ra 1a nghién citu dé xuit mot
mo6 hinh 14y mau nén gom ma tran lay mau nén xac dinh kha thi khi thuc
hién véi cac hé théng dién ti s, thuat toan khoi phuc tin hiéu duge lay mau
nén cai tién tir thuat toan goc MP. Toan b cac kién thiic nén tang va cac két
qua nghién ctu da dudc trinh bay chi tiét trong ludn an véi bd cuc gom bén
chuong: Chuong 1 trinh bay tong quan ve lay mau nén, Chuong 2 thiét ké
ma tran ldy mau nén xac dinh BPNSM, Chuong 3 trinh bay thuat toan cai
tién DRMP, Chudng 4 mé phéng, danh gia hiéu ning cla ma tran va thuat
toan dé xuat. Cac két qua dong gép méi vé khoa hoc ctia luin an c6 thé phan

thanh ba nhom nhu sau:

1. Pé xuat phuong phap xay dung ma tran liy mau nén BPNSM.

Pé xuat mot ky thuat xay dung ma tran lay mau nén BPNSM véi cac phan
t dudc tao thanh tit cac chudi nhi phan phi tuyén. Cac nghién ctu trude day
chua tap trung vao tinh bao mat va cac kj thuat thuc hién ma tran trén phan
cing véi toc d6 cao. Viéc tao ra ma tran tu cac day phi tuyén gia ngau nhién
lam cho ma tran lay mau nén c6 tinh bao mat cao, k§ thuat tao ra ma tran tu
phan cing FPGA két hop vé6i hé thong chuyén mach gitp gidm thsi gian tao
ra ma tran, gidm d6 phtec tap phan cing khi thuc hién 14y mau nén. Ma tran
BPNSM dudc tao ra tit cac da thic sinh trén truong Galois nén yéu cau vé
luu trit thap, trong cac tng dung truyén théng thay vi truyen di gia tri toan
b6 cac phan t& trong ma tran thi déi véi ma tran BPNSM chi can truyen di

da thic sinh dé tao ra ma tran dé.
2. Pé xuit thuat toan cai tién DRMP dua trén thuit toan gbc MP.

Pé xuat thuat toan cai tién DRMP dua trén thuat toan gébc MP. Thuéat

toan DRMP cai tién so véi thuat toan MP & budce tim kiém phan du va cap
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nhat gia tri trong méi mét bude 1lap. Cac thanh phan cua tin hiéu duge tim
kiém ti khong gian con ctia ma tran 1y mau nén théng qua hudng t6i da héa
bién d6i gradient cia ham muc tiéu thay vi viéc tinh tich vo huéng cta tat ca
céac cot trong ma tran lay mau nhu d6i véi thuat toan goc MP. Thong qua cac
phan tich danh gia vé mit toan hoc ciing nhu mé phéng thuc nghiém, thuat
toan DRMP dudgc dé xuat c6 16i trong qua trinh khéi phuc giam dan sau méi
lan lap, quéa trinh tinh toan 6 méi buée 1lap don giadn hon so véi thuat toan
gbc MP trong trusng hop ma tran 14y mau théa méan diéu kién giéi han déng
tri RIP.

3. Pé xuit m6 hinh 1Ay mAu nén gom ma tran BPNSM va thuét toan
cai tién DRMP, so sanh danh gia hiéu niang ctia mé hinh dé xuét.

Tut ma tran BPNSM va thuét toan cai tién DRMP luén an da dé xuit mé
hinh lay mau nén s dung 2 phan t& nay. Hiéu ning ctia mé hinh dé xuét
dugc kiém chiing théng qua mé phéng véi cac ngudn tin hiéu dau vao phd
bién trong thuc té gom tin hiéu v6 tuyén va tin hiéu anh da cap xam. Tinh
kha thi ciia mé hinh dudc trinh bay thong qua 2 tng dung la 14y mau nén
tin hiéu vo tuyén ti Flycam va lay miu nén hinh anh trong hé thong camera
giam sat.

Két qua nghién ctu trong luan an phu hop véi nhitng két qua dude trinh
bay trong phan thuc nghiém, day ciing 14 dinh huéng dé c6 thé mé réng cac
nghién citu vé sau. Huéng nghién citu tiép theo ctia luan an sé tap trung vao
lay mau nén thich nghi d€ nang cao hiéu qua cho qua trinh tinh toan va luu
trit. Stt dung cac cong cu hoc may, tri tué nhan tao dé toi wu héa ma tran lay

mau dua trén mét tap cac di liéu tit tin hiéu dau vao.

Ngoai ra, trong qua trinh nghién cttu nghién cttu sinh da linh héi va tich
lity dude cac kién thic vé 1y thuyét lay mAau nén, Iy thuyét vé dai s6 tuyén
tinh, cac k§ ning vé tinh toan va xi ly sb tin hiéu. Pay 1a nhiing cong cu
khéng thé thiéu trong viéc nghién ciu vé xt Iy tin hiéu sd, va c6 thé phuc vu

lau dai cho cong tac nghién citu va giang day cua nghién cttu sinh.
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PHU LUC

Trong luin 4n nay, tac gia da st dung ngon ngit 1ap trinh Python dé mo
phoéng tao day M, tinh ham vét, thi tu long ghép, ghép day phi tuyén, tron
day dé xem xét dac tinh ngau nhién, gia tri tuong quan gitta cac day dé tao
ma tran lay mau trong Chuong 2, va 1ap trinh cac thuat toan khoi phuc trong
Chuong 4. Ngon ngit Python hién nay 14 ngén ngit phd bién nhéat trén toan
thé giéi va tich hop rat nhiéu cong cu tién ich cho da s6 céc linh vuc nghién

citu nhu vién thong, tri tué nhan tao, thong ké, xi Iy tin hiéu sb...

Phu luc 1: Chuong trinh tao chuéi PN

import numpy as np
from scipy.stats import pearsonr
def vet_cal(a,g):
1 = len(a)
= len(g)
= l-n
np.zeros(n, dtype=int)

= np.zeros(n, dtype=int)

o X < B B
I

= np.zeros(n, dtype=int)
z = a[0:n]
for i in range(m):
if z[0] ==
for j in range(n):
ylil = z[j] »~ blj]
else:
for j in range(n):
ylil = z[j1 ~ gljl
z = np.concatenate((y[1:n], aln+i]), axis=None)
if z[0] == O:
for j in range(n):

z[j1 ~ blj]

x[j]
else:
for j in range(n):

x[j1 =z[j1 » ¢glj]
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return x
HH A
def LFSR(s,t,M_length,sub_degree):

n len(s)

len(t)

m

c

np.zeros ((M_length, sub_degree))
c[0, :] = s
b = np.zeros(m, dtype=int)
for k in range(1l, pow(2, n) - 1):
b[0] = int(s[t[0]-1]) ~ int(s[t[1]-11)
if m > 2:
for i in range(l, m - 2):
bli] = s[t[i + 111 ~ bl[i-1]

for j in range(l, n):
sln-3j] = sln - j - 1]
s[0] = b[m - 2]
clk, :1 =5
seq = c[:, n-1]
return seq
HEHAHAHHH SRR S
def phase(s_initial, d, M_length, sub_dgree):
s = s_initial
d_length = len(d)
t =[]
for i_d in range(1l, d_length-1):
if d[i_d-1] ==
t.append(d_length - i_d)
f = np.zeros(d_length, dtype=int)

for i_d in range(1, d_length+1):
fld_length - i_d] = d[i_d-1]

n = len(s)

at = np.zeros ((M_length, d_length-1))
at[0, :] = s

m = len(t)

b = np.zeros(m, dtype=int)

for k in range(1l, pow(2, n) - 1):
b[0] = s[t[0]-1] ~ s[t[1]-1]
if m> 2:

for i in range(l, m-2):

b[i] = s[t[i+1]] ~ b[i-1]
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for j in range(l, n):
s[ln - j] = s[n - j - 1]
s[0] = b[m-2]
atlk, :]1 = s

ss = np.zeros ((M_length, M_length))

for i in range(1l, M_length+1):
sl = at[i-1, :]
seq = LFSR(sl, t, M_length,sub_dgree)
ss[i-1, :]1 = seq

d = ss.transpose()

=
I

d[0:sub_dgree, :]

np.zeros ((sub_dgree, sub_dgree))

(0]
Il

for i in range(1l, sub_dgree+1):
for j in range(l, sub_dgree+1):
if i ==j:
eli-1, j-1] =1

for i in range(1l, sub_dgree):
j = i+l
1 = sub_dgree + 2-j
e[j:sub_dgree, i-1] = f[2:1]

g = np.zeros ((sub_dgree, M_length))
for i in range(1l, M_length+1):
gl:, i-1] = e.dot(k[:, i-1])

h = np.zeros ((sub_dgree, M_length))
for i in range(1l, sub_dgree+1):
for j in range(1l, M_length+1):
hli-1, j-1] = gli-1, j-1]1 % 2
p = h.transpose ()
return ss
HEHAHAHHH AR S R R
def PNLG(ss,ip ,m,T):
s = ss.transpose()
P = np.zeros((m, T))
for i in range(l, m + 2):
P[:, i] = s[:, ipl[i-1]]
U = P.transpose ()
PN = np.reshape(U, m+T, order="F’)
print (PN)

np.savetxt("foo.csv", PN, delimiter=",")
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return PN
HH S S S S
def Itp_cal(GF, gm):
n = len(GF) -1
m = len(gm) - 1
M_length = pow(2, m) - 1
T = (pow(2, n) - 1) / (M_length)
alpha = np.zeros((M_length - 1) * len(GF)).reshape(M_length - 1, len(GF))
for i in range(1l, M_length):
a = np.array(np.concatenate((1, np.zeros(int(T) * (i), dtype=int)), axis=None))

alphal[i - 1, :] = vet_cal(a, GF) # bo hang dau tien trong ma tran

Tralpha = np.zeros((M_length + 1) * len(GF)).reshape(M_length + 1, len(GF))
for i in range(1l, int(T)):

b = np.array(np.concatenate((1, np.zeros(int(T - 1) * i, dtype=int)), axis=None))

blint(T - 1) = i - 1] =1
Tralphali - 1, :] = vet_cal(b, GF)

Itp = np.zeros(int(T - 1), dtype=int)
for i in range(l, int(T)):
for j in range(l, M_length):
a = np.array_equal(alphal[j - 1, :], Tralphal[i - 1, :])
if (a):
Itpli - 11 = j
return Itp
A A A A A A A
GF = np.array([1, 0, 0, O, O, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1])
gm = np.array([1, 1, 0, 0, 0, 0, 1])
s_initial = np.array([0, O, 0, O, 0, 11])
n = len(GF) - 1
sub_dgree = len(gm) - 1
M_length = pow(2, sub_dgree) — 1
T = (pow(2, n) - 1) / (M_length)

Itp = Itp_cal(GF, gm)

ss = phase(s_initial , gm, M_length, sub_dgree)
PN1 = PNLG(ss, Itp, M_length, int(T))

PN2 = np.roll (PN1, 0)

corr, _ = pearsonr(PN1, PN2)

print (’Pearsons correlation: %.3f° % corr)

Phu luc 2: Chuong trinh tao ma tran liy mau
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def Gauss_matrix(M, N):
A= 1]
for i in range(N):
col = np.random.randn (M)
col /= norm2(col)
A.append(col)
A = np.array(A).T

return A

def Bernoulli_matrix(M, N):
B =[]
for 1 in range (M * N):
A = np.random.binomial(size =M * N, n = 1, p = 0.5)
B.append(A)
B = np.array(B)

def BPNSM_matrix(M, N):
Al = []
for 1 in range (len(PN1)):
for t in range (len(PN1)):
if PN1[t] == O:
PN1[t] = -1
PN_1 = np.roll (PN1, i)
Al.append(PN_1)
A2 = []
for i in range (len(PN2)):
for t in range (len(PN2)):
if PN2[t] == O:
PN2[t] = -1
PN_2 = np.roll (PN2, i)
A2.append (PN_2)
A=Al + A2

return A

Phu luc 3: Thuat toan khoéi phuc

Thuat toan khoi phuc Matching Pursuit

def MP( y: np.ndarray,
D: np.ndarray,
eps_min: np.float64 = le-3,
iter_max: int = 1000) —-> np.ndarray:

x_pre = np.zeros(D.shape[0], dtype=np.float64)
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r = y.astype(np.float64)
for _ in range(iter_max):
dot = np.dot(D, r)
i = np.argmax(np.abs(dot))
x_prel[i] = dot[il]
r —= x_prel[i] = D[i, :]
if np.linalg.norm(r) < eps_min:
break

return x_pre

Thuat toan khoi phuc DRMP

def DRMP(D, y, N, stop=np.infty, r_thresh=0.01):
# Input: D: Ma tran lay mau

# Vector y:
r =y
x_pre = np.zeros (N)
Lambdas = []
t =0

# Thiet lap dieu kien dung
while norm2(r) > r_thresh and i < stop:
# Gan:
u = D.T.dot(r)
# Buoc nhan dinh
Lambda = np.argmax(abs(u))
Lambdas. append (Lambda)
# Tat ca cac phan tu duoc chon tu he co so
basis = D[:, Lambdas]
# Buoc uoc luong
x_pre[Lambdas] = np.linalg.inv(np. \
dot(basis.T, basis)).dot(basis.T).dot(y)
# Buoc loai bo:
r =y - D.dot(x_pre)
t += 1

return x_pre.T, Lambdas

Phu luc 4: Thuc nghiém va danh gia

def run_signalRF_noise(self):
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def run_image_noise(self):

img = plt.imread(’images/lena_256.jpg’)/255

img = rgb2gray(img)

img = resize(img, self.imsize)

# Chuyen tin hieu 2-D thanh 1-D

dct = self.dct32x32(img)

zigzag_vector = self.dct2zigzag(dct)

zigzag_shape = zigzag_vector.shape

# DRMP with dct zigzag vectors

N =16

for M in self.M:
pre_zigzag_vector = np.zeros(zigzag_shape)
D = define_A(M, N)

for i in range(zigzag_shape[0]):

X
n = np.random.normal(0, self.sigma, M).T # Add noise
y = D.dot(x) + n

x_pre, Lambdas = DRMP(D, y, N, r_thresh=norm2(n))

zigzag_vector[i].T

pre_zigzag_vector[i] = x_pre.T
pre_dct = self.zigzag2dct(pre_zigzag_vector, self.imsize)
pre_img = self.idct32x32(pre_dct)
norm_e =Normalized_Error(img, pre_img)
self.norm_error.append(norm_e)
psnr = PSNR(img, pre_img)
mse = MSE(img, pre_img)
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