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MỞ ĐẦU
Định lý lấy mẫu của Nyquist-Shannon phát biểu rằng để không mất thông

tin và có thể khôi phục lại hoàn toàn tín hiệu thì phải lấy mẫu tín hiệu với
tần số lấy mẫu cao hơn ít nhất hai lần băng thông của tín hiệu. Trên thực tế,
nguyên tắc này làm nền tảng cho gần như tất cả các phương thức chuyển đổi
tín hiệu được sử dụng trong các thiết bị điện tử âm thanh và hình ảnh, thiết
bị hình ảnh y tế, máy thu radio. Trong nhiều ứng dụng như trong ảnh số và
âm thanh số, tốc độ lấy mẫu Nyquist là cao và thu được quá nhiều mẫu, do
đó cần phải có quá trình nén tín hiệu để có thể phù hợp với việc lưu trữ, xử lý
hoặc truyền đi xa.

Trong những năm gần đây, lĩnh vực viễn thông và công nghệ thông tin
phát triển một cách nhanh chóng, lượng thông tin được trao đổi ngày càng
nhiều dẫn đến hạ tầng viễn thông và công nghệ thông tin luôn phải đổi mới
và nâng cấp để có thể đáp ứng những nhu cầu trao đổi thông tin của người
dùng. Ngoài ra, trong lĩnh vực y tế việc lấy mẫu nén cũng được quan tâm
nghiên cứu và cho nhiều kết quả khả quan. Các nghiên cứu gần đây cho thấy
lấy mẫu nén (CS) đang được coi như một ứng cử viên hứa hẹn để giải quyết
các vấn đề trên.

Các nghiên cứu hiện nay tập trung vào việc thiết kế ma trận lấy mẫu nén
và phát triển thuật toán khôi phục lại tín hiệu từ các mẫu nén một cách hiệu
quả. Các ma trận trong CS phải thỏa mãn tính chất giới hạn đẳng trị RIP,
yêu cầu số hàng của ma trận lấy mẫu nhỏ, sai số khôi phục và thời gian thực
hiện nhỏ. Việc xác định một ma trận như vậy thỏa mãn tính chất RIP là rất
khó khăn. Để giải quyết vấn đề này các nghiên cứu hiện nay tập trung vào
thiết kế các ma trận xác định. Các ưu điểm của ma trận xác định là: có cấu
trúc xác định, quá trình lấy mẫu đơn giản, có yêu cầu về lưu trữ nhỏ.

Bên cạnh việc thiết kế ma trận lấy mẫu nén thì một vấn đề quan trọng
nữa là xây dựng các thuật toán khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén. Hầu hết
các nghiên cứu hiện nay tập trung vào xây dựng các thuật toán có cấu trúc ổn
định, độ phức tạp tính toán thấp và nâng cao độ chính xác của tín hiệu được
khôi phục. Trong số đó, các thuật toán khôi phục tham lam dựa trên thuật
toán gốc là thuật toán đuổi khớp (MP) được sử dụng rộng rãi vì tính đơn giản
và hiệu quả.

Với mục đích kết hợp các ưu điểm của ma trận xác định và thuật toán
tham lam trong việc thực hiện nhanh, lưu trữ ít phù hợp với các ứng dụng
yêu cầu thời gian thực, độ phức tạp phần cứng thấp, nghiên cứu sinh đã lựa
chọn đề tài: "Nghiên cứu thiết kế ma trận và cải tiến thuật toán khôi
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phục tín hiệu được lấy mẫu nén" cho luận án nghiên cứu của mình.

Ý nghĩa khoa học của luận án là đề xuất mô hình lấy mẫu nén với ma
trận xác định được thiết kế cùng với thuật toán khôi phục được cải tiến, xây
dựng chương trình tính toán và mô phỏng để đánh giá hiệu năng của mô hình
lấy mẫu nén đề xuất. Mô hình lấy mẫu nén được đề xuất trong luận án có tính
khả thi khi ứng dụng vào thực tế.

Mục tiêu đầu tiên của luận án là đề xuất được một ma trận lấy mẫu nén
thỏa mãn tiêu chí giới hạn đẳng trị RIP, có tính bảo mật cao đối với tín hiệu
cần lấy mẫu, khả thi khi triển khai trên các hệ thống điện tử số. Mục tiêu thứ
2 là cải tiến một thuật toán khôi phục đảm bảo độ chính xác và các yêu cầu
về thời gian tính toán. Mục tiêu thứ 3 là xây dựng phần mềm, công cụ để tiến
hành phân tích đánh giá ma trận và thuật toán được đề xuất thông qua mô
phỏng.

Phương pháp nghiên cứu của luận án là sử dụng lý thuyết thông tin, đại
số tuyến tính và các công cụ toán học để thiết kế một ma trận lấy mẫu nén
xác định, phân tích mô hình toán học của thuật toán gốc MP để đưa ra thuật
toán cải tiến DRMP. Xây dựng chương trình mô phỏng sử dụng các công cụ và
thư viện ngôn ngữ lập trình Python theo kịch bản của mô hình lấy mẫu nén
được đề xuất. Trên cơ sở đó, đánh giá được ưu và nhược điểm của ma trận lấy
mẫu nén và thuật toán cải tiến được đề xuất trong luận án.

Luận án được bố cục gồm 4 chương với các nội dung sau:

• Chương 1. Tổng qua về lấy mẫu nén.

• Chương 2. Thiết kế ma trận lấy mẫu nén xác định.

• Chương 3. Đề xuất thuật toán khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén
DRMP.

• Chương 4. Đề xuất mô hình lấy mẫu nén.
CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ LẤY MẪU NÉN

1.1. Mô hình lấy mẫu nén
Lấy mẫu nén là một phương pháp thu nhận và xử lý tín hiệu tiên tiến

được đề xuất bởi Candes và Donoho. Đối với phương pháp lấy mẫu truyền
thống, tín hiệu được lấy mẫu bằng với tốc độ Nyquist, trong khi đó với phương
pháp lấy mẫu nén, tín hiệu được lấy mẫu dưới tốc độ Nyquist như minh họa
trong hình 1.1.

Mô hình toán của CS được thể hiện trong sau: một tín hiệu rời rạc giả
định xN×1 ∈ RN được biến đổi thành yM×1 ∈ RM bởi ma trận ΦM×N . Quá
trình lấy mẫu nén có thể được biểu diễn như sau:
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y = Φx, (1.1)
trong đó M < N , và Φ được gọi là ma trận lấy mẫu. Từ biểu thức (1.1) tín
hiệu xN×1 được nén thành tín hiệu yM×1 và không thể tìm lại được x từ biểu
thức (1.1) bởi số ẩn nhiều hơn số phương trình. Điều kiện tiên quyết để có thể
tìm được x là x phải thưa hoặc x thưa trên một số cơ sở trực giao, nghĩa là,

x = Ψs, (1.2)
trong đó Ψ là một ma trận trực giao có kích thước N × N . Từ biểu thức (1.1)
và (1.2) có

y = Φx = ΦΨs = Θs, (1.3)
ở đây, ΦΨ là ma trận lấy mẫu nén. Để khôi phục x từ y, ma trận lấy mẫu ΦΨ

phải thỏa mãn tính chất giới hạn đẳng trị RIP. Hằng số RIP δk bậc k đối với
ma trận Θ là

(1− δk)‖s‖2 ≤ ‖Θs‖2 ≤ (1 + δk)‖s‖2, (1.4)

trong đó δk ∈ (0, 1). Quá trình khôi phục lại tín hiệu thưa được lấy mẫu nén
có thể biểu diễn như sau

min
ŝ
‖ŝ‖`1 trong đó y = Θŝ, (1.5)

việc khôi phục lại tín hiệu được lấy mẫu nén là một bài toán tối ưu hóa lồi.

1.1.1. Tín hiệu thưa
Về mặt toán học, có thể gọi tín hiệu x là K − sparse (x có độ thưa K) khi

nó có nhiều nhất K phần tử khác 0, tức là ‖x‖0 ≤ K. Có∑
K = {x : ‖x‖0 ≤ K}, (1.6)

là biểu thị tập hợp tất cả các tín hiệu có K − sparse. Tín hiệu trong thực tế
thông thường không có biểu diễn thưa trong hệ cơ sở của nó nhưng có thể biểu
diễn thông qua các vector thưa của một hệ cơ sở Ψ. Trong trường hợp này, x
vẫn được xem là K − sparse, và có thể biểu diễn x dưới dạng x = Ψs trong đó
‖s‖0 ≤ K.

1.1.2. Ma trận lấy mẫu nén
Lấy mẫu nén bao gồm ba quá trình chính, biểu diễn tín hiệu thưa, lấy

mẫu tín hiệu dựa trên ma trận lấy mẫu, khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén.
Ma trận lấy mẫu đóng vai trò quan trọng đến độ chính xác và thời gian xử lý
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của quá trình khôi phục lại tín hiệu được lấy mẫu nén. Trong thập kỷ qua,
các nghiên cứu về ma trận lấy mẫu nén đã được công bố và có thể phân thành
2 nhóm chính là ma trận ngẫu nhiên và ma trận xác định như được liệt kê
trong hình 1.2.

Hình 1.2: Phân loại ma trận lấy mẫu nén
1.1.3. Thuật toán khôi phục

Vấn đề khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén là tìm các phương pháp để
giải quyết bài toán hệ phương trình tuyến tính với số ẩn nhiều hơn số phương
trình trong biểu thức (1.3). Điều kiện cần và đủ để giải quyết bài toán này là
tín hiệu lấy mẫu phải đủ thưa và ma trận lấy mẫu thỏa mãn tính chất RIP.
Trong những năm gần đây một số các thuật toán đã được đề xuất trong đó có
thể phân loại thành 3 nhóm chính như được thể hiện trong hình 1.3.

Hình 1.3: Phân loại thuật toán khôi phục

Luận án này tập trung nghiên cứu các thuật toán tham lam do tính phổ
biến và tính khả thi cao khi ứng dụng vào trong thực tế.

1.2. Hiệu năng của mô hình lấy mẫu nén
Hiệu năng là vấn đề rất quan trọng để đánh giá hiệu quả của một mô

hình. Có rất nhiều các tham số để đánh giá hiệu năng của mô hình lấy mẫu
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nén. Trong đó các tham số thường sử dụng như thời gian thực hiện là khoảng
thời gian được tính từ khi bắt đầu lấy mẫu đến khi khôi phục thành công, độ
phức tạp tính toán, tỉ số nén, lỗi khôi phục. Tuy nhiên, việc lựa chọn tham
số nào để đánh giá tùy thuộc vào đặc điểm và ứng dụng của từng hệ thống.
Trong luận án, với mô hình lấy mẫu nén dựa trên ma trận được thiết kế và
thuật toán được cải tiến, các tham số được sử dụng là thời gian thực hiện,
hệ số tương quan và sai số trung bình tuyệt đối đối với tín hiệu mô phỏng 1
chiều. Đối với tín hiệu mô phỏng là ảnh 2 chiều luận án sử dụng tham số thời
gian thực hiện, tham số PSNR và tham số MSE để đánh giá hiệu năng của
mô hình.

1.3. Các công trình nghiên cứu liên quan
Các hướng nghiên cứu chính hiện nay về lĩnh vực lấy mẫu nén bao gồm:

•Nghiên cứu thiết kế ma trận lấy mẫu nén nhằm nâng cao hiệu suất nén,
hỗ trợ quá trình tính toán, khôi phục lại tín hiệu thưa.

• Nghiên cứu thuật toán khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén để giảm sai
số khôi phục, giảm độ phức tạp tính toán và tăng tốc độ của thuật toán.

• Nghiên cứu áp dụng kỹ thuật lấy mẫu nén cho những ứng dụng cụ thể.

1.3.1. Các nghiên cứu về thiết kế ma trận xác định
1.3.2. Các nghiên cứu về thuật toán tham lam
1.4. Nhận xét các công trình nghiên cứu liên quan và hướng nghiên
cứu của luận án
1.4.1. Nhận xét về công trình nghiên cứu liên quan

Qua tìm hiểu khảo sát và phân tích ở trên, nghiên cứu sinh nhận thấy
vẫn còn một số vấn đề chưa được đề cập đến trong các nghiên cứu trước đây
cụ thể như sau:

Các nghiên cứu về thiết kế các ma trận phù hợp với phần cứng và phương
pháp tạo ra ma trận lấy mẫu với tốc độ cao để tích hợp cho các ứng dụng thực
tế còn hạn chế.

Các nghiên cứu trước đây chưa chú trọng nhiều đến đánh giá khả năng
bảo mật của ma trận lấy mẫu nén.

Các nghiên cứu về ma trận lấy mẫu và thuật toán khôi phục chủ yếu là
các nghiên cứu mang tính phổ quát do đó đối với các ứng dụng cụ thể không
đạt được hiệu năng tối đa.

1.4.2. Hướng nghiên cứu của luận án
Trên cơ sở ý nghĩa khoa học, tính cấp thiết của đề tài và dựa trên các kết



6

quả phân tích về hạn chế của các nghiên cứu liên quan, các hướng nghiên cứu
trong luận án gồm:

• Đề xuất ma trận lấy mẫu nén xác định BPNSM được thiết kế dựa trên
các chuỗi phi tuyến giả ngẫu nhiên. Trong đó ma trận lấy mẫu này có thể khả
thi khi thực hiện trên phần cứng với tốc độ cao, nâng cao tính bảo mật của tín
hiệu cần lấy mẫu.

• Đề xuất thuật toán khôi phục DRMP dựa trên cải tiến thuật toán tham
lam MP. Thuật toán cải tiến có độ phức tạp tính toán thấp hơn so với thuật
toán gốc và lỗi khôi phục giảm sau mỗi bước lặp trong quá trình khôi phục.

• Đánh giá, so sánh hiệu năng của mô hình lấy mẫu nén dựa trên ma
trận lấy mấu nén BPNSM và thuật toán khôi phục DRMP thông qua ví dụ
mô phỏng.

1.5. Tổng kết chương
Nội dung chương 1 trình bày tổng quan về mô hình lấy mẫu nén, các phần

tử trong mô hình, các tham số để đánh giá hiệu quả của mô hình. Khảo sát,
đánh giá, phân tích các ưu nhược điểm đến từ các công trình nghiên cứu liên
quan đến thiết kế ma trận lấy mẫu nén xác định và xây dựng thuật toán khôi
phục tham lam trong lĩnh vực lấy mẫu nén. Qua quá trình phân tích, đánh
giá các công trình nghiên cứu đó, luận án đưa ra một số hạn chế còn tồn tại
của các nghiên cứu trước đây. Trên cơ sở các hạn chế này, hướng nghiên cứu
của luận án là đề xuất một ma trận lấy mẫu nén xác định BPNSM với các
phần tử được tạo thành từ các chuỗi giả ngẫu nhiên phi tuyến nhằm tăng tốc
độ và tăng mức độ bảo mật trong quá trình lấy mẫu. Đồng thời luận án cũng
đề xuất một thuật toán DRMP dựa trên việc cải tiến thuật toán tham lam gốc
MP nhằm giảm độ phức tạp tính toán và giảm số lỗi ở mỗi bước trong quá
trình khôi phục lại tín hiệu được lấy mẫu nén.

CHƯƠNG 2: THIẾT KẾ MA TRẬN LẤY MẪU NÉN XÁC ĐỊNH

2.1. Mở đầu
Lấy mẫu nén bao gồm ba quá trình chính: biểu diễn tín hiệu thưa, mã

hóa tuyến tính, và giải mã phi tuyến hoặc khôi phục tín hiệu nén. Trong quá
trình lấy mẫu nén, một ma trận lấy mẫu được sử dụng để lấy mẫu các thành
phần của tín hiệu. Sự lựa chọn ma trận lấy mẫu có tác động quan trọng đến
độ chính xác và thời gian xử lý đối với quá trình khôi phục. Do đó, việc thiết
kế một ma trận lấy mẫu phù hợp có tầm quan trọng thiết yếu trong lấy mẫu
nén.

2.2. Tiêu chí thiết kế ma trận lấy mẫu nén
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Vấn đề đặt ra đối với ma trận lấy mẫu nén là ma trận phải được thiết kế
như thế nào để đảm bảo rằng có thể thu thập đầy đủ thông tin trong tín hiệu
x. Tiếp theo, ma trận lấy mẫu nén phải đảm bảo cho quá trình khôi phục lại
chính xác tín hiệu x từ các mẫu nén y. Trong hầu hết các nghiên cứu chỉ tiêu
RIP đối với ma trận lấy mẫu nén được sử dụng như một điều kiện để đảm bảo
cho khả năng khôi phục lại chính xác tín hiệu thưa ban đầu.

Ma trận lấy mẫu nén tổng quát Φ thỏa mãn tính chất giới hạn đẳng trị
RIP có độ phức tạp tính toán lớn. Do đó, việc thiết kế ma trận lấy mẫu nén xác
định thỏa mãn tiêu chí RIP là một bài toán khó. Để các ma trận lấy mẫu nén
có thể khả thi khi ứng dụng trong thực tế tính chất không kết hợp (incoherent)
được đề xuất.

Tính chất không kết hợp của ma trận Φ, ký hiệu là µ(Φ), được định nghĩa
là giá trị tuyệt đối lớn nhất của tích vô hướng giữa hai cột bất kỳ φi, φj của
ma trận Φ và được trình bày như sau:

µ(Φ) = max
1≤i<j≤N

| < φi, φj > |
‖φi‖2 ‖φj‖2

. (2.1)

Trong luận án ma trận lấy mẫu nén xác định sẽ được thiết kế với việc sử
dụng tính chất không kết hợp để đảm bảo cho quá trình lấy mẫu và khôi phục
lại tín hiệu.

2.3. Thiết kế ma trận lấy mẫu nén
Trong luận án này, ma trận lấy mẫu nén xác định gọi là BPNSM được

xây dựng dựa trên các chuỗi giả ngẫu nhiên theo các bước như trong hình 2.1.
Các cột của ma trận lấy mẫu được tạo thành từ các chuỗi phi tuyến giả ngẫu
nhiên. Chuỗi phi tuyến giả ngẫu nhiên đầu tiên được tạo thành bằng việc sử
dụng các công cụ toán học trên trường hữu hạn như thanh ghi dịch LFSR để
tạo ra một chuỗi giả ngẫu nhiên tuyến tính. Sau đó, thông qua việc sử dụng
biến đổi D và hàm Vết để xác định thứ tự pha lồng ghép ITp , tiếp theo sẽ thực
hiện việc thay thế các chuỗi con vào chuỗi tuyến tính. Các cột còn lại của ma
trận được tạo thành bằng cách dịch vòng chuỗi PN phi tuyến ban đầu, sau đó
sắp xếp và tổ hợp tất cả các chuỗi PN với nhau dưới dạng các vector cột, cuối
cùng thu được ma trận BPNSM.

Ma trận trong luận án được thiết kế dựa trên một chuỗi PN phi tuyến và
có sai số bình phương trung bình tái thiết (MSE) gần với giá trị tối ưu, thỏa
mãn tính chất không kết hợp. Do đó, ma trận lấy mẫu nén đảm bảo cho quá
khôi phục tín hiệu một cách chính xác, bên cạnh đó việc tạo ra ma trận một
cách nhanh chóng cũng làm giảm thời gian của quá trình lấy mẫu, đặc biệt
khi thực hiện trên các hệ thống phần cứng số như FPGA.
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Chọn đa
thức sinh

trên trường
GF (2p)

Tìm thứ
tự chèn
ghép ITp

Chèn các
chuỗi con để
được chuỗi
phi tuyến

Tạo ma trận
lấy mẫu nén

từ 2 chuỗi
phi tuyến

Hình 2.1: Các bước xây dựng ma trận BPNSM

2.4. Lý thuyết trường hữu hạn
2.4.1. Cấu trúc GF (pn)

2.4.2. Thanh ghi dịch phản hồi tuyến tính
2.4.3. Biến đổi D
2.4.4. Hàm Vết
2.5. Chuỗi trải phổ PN phi tuyến lồng ghép

Để nâng cao xác suất thỏa mãn tính chất giới hạn đẳng trị RIP về mặt
lý thuyết giữa các cột của ma trận BPNSM phải có giá trị tương quan nhỏ.
Chuỗi trải phổ PN phi tuyến lồng ghép có tính tương quan hoàn toàn phù hợp
với điều kiện trên và tốt hơn nhiều so với các chuỗi PN truyền thống.

2.5.1. Phân hoạch chuỗi lớn
2.5.2. Đánh giá chuỗi PN giả ngẫu nhiên lồng ghép phi tuyến
a. Hàm tự tương quan của chuỗi phi tuyến

b. Độ phức tạp của chuỗi phi tuyến

Ngoài tính chất tự tương quan tốt, độ phức tạp tuyến tính của chuỗi phi
tuyến tăng lên rất nhiều lần so với chuỗi tuyến tính. Tính chất này đảm bảo
tính bảo mật dữ liệu khi thực hiện lấy mẫu nén với ma trận được tạo thành
từ các chuỗi phi tuyến.

2.6. Xây dựng ma trận xác định BPNSM
Các ma trận BPNSM được đề xuất thuộc lớp ma trận xác định toàn phần

có kích thước (2n − 1) × 2n+1 với các phần tử mang giá trị {0, 1}, trong đó
n ≥ 3. Quá trình xây dựng ma trận BPNSM được trình bày như sau:

• Bước 1: Lựa chọn đa thức sinh g1(d), tìm thứ tự lồng ghép ITp bằng việc
tính toán hàm Vết ánh xạ từ GF (2n) xuống GF (2m). Để tạo được chuỗi phi
tuyến, giữ nguyên thứ tự lồng ghép ITp và thay thế chuỗi con bằng các chuỗi
con khác tương ứng, chuỗi nhị phân phi tuyến giả ngẫu nhiên {bn} thu được
có chiều dài 2n−1. Dịch vòng chuỗi {bn} ta có 2n các chuỗi phi tuyến giả ngẫu
nhiên xác định. Đặt các chuỗi đó là vector cột của ma trận Φ1, thu được một
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ma trận Φ1 có kích thước (2n − 1)× 2n, ma trận được biểu diễn như sau:

Φ1 =


b00 b10 · · · b2

n−1
0

b01 b11 · · · b2
n−1

1

...
...

. . .
...

b02n−2 b12n−2 · · · b2
n−1

2n−2

 . (2.2)

• Bước 2: Tương tự như vậy, việc tạo ra chuỗi giả ngẫu nhiên thứ 2
được thực hiện bằng việc lựa chọn một đa thức sinh g2(d) khác trong trường
GF (2n). Lặp lại quy trình của Bước 1 được chuỗi {dn} có chiều dài 2n − 1

tương ứng thu được ma trận Φ2 ∈ R(2n−1)×2n . Ma trận Φ2 có dạng như sau:

Φ2 =


d0

0 d1
0 · · · d2n−1

0

d0
1 d1

1 · · · d2n−1
1

...
...

. . .
...

d0
2n−2 d1

2n−2 · · · d2n−1
2n−2

 . (2.3)

• Bước 3: Ghép hai ma trận Φ1 ∈ R(2n−1)×2n và Φ2 ∈ R(2n−1)×2n dưới
dạng mở rộng thêm cột để thu được ma trận BPNSM Φ có kích thước (2n −
1)× 2n+1. Ma trận lấy mẫu nén BPNSM có dạng sau:

Φ = [Φ1|Φ2]

=


b00 b10 · · · b2

n−1
0

b01 b11 · · · b2
n−1

1

...
...

. . .
...

b02n−2 b12n−2 · · · b2
n−1

2n−2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
d0

0 d1
0 · · · d2n−1

0

d0
1 d1

1 · · · d2n−1
1

...
...

. . .
...

d0
2n−2 d1

2n−2 · · · d2n−1
2n−2

 . (2.4)

Từ quá trình xây dựng ma trận lấy mẫu nén, có thể thấy rằng các ma trận
BPNSM có tốc độ lấy mẫu (2n− 1)/2n+1 ≈ 0, 5 lần so với tốc độ Nyquist và tốc
độ này có thể điều chỉnh bằng cách thay đổi cách ghép nối các ma trận thành
phần để phù hợp với tín hiệu đầu vào. Ma trận BPNSM Φ ∈ R(2n−1)×2n+1

bao
gồm hai ma trận con Φ1 ∈ R(2n−1)×2n và Φ2 ∈ R(2n−1)×2n trong đó mỗi ma
trận tương ứng với một họ chuỗi phi tuyến giả ngẫu nhiên.

2.7. Tính chất không kết hợp của ma trận BPNSM
Tính chất không kết hợp của ma trận µ(Φ) được tính đối với trường hợp n

chẵn:
µ(Φ) =

1 + 2n/2+1

2n − 1
, (2.5)

và đối với trường hợp n lẻ

µ(Φ) =
1 + 2(n+1)/2

2n − 1
. (2.6)
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Giá trị không kết hợp được sử dụng để đánh giá sự đảm bảo cho quá trình
lấy mẫu nén và khôi phục tín hiệu của ma trận BPNSM và được so sánh với
giá trị không kết hợp của các ma trận khác.

2.8. So sánh đánh giá ma trận BPNSM
Để đánh giá hiệu quả của ma trận được thiết kế tính chất không kết hợp

của các ma trận lấy mẫu nén thường được so sánh với tính chất không kết
hợp của ma trận Gauss và ma trận Bernoulli. Trong luận án cũng đánh giá
hiệu quả của ma trận xác định BPNSM được tạo thành từ các chuỗi giả ngẫu
nhiên trên trường hữu hạn dựa trên tính chất không kết hợp và so sánh tính
chất không kết hợp của nó với ma trận lấy mẫu nén cùng kích thước với các
phần tử được tạo thành theo phân bố Gauss và phân bố Bernoulli.

2.9. Thực hiện ma trận lấy mẫu nén trên phần cứng
Trong phần này luận án giới thiệu một kỹ thuật thực hiện quá trình lấy

mẫu nén áp dụng trên phần cứng. Hệ thống thực hiện được bằng cách nhân
tín hiệu thưa với một chuỗi giả ngẫu nhiên tốc độ cao để trải tín hiệu trên
toàn bộ phổ của chuỗi giả ngẫu nhiên như mô tả trong hình 2.2.

Hình 2.2: Mô hình lấy mẫu nén băng rộng sử dụng ADC tốc độ thấp
Trong sơ đồ hình 2.2 ma trận BPNSM Φ được tạo ra từ Bộ tạo chuỗi PN

và Bộ tích lũy, khi đó bộ tạo chuỗi phi tuyến giả ngẫu nhiên sẽ đưa các giá trị
trong vector hàng của ma trận Φ lên luồng bit để thực hiện phép nhân với tín
hiệu x(t). Mặc dù bộ tạo chuỗi ngẫu nhiên hoạt động với tốc độ bằng hoặc cao
hơn tốc độ Nyquist, nhưng bộ ADC lại hoạt động với tốc độ thấp hơn.

Việc tạo ma trận lấy mẫu có thể đạt được tốc độ rất cao bằng việc thực
hiện trên một phần cứng FPGA đơn giản. Ma trận sau khi được xây dựng được
lưu trữ dưới dạng các byte dữ liệu trong bộ nhớ Flash của FPGA. Trong quá
trình lấy mẫu, dữ liệu trong bộ nhớ được đọc bởi một xung đồng hồ tốc độ thấp
và đưa lên trên luồng dựa theo cơ chế tra bảng (Look up Table). Sau đó, chuỗi
byte được chuyển đổi thành chuỗi bit bằng cách sử dụng mạch song song nối
tiếp như mô tả trong hình 2.3.

Sau khi đọc mẫu từ trong bộ nhớ để có thể nâng cao tốc độ của luồng bit
trong luận án cũng đề xuất sử dụng một bộ chuyển mạch cơ khí với m tiếp
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Hình 2.3: Mô hình chuyển đổi từ byte trong bộ nhớ thành luồng bit

điểm như hình 2.4. Khi đó với tần số của các đầu ra song song là F sẽ tạo
được một luồng bit nối tiếp với tần số mF .

Hình 2.4: Mô hình tạo chuỗi PN tốc độ cao
Chuỗi giả ngẫu nhiên này được sử dụng để tạo ra ma trận lấy mẫu nén.

Với mô hình phần cứng đã trình bày ma trận lấy mẫu nén sẽ được tạo ra với
thời gian rất ngắn giúp cho tốc độ lấy mẫu nén có thể được nâng cao một cách
dễ dàng.

2.10. Tổng kết chương
Từ những phân tích và đánh giá trên có thể nhận thấy rằng ma trận lấy

mẫu nén được biến đổi từ các chuỗi giả ngẫu nhiên trên trường hữu hạn có
một số đặc điểm sau đây:

• Ma trận BPNSM có thể được xây dựng từ một số các đa thức thuộc
trường hữu hạn nên chỉ cần lưu trữ đa thức sinh thay vì toàn bố giá trị của
ma trận.

•Ma trận BPNSM được đề xuất cần ít tài nguyên hơn cho quá trình tính
toán, thu thập và phục hồi lại tín hiệu gốc. Để thu thập và khôi phục lại tín
hiệu thưa, các phép toán số học của BPNSM chỉ gồm phép cộng và trừ.

• Việc triển khai ma trận BPNSM đơn giản nhờ các cấu trúc LFSR, do đó
nó rất khả thi khi áp dụng trên phần cứng.

• Ma trận lấy mẫu nén BPNSM có hạn chế là không thể được tạo ra với
kích thước tùy ý.
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CHƯƠNG 3: ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN KHÔI PHỤC TÍN HIỆU ĐƯỢC
LẤY MẪU NÉN DRMP

3.1. Chỉ tiêu đánh giá thuật toán khôi phục
Một số chỉ tiêu đánh giá quan trọng được liệt kê như sau: tỉ số nén, lỗi

khôi phục, tốc độ, tương quan và hiệp phương sai, độ phức tạp.

3.2. Các thuật toán lặp lại tham lam

Các thuật toán lặp lại tham lam
được sử dụng rộng rãi trong các ứng
dụng lấy mẫu nén do chúng có độ
phức tạp tính toán thấp và khả năng
khôi phục nhanh. Các thuật toán loại
này thực hiện quá trình khôi phục lại
tín hiệu gốc qua từng bước lặp đến khi
thỏa mãn điều kiện dừng. Các thuật
toán tham lam có lưu đồ thuật toán
gần tương đương nhau và được thể
hiện như trong hình 3.1. Trong luận
án khảo sát một số dạng thuật toán
tham lam được cải tiến từ thuật toán
MP và trình bày thuật toán cải tiến
DRMP dựa trên thuật toán MP.

Hình 3.1: Lưu đồ thuật toán tham
lam

3.2.1. Thuật toán đuổi khớp - MP
3.2.2. Thuật toán đuổi khớp trực giao - OMP
3.2.3. Thuật toán lấy mẫu nén đuổi khớp - CoSaMP
3.3. Thuật toán cải tiến DRMP

Trong thuật toán đuổi khớp tại các bước tìm kiếm phần dư và cập nhật
giá trị, thuật toán này cần phải tìm một tập hợp con Γ của các vector cột trong
tập ma trận lấy mẫu D mà thỏa mãn điều kiện tích vô hướng của một vector
đối với tập mở rộng DΓ có giá trị cực đại. Tập con này thường khó tính toán,
đặc biệt khi kích thước của D lớn. Lý do là cần phải tìm kiếm tất cả sự kết hợp
có thể có các tập con của D để có thể tìm ra một lựa chọn tốt nhất. Hơn thế
nữa thuật toán đuổi khớp không khai thác cấu trúc và đặc điểm của tập D.

Trên thực tế, để khắc phục những hạn chế trên cần chú ý đến các tính
chất đặc biệt của tập D. Ví dụ, khi D là một ma trận trực giao, Γ có thể được
chọn đơn giản bởi điều kiện đẳng trị dựa trên không gian được mở rộng bởi
tất cả các cột của D và chọn 2k cột lớn nhất dựa trên điều kiện đẳng trị này.
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Ngoài ra, khi thực hiện khôi phục ma trận cấp thấp, U là ma trận và Γ có thể
là được tính bằng cách lấy các giá trị kỳ dị (SVD) của U và lựa chọn các vector
kì dị có độ lớn 2k về bên trái và phải mà liên quan lớn nhất đến điểm giá trị
kì dị 2k. Trong phần tiếp theo, luận án đề xuất thuật toán cải tiến từ thuật
toán gốc MP gọi là DRMP, thuật toán cải tiến này giảm khối lượng tính toán
và giảm lỗi xảy ra ở mỗi bước trong quá trình khôi phục tín hiệu được lấy mẫu
nén trên cơ sở xem xét một số điều kiện đặc biệt đối với tập D.

3.3.1. Xây dựng thuật toán DRMP
Thuật toán DRMP được xây dựng với các bước gần như tương đương với

thuật toán đuổi khớp MP. Để thuật toán DRMP hội tụ cần phải có điều kiện
đối với tập D. Giả sử rằng D là hữu hạn và D thỏa mãn tính chất giới hạn
đẳng trị RIP:

(1− δk) ‖α‖22 ≤ ‖Dα‖
2
2 ≤ (1 + δk)‖α‖22, (3.1)

với mỗi vectơ α tại k. Trong trường hợp D là ma trận trực giao với kích thước
là n× n, thì thuật toán DRMP sẽ tương đương với thuật toán gốc MP.

Sự khác biệt giữa hai thuật toán là ở bước tìm kiếm phần dư và cập nhật
giá trị. Tại bước tìm kiếm không gian mở rộng Γ xây dựng từ D được tính
thông qua việc lấy biến đổi gradient của hàm mất mát ở mỗi lần lặp và chọn
không gian con theo hướng tối đa hóa giá trị của biến đổi gradient. Tại bước
cập nhật định chuẩn `2 − norm được sử dụng trên không gian mở rộng CDΓ

thay cho việc tính tích vô hướng của toàn bộ các cột trong ma trận lấy mẫu
nén như đối với thuật toán MP.

Bảng ?? trình bày sự cải tiến của thuật toán DRMP so với thuật toán MP
tại các bước tìm kiếm và cập nhật.

3.3.2. Hiệu năng của thuật toán DRMP
Để đánh giá hiệu quả của thuật toán DRMP trong phần này xây dựng

một mô hình toán học với tham số là giá trị lỗi khôi phục của thuật toán xảy
ra tại mỗi lần lặp. Gọi x̂ là tín hiệu khôi phục và λ(x̂) , maxi | 〈∇`(x̂), di〉 | là
giá trị lỗi của tín hiệu khôi phục trung gian trong mỗi bước của thuật toán,
lỗi ước lượng ở bước (t+ 1) được ràng buộc bởi:∥∥xt+1 − x̂

∥∥
2
≤ γ

∥∥xt − x̂∥∥
2

+ λ(x̂)
√
k

√2 + 1

ρ−4k
+

3

2
√
ρ−4kρ

+
4k

 , (3.2)

trong đó, γ là tỉ số suy giảm sau các bước và

γ ,

√
2

1 + δ

(1− δ)2

ρ+
k ((1 + δ)ρ+

2k − (1− δ)ρ−2k)

(ρ−4k)2
. (3.3)
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Bảng 3.1: Bảng so sánh thuật toán cải tiến và thuật toán gốc MP

MP DRMP

Điều kiện đầu
vào

Không tính đến điều kiện của
ma trận lấy mẫu

Ma trận lấy mẫu phải thỏa
mãn điều kiện giới hạn đẳng
trị RIP

Bước tìm kiếm λk = arg max
k

<rk,φλ>φk
‖φλ‖2

.

Thuật toán MP tìm kiếm các
thành phần của tín hiệu từ các
cột của ma trận lấy mẫu giữa
trên tương quan lớn nhất với
vector mẫu nén.

u = ∇`(xt)
Γ = argmaxΩ{‖PDΩ

u‖2 :
|Ω| ≤ 2k}
b = argminx `(x) với x ∈ CD

Γ̂

Tìm kiếm không gian mở rộng
Γ xây dựng từ D được tính
thông qua việc lấy biến đổi gra-
dient của hàm mất mát ở mỗi
lần lặp và chọn không gian con
theo hướng tối đa hóa giá trị
của biến đổi gradient.

Bước cập nhật rk = rk−1 −
< rk−1, φλk > φλk

‖φλk‖2
x̂λk = x̂λk+ < rk−1, φλk >

Giá trị phần dư tìm được sẽ
được cộng vào tín hiệu khôi
phục trung gian, đồng thời
phần dư mới cũng được cập
nhật ở bước này.

Λ = argmaxΩ{‖PDΩ
b‖2 :

|Ω| ≤ k}
Γ̂ = Γ ∪ Λ
xt = PDΛ

b
Sử dụng định chuẩn `2−norm
trên không gian mở rộng CDΓ

thay cho việc tính tích vô hướng
của toàn bộ các cột trong ma
trận lấy mẫu nén như đối với
thuật toán MP.

Có thể nhận xét rằng với điều kiện tập D là hữu hạn và thỏa mãn tính
chất giới hạn đẳng trị RIP, thuật toán DRMP sẽ giảm dần lỗi trong mỗi một
bước lặp của quá trình khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén.

3.4. Tổng kết chương
Trong chương này đã trình bày một thuật toán cải tiến dựa trên thuật

toán đuổi khớp MP để khôi phục các tín hiệu được lấy mẫu nén. Sự khác biệt
giữa hai thuật toán là ở bước tìm kiếm phần dư và bước cập nhật giá trị. So
với thuật toán đuổi khớp MP thuật toán cải tiến DRMP có các đặc điểm sau:

• Thuật toán cải tiến DRMP đơn giản hơn, trong bước tìm kiếm phần dư
thay vì phải tìm kiếm trên toàn bộ không gian ma trận lấy mẫu nén thuật
toán DRMP chỉ tìm kiếm trong một không gian con theo hướng có biến đổi
gradien lớn nhất.

• Thuật toán cải tiến DRMP được chứng minh có giá trị lỗi giảm sau mỗi
bước lặp của quá trình khôi phục, tính chất này giúp cho thuật toán hội tụ
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nhanh hơn dẫn đến nó có thể thực hiện nhanh hơn so với thuật toán gốc MP.

• Thuật toán cải tiến DRMP có hạn chế là nó chỉ hiệu quả khi ma trận
lấy mẫu nén thỏa điều kiện giới hạn đẳng trị RIP. Nếu điều kiện này không
thỏa mãn thuật toán sẽ tương đương với thuật toán gốc.

Trong chương 4 luận án sẽ thực hiện đánh giá so sánh hiệu năng của
thuật toán DRMP với thuật toán gốc MP và thuật toán OMP với tín hiệu được
lấy mẫu nén sử dụng ma trận BPNSM, ma trận Gauss và ma trận Bernoulli.

CHƯƠNG 4: ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH LẤY MẪU NÉN

4.1. Mở đầu
Trong luận án đề xuất mô hình lấy mẫu nén sử dụng ma trận lấy mẫu

BPNSM và thuật toán cải tiến DRMP, được biểu diễn trong hình 4.1. Thuật
toán DRMP được đề xuất trong luận án có độ phức tạp tính toán thấp hơn
và sai số giảm sau mỗi một bước lặp so với thuật toán gốc MP với điều kiện
ma trận lấy mẫu đầu vào phải thỏa mãn tính chất RIP (được thể hiện thông
qua tính chất không kết hợp). Trong luận án ma trận BPNSM đã được chứng
minh có tính chất không kết hợp nhỏ do đó mô hình đề xuất có tính khả thi.

Hình 4.1: Mô hình lấy mẫu nén đề xuất

Để đánh giá hiệu quả của mô hình luận án thực hiện mô phỏng, so sánh
hiệu quả khi sử dụng 3 ma trận Gauss, Bernoulli, BPNSM với thuật toán
DRMP và 3 thuật toán MP, OMP, DRMP với cùng một ma trận BPNSM. Các
tiêu chí được sử dụng để đánh giá hiệu quả của ma trận và thuật toán đối với
tín hiệu 1 chiều gồm: thời gian thực hiện, hệ số tương quan, sai số trung bình
tuyệt đối MAE . Đối với tín hiệu 2 chiều sử dụng các tham số: thời gian thực
hiện, sai số trung bình bình phương MSE, tham số PSNR.

4.2. Mô phỏng đánh giá mô hình với tín hiệu 1 chiều
Để mô phỏng và đánh giá hiệu năng của mô hình lấy mẫu nén đề xuất,

luận án sử dụng tín hiệu đầu vào là tín hiệu vô tuyến được lấy mẫu từ Flycam
DJI Mavic 2 được cấu hình điều khiển ở dải tần 2.4 GHz.

Bộ điều khiển giao tiếp với Flycam sử dụng kỹ thuật trải phổ nhảy tần
với độ rộng 1.4 MHz một kênh tần số. Ở thời điểm t, chỉ một vài kênh M đang
được sử dụng do đó M � N . Do đó tín hiệu là thưa trong miền tần số.

4.2.1. Ma trận lấy mẫu tín hiệu 1 chiều
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Ma trận lấy mẫu BPNSM có kích thước (2n − 1) × 2n+1 được tạo từ các
chuỗi PN lồng ghép phi tuyến có đa thức sinh trên trường g(2n) với n = 10.

Chọn đa thức sinh thứ nhất: g(d) = 1 + d3 + d10 trên trường GF (210) ánh
xạ GF (210) xuống GF (25) = 1 + d2 + d5.

Để có chuỗi phi tuyến, giữ nguyên thứ tự ITp và thay thế các chuỗi con
bằng các chuỗi con khác tương ứng.

Sau khi tạo được chuỗi PN phi tuyến bậc 10 từ qui trình trên được ma trận
Φ1. Tương tự với các bước trên nhưng với đa thức g(d) = 1 + d+ d3 + d4 + d10

trên trường GF (210) và ánh xạ xuống GF (25) = 1 + d3 + d5 xây dựng được ma
trận Φ2 và tổ hợp 2 ma trận Φ1 và Φ2 lại với nhau thu được ma trận lấy mẫu
nén Φ. Ma trận này có kích thước [1023 × 2048] và được sử dụng để lấy mẫu
tín hiệu vô tuyến.

4.2.2. Khôi phục tín hiệu 1 chiều
Để đánh giá hiệu quả của mô hình lấy mẫu nén đề xuất luận án tiến hành

thực nghiệm với các kịch bản sau.

• Sử dụng các thuật toán DRMP, OMP và MP kết hợp với 3 ma trận lấy
mẫu nén BPNSM, Gauss, Bernoulli có tỉ số SNR ≥ 20dB và tín hiệu gốc cộng
thêm nhiễu có tỉ số SNR ≥ 15dB để mô phỏng hiệu quả của mô hình trong
trường hợp tín hiệu có SNR thấp.

Ma trận lẫy mẫu BPNSM có kích thước [1023 × 2048]. Tín hiệu vô tuyến
được chia thành các đoạn có độ dài tương ứng là 2048, hệ số nén trong mô hình
này là ≈ 0.5.

Trong thực nghiệm này 289 mẫu tín hiệu có kích thước 1×2048 được chọn
lọc từ các mẫu tín hiệu vô tuyến và được sắp xếp lại với giá trị K−sparse tăng
dần. Giá trị K − sparse của tín hiệu vô tuyến này không thay đổi tuyến tính
mà phân bố trong dải từ 300 − 740. Dưới đây là một số kết quả khi thực hiện
mô hình lấy mẫu nén trên máy tính ASUS Core I5 Ram 8G với Python 3.9.

Hình 4.2 là đồ thị dạng điểm biểu diễn thời gian thực hiện của quá trình
lấy mẫu nén và khôi phục lại tín hiệu vô tuyến với 3 thuật toán DRMP, OMP,
MP và 3 ma trận tương ứng là BPNSM, Gauss và Bernoulli. Trục hoành của
đồ thị biểu diễn các giá trị về độ thưa của 289 mẫu và được sắp xếp theo giá trị
độ thưa tăng dần. Trong đó có thể nhận thấy thuật toán DRMP và thuật toán
OMP gần như tương đương khi kết hợp với cùng một loại ma trận. Thời gian
thực hiện khi kết hợp ma trận BPNSM với 2 thuật toán DRMP và OMP nhỏ
hơn khi kết hợp với 2 ma trận Gauss và Bernoulli. Trường hợp thuật toán MP
khi kết hợp với cả 3 ma trận đều có thời gian thực hiện nhanh nhưng không
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Hình 4.2: Thời gian thực hiện trong trường hợp không cộng nhiễu

Hình 4.3: Thời gian thực hiện trong trường hợp cộng nhiễu

thể hiện rằng thuật toán này có hiệu quả cao. Thuật toán MP có thời gian
khôi phục nhanh nhưng các chỉ tiêu về hệ số tương quan và sai số trung bình
tuyệt đối MAE đều kém.

Hình 4.3 biểu diễn thời gian thực hiện trong trường hợp có cộng nhiễu
vào tín hiệu gốc. Các nhận định cũng tương tự trong trường hợp không cộng
nhiễu nhưng khi độ thưa K − sparse > 350 thời gian tăng nhanh đột biến.

Hình 4.4 biểu diễn hệ số tương quan của tín hiệu sau khôi phục với tín
hiệu gốc được lấy mẫu nén. Trong trường hợp tín hiệu gốc không cộng nhiễu
thuật toán DRMP kết hợp với ma trận BPNSM có hệ số tương quan tốt nhất
trong tất cả các trường họp. Khi độ thưa K − sparse của tín hiệu vượt quá
500 hệ số tương quan trong trường hợp kết hợp thuật toán DRMP và ma trận
BPNSM bắt đầu giảm. Thuật toán DRMP kết hợp với 2 ma trận Gauss và
Bernoulli cũng cho hệ số tương quan tốt nhưng giá trị tương quan bắt đầu
giảm với độ thưa K − sparse > 450. Tín hiệu khôi phục bằng thuật toán MP
có hệ số tương quan thấp đối với cả 3 ma trận, trong đó việc kết hợp thuật
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Hình 4.4: Hệ số tương quan trong trường hợp không cộng nhiễu

Hình 4.5: Hệ số tương quan trong trường hợp cộng nhiễu

toán MP với ma trận Bernoulii cho kết quả kém nhất.

Hình 4.5 biểu diễn hệ số tương quan của tín hiệu sau khôi phục với tín
hiệu gốc trong trường hợp cộng nhiễu vào tín hiệu gốc. Các nhận định cũng
tương tự trong trường hợp không cộng nhiễu nhưng hệ số tương quan bắt đầu
giảm với độ thưa K − sparse < 400.

Hình 4.6: Hệ số MAE trong trường hợp không cộng nhiễu
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Hình 4.7: Hệ số MAE trong trường hợp cộng nhiễu

Hình 4.6 biểu diễn sai số trung bình tuyệt đối MAE của tín hiệu được khôi
phục sử dụng thuật toán của 3 thuật toán và 3 ma trận so với tín hiệu gốc.
Sai số MAE khi sử dụng thuật toán MP là cao nhất trong các thuật toán và
đặc biệt cao trong trường hợp thuật toán MP kết hợp với ma trận Bernoilli.
Sai số trung bình tuyệt đối tăng khi độ thưa của tín hiệu được lấy mẫu nén
tăng. Hình 4.7 biểu diễn sai số trung bình tuyệt đối MAE trong trường hợp
cộng nhiễu vào tín hiệu gốc cũng cho các nhận xét tương tự trong trường hợp
không cộng nhiễu nhưng hệ số MAE lớn hơn trong tất cả các trường hợp. Hai
thuật toán DRMP và OMP cho sai số MAE gần như tương đương nhau trong
cả 2 trường hợp không cộng nhiễu và có cộng nhiễu vào tín hiệu gốc.

Từ các thực nghiệm trên, có thể thấy rằng, đối với cả hai trường hợp không
cộng nhiễu và có cộng nhiễu vào tín hiệu gốc ma trận BPNSM được đề xuất
cung cấp độ chính xác tái tạo tốt hơn so với ma trận Gauss và Bernoulli.

Thuật toán DRMP được đề xuất cho độ chính xác tốt hơn nhiều so với
thuật toán gốc MP và là tốt nhất trong trường hợp kết hợp giữa thuật toán
DRMP và ma trận lấy mẫu BPNSM.

4.3. Mô phỏng đánh giá mô hình với tín hiệu 2 chiều
4.3.1. Ma trận lấy mẫu ảnh số

Trong kịch bản thử nghiệm đối với lấy mẫu nén ảnh số luận án thực hiện
với các bức ảnh đa cấp xám 8 bit có kích thước 512 × 512 như trong hình
4.8. Ma trận lấy mẫu BPNSM được tạo thành từ 2 đa thức sinh bậc 9 là
g(d) = 1 + d+ d3 + d4 + d9 và g(d) = 1 + d+ d2 + d7 + d9 trên trường GF (29).
Ma trận BPNSM thu được với kích thước 511× 1024 được sử dụng để làm ma
trận lấy mẫu.

4.3.2. Khôi phục lại ảnh gốc
Các bức ảnh được chia thành các khối ảnh 32 × 32 sau đó thực hiện biến
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Hình 4.8: Ảnh thử nghiệm

đổi DCT trước khi thực hiện việc lấy mẫu nén. Quá trình lấy mẫu nén cũng
được thực hiện với 2 trường hợp là có cộng nhiễu vào tín hiệu ảnh gốc và không
cộng nhiễu đối với tín hiệu ảnh. Các giá trị điển hình cho tham số PSNR đối
với ảnh 8 bit khi nén bị tổn hao là từ 30 đến 50dB. Mô phỏng trong luận
án thực hiện việc đánh giá ảnh hưởng của nhiễu tới mô hình bằng việc thay
đổi giá trị nhiễu σ trong dải [0 ÷ 1] và thu được kết quả thay đổi của tham
số PSNR. Kết quả giá trị PSNR ≈ 30dB với σ = 0.2 . Do đó tham số nhiễu
σ = 0.2 và trường hợp không có nhiễu tại σ = 0 được sử dụng để đánh giá so
sánh giữa các ma trận và thuật toán.

Trong thực nghiệm này luận án áp dụng 3 thuật toán khôi phục là MP,
OMP, và thuật toán DRMP thực hiện quá trình khôi phục lại tín hiệu ảnh
được lấy mẫu nén bởi ma trận BPNSM. Để đánh giá hiệu suất của hình ảnh
được khôi phục, luận án sử dụng các tham số đánh giá thị giác là PSNR, MSE
và thời gian thực hiện.

Dưới đây là một số kết quả thực nghiệm khi thực hiện mô phỏng mô hình
lấy mẫu nén trên máy tính ASUS Core I5 Ram 8G.

Bảng 4.1: Bảng PSNR(dB) trong trường hợp không cộng nhiễu

Ảnh 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
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Bảng 4.2: Bảng MSE trong trường hợp không cộng nhiễu

Ảnh 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

Bảng 4.3: Bảng thời gian xử lý trong trường hợp không cộng nhiễu

Ảnh 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

Từ dữ liệu các bảng 4.1, 4.2, 4.3 nhận thấy rằng:

• Trong 3 thuật toán được lựa chọn để thực hiện khôi phục lại tín hiệu là
ảnh đa cấp xám được lấy mẫu nén thì thuật toán MP có hiệu quả kém nhất.
Thuật toán MP cho sai số lớn và thời gian xử lý lâu nhất so với 2 thuật toán
còn lại.

• Giữa thuật toán OMP và thuật toán DRMP có thể nhận xét gần như
tương đương nhau về thời gian xử lý cũng như tham số PSNR khi sử dụng ma
trận lấy mẫu là ma trận Gauss và Bernoulli.

• Khi kết hợp thuật toán DRMP với ma trận lấy mẫu BPNSM có thể nhận
thấy cả thông số về thời gian và thông số về độ sai lệch MSE đều giảm rõ rệt.
Hiệu quả này cũng đúng khi khôi phục tín hiệu được lấy mẫu nén bằng ma
trận BPNSM sử dụng thuật toán OMP.

Để đánh giá khả năng lấy mẫu nén ảnh số dưới tác động của nhiễu. Trong
phần tiếp theo luận án tiến hành thực nghiệm với 3 thuật toán khôi phục là
MP, OMP và DRMP, đối với tín hiệu ảnh có nhiễu được lấy mẫu sử dụng cả 3
ma trận Gauss, Bernoulli và BPNSM.

Từ dữ liệu các bảng 4.4, 4.5, 4.6 nhận thấy rằng:

• Trong 3 ma trận lấy mẫu khi tín hiệu được cộng nhiễu thì ma trận
Gauss có hiệu quả kém nhất. Ma trận BPNSM có hiệu quả tốt nhất dựa trên
2 bảng 4.4, 4.5.

• Trong trường hợp cộng thêm nhiễu thuật toán MP cũng cho kết quả kém
nhất trong 3 thuật toán cả về thời gian thực hiện, sai số trung bình tuyệt đối
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Bảng 4.4: Bảng PSNR(dB) trong trường hợp cộng nhiễu

Ảnh 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

Bảng 4.5: Bảng MSE trong trường hợp cộng nhiễu

Ảnh 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

Bảng 4.6: Bảng thời gian xử lý trong trường hợp cộng nhiễu (giây)

Ảnh 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

MSE và tham số PSNR. Giữa thuật toán OMP và thuật toán DRMP có thể
nhận thấy thuật toán DRMP có các chỉ tiêu khôi phục tốt hơn trong trường
hợp tín hiệu được cộng thêm nhiễu.

• Thời gian thực hiện của 2 thuật toán OMP và DRMP gần như tương
đương nhau trong trường hợp cộng nhiễu. Khi so sánh thời gian thực hiện
quá trình lấy mẫu nén với 3 ma trận Gauss, Bernoulli và ma trận BPNSM
kết hợp với thuật toán DRMP thì thời gian thực hiện giữa ma trận Gauss và
ma trận BPNSM là tương đương nhau, thời gian thực hiện với ma trận ma
trận Bernolli là lâu nhất.

4.4. Ứng dụng mô hình lấy mẫu nén đề xuất
Từ các phân tích, mô phỏng đánh giá đối với mô hình lấy mẫu nén được

đề xuất, để xem xét đến khả năng ứng dụng của mô hình lấy mẫu nén trong
thực tế luận án cũng trình bày hai ứng dụng sử dụng lấy mẫu nén, ứng dụng
thứ nhất là thu tín hiệu vô tuyến phát ra từ flycam và ứng dụng còn lại là lấy
mẫu ảnh trong hệ thống camera giám sát.
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4.4.1. Ứng dụng trong cảm nhận phổ băng rộng
4.4.2. Ứng dụng lấy mẫu nén ảnh số
4.5. Tổng kết chương

Từ các thực nghiệm với tín hiệu vô tuyến và tín hiệu ảnh được trình bày
có thể nhận xét:

• Ma trận xác định BPNSM có hiệu quả rõ rệt khi được so sánh với ma
trận Gauss và ma trận Bernoulli. Sử dụng ma trận này hiệu quả cả về mặt
thời gian và độ chính xác trong quá trình khôi phục lại tín hiệu.

• Thuật toán DRMP có thời gian xử lý gần như tương đương với thuật
toán OMP nhưng cho kết quả có độ chính xác cao hơn và khả năng chống
nhiễu tốt hơn so với thuật toán OMP và MP.

• Thuật toán DRMP được cải tiến từ thuật toán gốc MP và có hiệu quả tốt
hơn so với thuật toán gốc MP cả về độ chính xác và thời gian thực hiện.

• Thuật toán gốc MP có thời gian khôi phục lớn do khối lượng tính toán
lớn, lỗi khôi phục cao nhất là đối với các tín hiệu có giá trị K − sparse cao và
tỉ số SNR thấp.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Nội dung luận án đã đạt được mục tiêu đề ra là nghiên cứu đề xuất một

mô hình lấy mẫu nén gồm ma trận lấy mẫu nén xác định khả thi khi thực
hiện với các hệ thống điện tử số, thuật toán khôi phục tín hiệu được lấy mẫu
nén cải tiến từ thuật toán gốc MP. Các kết quả nghiên cứu được trình bày chi
tiết trong luận án với bố cục gồm bốn chương: Chương 1 trình bày tổng quan
về lấy mẫu nén, Chương 2 thiết kế ma trận lấy mẫu nén xác định BPNSM,
Chương 3 trình bày thuật toán cải tiến DRMP, Chương 4 đề xuất mô hình lấy
mẫu nén và mô phỏng, đánh giá. Các kết quả đóng góp mới về khoa học của
luận án có thể phân thành ba nhóm như sau:

1. Đề xuất phương pháp xây dựng ma trận lấy mẫu nén BPNSM.
Đề xuất một kỹ thuật xây dựng ma trận lấy mẫu nén BPNSM với các phần

tử được tạo thành từ các chuỗi nhị phân phi tuyến. Các nghiên cứu trước đây
chưa tập trung vào tính bảo mật và các kỹ thuật thực hiện ma trận trên phần
cứng với tốc độ cao. Việc tạo ra ma trận từ các dãy phi tuyến giả ngẫu nhiên
làm cho ma trận lấy mẫu nén có tính bảo mật cao, kỹ thuật tạo ra ma trận từ
phần cứng FPGA kết hợp với hệ thống chuyển mạch giúp giảm thời gian tạo
ra ma trận, giảm độ phức tạp phần cứng khi thực hiện lấy mẫu nén. Ma trận
BPNSM được tạo ra từ các đa thức sinh trên trường Galois nên yêu cầu về lưu
trữ thấp, trong các ứng dụng truyền thông thay vì truyền đi giá trị toàn bộ
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các phần tử trong ma trận thì đối với ma trận BPNSM chỉ cần truyền đi đa
thức sinh để tạo ra ma trận đó.

2. Đề xuất thuật toán cải tiến DRMP dựa trên thuật toán gốc MP.
Đề xuất thuật toán cải tiến DRMP dựa trên thuật toán gốc MP. Thuật

toán DRMP cải tiến so với thuật toán MP ở bước tìm kiếm phần dư và cập
nhật giá trị trong mỗi một bước lặp. Các thành phần của tín hiệu được tìm
kiếm từ không gian con của ma trận lấy mẫu nén thông qua hướng tối đa hóa
biến đổi gradient của hàm mục tiêu thay vì việc tính tích vô hướng của tất
cả các cột trong ma trận lấy mẫu như đối với thuật toán gốc MP. Thông qua
các phân tích đánh giá về mặt toán học và mô phỏng thực nghiệm, thuật toán
DRMP được đề xuất có lỗi trong quá trình khôi phục giảm dần sau mỗi lần
lặp, quá trình tính toán ở mỗi bước lặp đơn giản hơn so với thuật toán gốc MP
trong trường hợp ma trận lấy mẫu thỏa mãn điều kiện giới hạn đẳng trị RIP.

3. Đề xuất mô hình lấy mẫu nén gồm ma trận BPNSM và thuật toán
cải tiến DRMP, so sánh đánh giá hiệu năng của mô hình đề xuất.

Từ ma trận BPNSM và thuật toán cải tiến DRMP luận án đã đề xuất
mô hình lấy mẫu nén sử dụng 2 phần tử này. Hiệu năng của mô hình đề xuất
được kiểm chứng thông qua mô phỏng với các nguồn tín hiệu đầu vào phổ biến
trong thực tế gồm tín hiệu vô tuyến và tín hiệu ảnh đa cấp xám. Tính khả thi
của mô hình được trình bày thông qua 2 ứng dụng là lấy mẫu nén tín hiệu vô
tuyến từ Flycam và lấy mẫu nén hình ảnh trong hệ thống camera giám sát.

Kết quả nghiên cứu trong luận án phù hợp với những kết quả được trình
bày trong phần thực nghiệm, đây cũng là định hướng để có thể mở rộng các
nghiên cứu về sau. Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ tập trung vào
lấy mẫu nén thích nghi để nâng cao hiệu quả cho quá trình tính toán và lưu
trữ và sử dụng các công cụ học máy, trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa ma trận
lấy mẫu.
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