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MO DAU

Pinh ly 14y m4u ctia Nyquist-Shannon phat biéu rang dé khéng méat théng
tin va c6 thé khéi phuc lai hoan toan tin hiéu thi phai l4y mau tin hiéu véi
tan s6 14y mAu cao hon it nhit hai 1an bang théng cta tin hiéu. Trén thuc té,
nguyén tic nay 1am nén tang cho gn nhu tt ca cic phuong thic chuyén dsi
tin hiéu dudc st dung trong céc thiét bi dién tit 4m thanh va hinh anh, thiét
bi hinh anh y té, may thu radio. Trong nhiéu ing dung nhu trong anh sb va
am thanh sb, téc d6 14y miu Nyquist 1a cao va thu dude qua nhiéu miu, do
d6 can phai ¢6 qua trinh nén tin hiéu dé c6 thé phit hop véi viée luu trit, xit 1y
hoéc truyén di xa.

Trong nhiing nim gan day, linh vuc vién thong va céng nghé thong tin
phat trién mot cach nhanh chéng, lugng théng tin duge trao déi ngay cang
nhiéu din dén ha tang vién thong va cong nghé thong tin luén phai d6i méi
va nang cip dé c6 thé dap tng nhitng nhu ciu trao d6i théng tin ctia ngudi
dung. Ngoai ra, trong linh vuc y té viéc iy mau nén cing dudc quan tam
nghién ciiu va cho nhiéu két qua kha quan. Cac nghién citu gan day cho thy
l4y miu nén (CS) dang dudc coi nhu mét tng ctt vién hita hen dé giai quyét
céc van dé trén.

Céc nghién ctu hién nay tap trung vao viéc thiét ké ma tran 1y miu nén
va phét trién thuat toan khéi phuc lai tin hiéu tit cic mau nén mét cach hiéu
qué. Céc ma tran trong CS phai théa man tinh chét giéi han déng tri RIP,
yéu cau sb hang ctia ma tran 1y mau nhd, sai s6 khéi phuc va thoi gian thuc
hién nhé. Viéc xac dinh mét ma tran nhu viy théa mén tinh chat RIP 1a rat
khé khan. DE giai quyét vAn dé nay cic nghién citu hién nay tap trung vao
thiét ké cdc ma tran xéc dinh. Cdc uu diém ctia ma tran xac dinh la: ¢6 clu
tric xac dinh, qua trinh 14y méu don gian, ¢6 yéu cau vé luu trit nho.

Bén canh viéc thiét ké ma tran liy mau nén thi mét vin dé quan trong
nita 14 xay dung cac thuat toan khéi phuc tin hiéu duge 14y mau nén. Hau hét
céc nghién citu hién nay tap trung vao xay dung cac thuat toan cé ciu tric 6n
dinh, d6 phiic tap tinh toan thip va nang cao d6 chinh xéc cta tin hiéu dugc
khoi phuc. Trong sb d6, cac thuat toan khéi phuc tham lam dua trén thuét
toan gbc 1a thuat toan dudi khép (MP) dudce st dung rong rai vi tinh don gian
va hiéu qua.

Véi muc dich két hop cic uu diém ctia ma tran xac dinh va thuét toan
tham lam trong viéc thuc hién nhanh, luu trit it phu hgp véi cac ing dung
yéu cau thoi gian thuc, d6 phic tap phan cting thip, nghién ciu sinh da lua
chon dé tai: "Nghién citu thiét ké ma tran va cdi tién thudt todan khoéi



phuc tin hiéu duoc ldy mau nén” cho luin 4n nghién ciu ciia minh.

Y nghia khoa hoc ciia ludn 4n 1a d& xuit mé hinh 14y méiu nén véi ma
tran xdc dinh dudc thiét ké cling véi thuat toan khoi phuc dude cai tién, xay
dung chuong trinh tinh toan va mé phéng dé danh gia hiéu ning ctia mé hinh
l4y mAu nén dé xuht. Mé hinh 14y m&u nén dugc dé xuét trong luan an cé tinh
kha thi khi @ing dung vao thuc té.

Muc tiéu dau tién cta luan an 1a dé xuét dudc mét ma tran lay miu nén
théa man tiéu chi giéi han dang tri RIP, c6 tinh bao méat cao dbi véi tin hiéu
can 14y mau, kha thi khi trién khai trén cac hé théng dién tit s6. Muc tiéu thi
2 14 cai tién mot thuat toan khoi phuc dam bao d6 chinh xéc va céc yéu cau
vé thoi gian tinh toan. Muc tiéu thi 3 14 xay dung phan mém, céng cu dé tién
hanh phéan tich danh giad ma tran va thuat toan dude dé xuit théng qua mé
phéng.

Phuong phép nghién ciiu cia ludn 4n 14 s& dung ly thuyét thong tin, dai
s6 tuyén tinh va cac coéng cu toan hoc dé thiét ké moét ma tran 14y miu nén
xéc dinh, phan tich mé hinh todn hoc cta thuét toan gbc MP dé dua ra thuat
toan cai tién DRMP. Xay dung chuong trinh mé phéng st dung céc cong cu va
thu vién ngoén ngit 1ap trinh Python theo kich ban ctia mé hinh l4y mau nén
dugc dé xubt. Trén co s6 d6, danh gia dude wu va nhude diém cta ma tran lay
mau nén va thuat toan cai tién dudc dé xuét trong luan an.

Luén an dugc bb cuc gdbm 4 chuong véi cac ndi dung sau:

e Chuong 1. Téng qua vé 14y mau nén.

e Chuong 2. Thiét ké ma tran 14y mau nén x4c dinh.

e Chuong 3. Pé xuat thuat toan khéi phuc tin hiéu dude 14y miu nén
DRMP.

o Chuong 4. P& xut mé hinh 14y miu nén.

CHUONG 1: TONG QUAN VE LAY MAU NEN
1.1. M6 hinh liy miu nén

L4y méu nén 14 mot phuong phap thu nhén va xi 1y tin hiéu tién tién
dugc dé xuét bdi Candes va Donoho. Déi véi phuong phép lay mau truyén
théng, tin hiéu dude 14y mau bang véi tée d6 Nyquist, trong khi d6 véi phuong
phap 14y miu nén, tin hiéu dudc 14y miu dudi tbc d6 Nyquist nhu minh hoa
trong hinh 1.1.

Mo hinh toan cia CS dudc thé hién trong sau: mot tin hiéu roi rac gia
dinh zyy; € RY duge bién d6i thanh yarx; € RM bdi ma tran @y« n. Qua
trinh 14y mau nén c6 thé dudc biéu dién nhu sau:



(Tin hiéu || Lay méu - ADC | - Luu méu | - Nén | - Giéi nén || Két qua

{Tin hiéuH Liy mau nén }—‘ Khéi phuc HKét qué}

Hinh 1.1: L&y mé&u truyén thong va ldy méu nén

y = dx, (1.1)
trong d6 M < N, va ® dudc goi 12 ma tran 1y mau. T biéu thic (1.1) tin
hiéu zxx1 dude nén thanh tin hidu yarx1 va khéng thé tim lai duge « tit biéu
thiie (1.1) béi s6 4n nhiéu hon sb phuong trinh. Piéu kién tién quyét dé c6 thé
tim dudc z 14 = phai thua hodc z thua trén mét sb co sé truc giao, nghia 13,

= Ws, (1.2)
trong d6 ¥ 1a mét ma tran truc giao c6 kich thuée N x N. T biéu thic (1.1)
va (1.2) ¢6

y=dx =dUs = Os, (1.3)
& day, ®¥ 1a ma tran 1y mau nén. P& khéi phuc z tit y, ma tran liy mau &
phai théa man tinh chét giéi han déng tri RIP. Hang s6 RIP 4, bac k d6i véi

ma tran © la (1=6&)|Isll2 < 1©s]l2 < (1 + 6&)]|s]|2, (1.4)

trong d6 8 € (0,1). Quéa trinh khéi phuc lai tin hiéu thua dudc 14y miu nén
c6 thé biéu dién nhu sau
rI1§iH||§||el trong d6 y = O3, (1.5)
viéc khoi phuc lai tin hiéu dude 1y mAu nén 14 mot bai toan tbi uu héa 16i.
1.1.1. Tin hiéu thua
Vé mat toan hoc, ¢6 thé goi tin hiéu = 1a K — sparse (z ¢6 d6 thua K) khi
n6 c6 nhiéu nhat K phan ti khac 0, tic 1a ||z|jo < K. C6
Yok ={a:lzlo < K}, (1.6)
12 biéu thi tap hop tat ca cac tin hiéu ¢6 K — sparse. Tin hiéu trong thuc té
théng thuong khong cé biéu dién thua trong hé co sé ciia né nhung cé thé biéu
dién thong qua cac vector thua cia mét hé co sd ¥. Trong trusng hop nay, =
van dude xem 1a K — sparse, va c6 thé biéu dién z duéi dang = = Us trong dé
[sllo < K.
1.1.2. Ma trén lady mdau nén
Liy mau nén bao gom ba qua trinh chinh, biéu dién tin hiéu thua, lay
mau tin hiéu dua trén ma tran lay mau, khéi phuc tin hiéu dudc lay mau nén.
Ma tran 14y mAu déng vai tro quan trong dén d6 chinh xéc va thoi gian xit Iy



clia qué trinh khéi phuc lai tin hiéu dugc 14y miu nén. Trong thap ky qua,
céc nghién citu vé ma tran 1dy mau nén da dudc céng bbd va cé thé phan thanh
2 nhém chinh 1a ma tran ngau nhién va ma tran xac dinh nhu dugc liét ké
trong hinh 1.2.

Ma tran lay
mau nén

Ma tran

X o Ma tran xac dinh
ngau nhién ; :

Khong co
cau truac

Ban xac Xac dinh
dinh toan phan

C6 cau truc

Hinh 1.2: Phén loai ma trén ldy méu nén

1.1.3. Thudt toan khoi phuc

Vén dé khéi phuc tin hiéu dudc ldy mau nén 14 tim céc phuong phap dé
giai quyét bai toan hé phuong trinh tuyén tinh véi s6 4n nhiéu hon sbé phudng
trinh trong biéu thiic (1.3). Piéu kién can va da d€ giai quyét bai todn nay la
tin hiéu l4y mAu phai da thua va ma tran 14y mau théa méan tinh chit RIP.
Trong nhitng nim gin day mot sb cac thuat toan da dude dé xuit trong dé cé
thé phan loai thanh 3 nhém chinh nhu dudc thé hién trong hinh 1.3.

Thuat toan khoi phuc tin hiéu
dude lay mau nén

Cac Cac Cac
A thuat thuat
thuat . .
todn toan toan
15 khong tham
01 -
loi lam

Hinh 1.3: Phén loai thudt todn khéi phuc
Luan an nay tap trung nghién ciu cac thuat toan tham lam do tinh phd
bién va tinh kha thi cao khi tng dung vao trong thuc té.
1.2. Hiéu ning ctia mé hinh 1y miu nén
Hiéu ning 14 vin dé rit quan trong dé danh gia hiéu qua ciia moét mo
hinh. C6 rat nhiéu cic tham sb d€ danh gia hiéu ning cia mé hinh 1y méu



nén. Trong d6 cac tham sb thuong st dung nhu thoi gian thuc hién 1a khoang
thoi gian dudc tinh tir khi bt dau ldy mAu dén khi khéi phuc thanh céng, d6
phic tap tinh toén, ti s6 nén, 15i khéi phuc. Tuy nhién, viéc lua chon tham
s6 nao d€ danh gia tuy thudc vao dic diém va tng dung cia ting hé théng.
Trong luén an, véi mé hinh 14y miu nén dua trén ma tran dudc thiét ké va
thuat toan dugc cai tién, cac tham sb duge sit dung 1a thoi gian thuc hién,
hé sb tuong quan va sai sb trung binh tuyét d6i d6i véi tin hiéu mé phéng 1
chiéu. Péi véi tin hiéu mé phéng 1a anh 2 chiéu ludn 4n st dung tham sb thoi
gian thuc hién, tham sé6 PSNR va tham s6 MSE dé danh gia hiéu ning cta
mo hinh.

1.3. Cac cong trinh nghién ctitu lién quan

Céc hudéng nghién citu chinh hién nay vé linh vuc 1ay méu nén bao gom:

o Nghién citu thiét ké ma tran 14y miu nén nhim nang cao hiéu suit nén,
hb tr¢ qua trinh tinh toan, khéi phuc lai tin hiéu thua.

e Nghién ctitu thuat toan khéi phuc tin hiéu dudc 14y miu nén dé€ giam sai
s6 khéi phuc, giam dé phtc tap tinh to4n va ting téc d6 ciia thuat toan.

e Nghién citu 4p dung k§ thuét ldy méu nén cho nhiing tng dung cu thé.
1.3.1. Cdc nghién citu vé thiét ké ma tran xdc dinh
1.3.2. Cdc nghién citu vé thudt toan tham lam
1.4. Nhan xét cac cong trinh nghién cdiu lién quan va hudéng nghién
cuu cua luan an
1.4.1. Nhén xét vé cong trinh nghién ciu lién quan

Qua tim hiéu khao sat va phan tich & trén, nghién ctu sinh nhan thiy
van con mot sé vin dé chua dude dé cap dén trong cac nghién ciu trude day
cu thé nhu sau:

Céc nghién cttu vé thiét ké cac ma tran phu hop véi phan citng va phuong
phap tao ra ma tran 1y méu véi tbc d6 cao dé tich hop cho céc tng dung thuc
té con han ché.

Cac nghién ciu truéc day chua chi trong nhiéu dén danh gia kha ning
bao mat clia ma tran 14y mau nén.

Céc nghién ciu vé ma tran 14y miu va thuét toan khéi phuc cha yéu 1a
cac nghién citu mang tinh phé quéat do d6 d6i véi cac tng dung cu thé khéng
dat dudc hiéu ning tbi da.

1.4.2. Huéng nghién cuu cua ludn dan

Trén cd s6 ¥ nghia khoa hoc, tinh cip thiét ctia dé tai va dya trén cac két



qua phan tich v& han ché ctia cac nghién citu lién quan, cac hudng nghién ctu
trong luan 4n gom:

e Dé xuit ma tran 14y maiu nén xic dinh BPNSM dudc thiét ké dua trén
céc chubi phi tuyén gia ngdu nhién. Trong d6 ma tran 14y mau nay cé thé kha
thi khi thuc hién trén phan ciing véi téc d6 cao, nang cao tinh bao mat cia tin
hiéu can 14y mAu.

e Dé xuit thuat toan khéi phuc DRMP dua trén cai tién thuat todn tham
lam MP. Thuéat toan cai tién c6 d6 phitc tap tinh toin thap hon so véi thuat
toan gbc va 161 khoi phuc giam sau méi buéc lép trong qua trinh khéi phuc.

e Panh gis, so sanh hiéu ning ctia mo hinh 14y miu nén dua trén ma
tran 14y mAu nén BPNSM va thuit toan khoéi phuc DRMP théng qua vi du
mo phong.

1.5. Tong két chuong

N6i dung chuong 1 trinh bay téng quan vé mé hinh 14y m&u nén, cic phan
t trong mo hinh, cdc tham sb dé danh gid hiéu qua ctia mé hinh. Khao sat,
danh gia, phan tich cac uu nhudc diém dén ti cac cong trinh nghién citu lién
quan dén thiét ké ma tran lay mau nén xac dinh va x4y dung thuat toan khoi
phuc tham lam trong linh vuc 14y mau nén. Qua qué trinh phén tich, danh
gié céc cong trinh nghién ciu d6, ludn 4n dua ra mét sé han ché con ton tai
ciia cdc nghién ciu trude day. Trén co s6 cac han ché nay, huéng nghién ctiu
cta luan an la dé xuit mot ma tran 1y mAu nén xic dinh BPNSM véi cac
phan t& dudc tao thanh tit cac chubi gia ngiu nhién phi tuyén nhim tiang téc
d6 va téing mic d6 bao mat trong qua trinh 14y miu. Pong thoi luan an ciing
dé xuAt mot thuat toan DRMP dua trén viéc cai tién thuit toan tham lam gbc
MP nh3m gidm d6 phic tap tinh toan va gidm sbé 16i 6 mbi bude trong qua
trinh khéi phuc lai tin hiéu dudc 14y mau nén.

CHUONG 2: THIET KE MA TRAN LAY MAU NEN XAC PINH
2.1. Mé dau

Liy mAu nén bao gdom 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, mét ma tran lay miu dugc sit dung dé lay mau céc thanh
phan cta tin hiéu. Su lua chon ma tran 14y mau c6 tac dong quan trong dén
d6 chinh xéc va thoi gian xt 1y d6i véi qua trinh khéi phuc. Do d6, viéc thiét
ké mét ma tran 14y mau phi hop c6 tAm quan trong thiét yéu trong 14y méiu
nén.

2.2. Tiéu chi thiét ké ma tran liy miu nén



Van dé dat ra d6i véi ma tran ldy mau nén 1a ma tran phai dudc thiét ké
nhu thé nao dé dam bao ring c6 thé thu thap day da théng tin trong tin hiéu
z. Tiép theo, ma tran 14y m&u nén phai dam bao cho qué trinh khéi phuc lai
chinh xéc tin hiéu z tit cdc miu nén y. Trong hau hét cic nghién ctu chi tiéu
RIP d6i véi ma tran liy miu nén dudc st dung nhu mot diéu kién dé dam bao
cho kha néng khéi phuc lai chinh x4c tin hiéu thua ban dau.

Ma tran liy mau nén tong quat ® thoéa méan tinh chit giéi han dang tri
RIP c6 @6 phtic tap tinh toan 16n. Do d6, viéc thiét ké ma tran 14y mau nén xac
dinh théa man tiéu chi RIP 13 mét bai toan khé. P& cac ma tran 14y mau nén
6 thé kha thi khi ting dung trong thuc té tinh chét khong két hop (incoherent)
duge dé xuét.

Tinh chat khong két hop ctia ma tran @, ky hiéu 1a ;(®), dude dinh nghia
14 gia tri tuyét d6i 16n nhét cta tich vo6 hudng gitta hai cot bat ky ¢, ¢j caa
ma tran ® va dude trinh bay nhu sau:

_ | < i, ¢5 > |
M) = N Tl 1T, @0

Trong ludn 4n ma tran liy miu nén xéc dinh sé dugc thiét ké vdi viéc s
dung tinh chét khéng két hop dé dam bao cho qua trinh 14y m&u va khéi phuc
lai tin hiéu.

2.3. Thiét ké ma tran 14y miu nén

Trong luan an nay, ma tran 1y miu nén xéc dinh goi 12 BPNSM dudc
x4y dung dua trén cic chudi gid ngu nhién theo cic buée nhu trong hinh 2.1.
Cac cot ciia ma tran 1y mau dude tao thanh tit cac chubi phi tuyén gia ngiu
nhién. Chudi phi tuyén gia ngdu nhién dau tién dudc tao thanh bing viéc s
dung cac cong cu toan hoc trén trudng hitu han nhu thanh ghi dich LFSR dé
tao ra mot chudi gia nglu nhién tuyén tinh. Sau d6, thong qua viéc sit dung
bién ddi D va ham Vét dé xac dinh thd tu pha 1ong ghép I, tiép theo sé& thuc
hién viéc thay thé céc chudi con vao chubi tuyén tinh. Céc cot con lai ctia ma
tran dudc tao thanh bang cach dich vong chudi PN phi tuyén ban dau, sau dé
s&p xép va t8 hop tét ca cac chubi PN véi nhau dudi dang céc vector cot, cudi
cung thu dugc ma tran BPNSM.

Ma tran trong luan an dudc thiét ké dua trén mét chudi PN phi tuyén va
¢6 sai sb binh phuong trung binh tai thiét (MSE) gan véi gia tri t6i uu, thoéa
man tinh chit khong két hop. Do d6, ma tran 1y miu nén dam bao cho qua
khoi phuc tin hiéu mét cach chinh xac, bén canh dé viéc tao ra ma tran mot
cach nhanh chéng ciing 1am giam thoi gian ctia qua trinh liy mau, dic biét
khi thuc hién trén cdc hé théng phan cing s6 nhu FPGA.



Chon da . ) Chen cac Tao ma tran
e Tim thi x. . £ X
thic sinh . chuoi con dé lay mau nén
N R | tu chéen |— = 1 .. x.
trén truong _— dudc chuoi tu 2 chuoi
ghép I, A s
GF(2P) phi tuyen phi tuyen

Hinh 2.1: Cdc budc xdy dung ma tran BPNSM

2.4. Ly thuyét trusng hitu han
2.4.1. Céu triic GF(p")
2.4.2. Thanh ghi dich phan hoi tuyén tinh
2.4.3. Bién déi D
2.4.4. Ham Vét
2.5. Chudi trai phd PN phi tuyén 16ng ghép

Pé nang cao xéc suit théa man tinh chét giéi han déng tri RIP vé mit
1y thuyét giita cac cot ctia ma tran BPNSM phai c6 gid tri tuong quan nhd.
Chubi trai phé PN phi tuyén 16ng ghép c6 tinh tuong quan hoan toan phi hop
v6i diéu kién trén va t6t hon nhiéu so véi cac chudi PN truyén thong.
2.5.1. Phan hoach chuéi lon
2.5.2. Panh gid chubi PN gid ngdu nhién long ghép phi tuyén
a. Ham tu tuong quan cta chubi phi tuyén
b. D6 phiic tap clia chudi phi tuyén

Ngoai tinh chét tu tuong quan tét, d6 phic tap tuyén tinh caa chubi phi
tuyén tang 1én rat nhiéu 1an so véi chubi tuyén tinh. Tinh chit nay dam bao
tinh bao mat dit liéu khi thuc hién liy mau nén véi ma tran dudc tao thanh
tit cac chudi phi tuyén.
2.6. Xay dung ma tran xac dinh BPNSM

Cac ma tran BPNSM dudc dé xut thudc 16p ma tran xac dinh toan phan
¢6 kich thudc (2" — 1) x 2" véi cac phan ti mang gia tri {0, 1}, trong d6
n > 3. Qua trinh xay dung ma tran BPNSM dudc trinh bay nhu sau:

e Budc 1: Lua chon da thic sinh g1 (d), tim thi tu 1ong ghép I bang viée
tinh todn ham Vét anh xa tit GF(2") xubng GF(2™). D& tao dugc chudi phi
tuyén, gilt nguyén thi tu 1ong ghép I va thay thé chudi con bang cac chubi
con khac tuong ting, chudi nhi phan phi tuyén gia ngdu nhién {b,} thu dudgc
c6 chiéu dai 2" — 1. Dich vong chudi {b, } ta c6 2" cac chubi phi tuyén gia ngiu
nhién xac dinh. Pat cac chudi dé 1a vector cot cia ma tran ®;, thu duge mot



ma tran ®; c6 kich thudc (2" — 1) x 2", ma tran dudc biéu dién nhu sau:

b b T
89 b . bf"—l

@ = . ] ) . . (2.2)
P P

e Buéc 2: Tuong tu nhu vay, viéc tao ra chubi gia ngau nhién thi 2
dudc thuc hién bang viéc lua chon mét da thic sinh g (d) khac trong trusng
GF(2"). Lap lai quy trinh cta Budc 1 dude chubi {d,} cé chidu dai 2" — 1
tuong ing thu duge ma tran &, € RZ"=D*2" Ma tran @, c6 dang nhu sau:

5 TR
4l o aF

By = , , . , : (2.3)
don_o din_o - d2n71

e Budc 3: Ghép hai ma tran ®; € R®"~D*2" ya &, € R®"~D*2" quéi
dang mé rong thém cot dé thu dudec ma tran BPNSM & c6 kich thude (2" —
1) x 2"+, Ma tran 1y mau nén BPNSM c6 dang sau:

P = [0]Dy)
B by . d9 d} P
oot e BN A d e TN 2u
b o byn_o oo BETL | dan_y dia_o oo dETL

T qué trinh x4y dung ma tran liy mau nén, c6 thé thiy ring cdc ma tran
BPNSM c6 toc do 1ay mau (2" —1)/2"+! ~ 0,5 1an so véi tde d6 Nyquist va tbe
d6 nay c6 thé diéu chinh bang cach thay d6i cach ghép ndi cdc ma tran thanh
phan dé phit hop véi tin hidu ddu vao. Ma tran BPNSM & € R2"-Dx2""" pa4
gdm hai ma tran con ®; € R®"~V*2" ya &, € R®" ~Y*2" trong d6 mbi ma
tran tuong tng véi mét ho chubi phi tuyén gia ngiu nhién.

2.7. Tinh chit khéng két hop ctia ma tran BPNSM
Tinh chit khong két hop ctia ma tran p(®) dude tinh dbi véi trusng hop n

chin: 1 4 on/2+1
)= ——— 2.5
w(®) o T (2.5)
va @61 véi truong hop n 16
14 o(nt1)/2

2" —1
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Gia tri khong két hop dudc st dung dé danh gia su dam bao cho qué trinh
l4y mAu nén va khéi phuc tin hiéu ctia ma tran BPNSM va dudc so sanh véi
gia tri khong két hop ciia ciac ma tran khéc.

2.8. So sanh danh gia ma tran BPNSM

Pé danh gia hiéu qua cta ma tran dudc thiét ké tinh chat khéng két hop
clia cdc ma tran 1y miu nén thudng dudc so sanh véi tinh chit khong két
hop ctia ma tran Gauss va ma tran Bernoulli. Trong luin an ciing danh gia
hiéu qua ctia ma tran xac dinh BPNSM dudc tao thanh tir cac chudi gia ngiu
nhién trén trudng hitu han dua trén tinh chit khéng két hop va so sanh tinh
chét khong két hop ctia né véi ma tran liy mau nén cung kich thudc véi cac
phan t& dudc tao thanh theo phan bd Gauss va phan bé Bernoulli.

2.9. Thuc hién ma tran 1Ay miu nén trén phan cing

Trong phan nay luin an giéi thiéu mét ky thuat thuc hién qua trinh lay
mau nén dp dung trén phan cing. Hé théng thuc hién dudc bing ciach nhan
tin hiéu thua véi mét chudi gia ngdu nhién tbc d6 cao dé trai tin hiéu trén
toan bo phé ctia chudi gia ngdu nhién nhu mo ta trong hinh 2.2.

in hié Bb tich liy
Tin hiéu
thua | z(t) #(t) ADC ym]
] [ et = DSP
thap

B6 tao chudi PN

Hinh 2.2: M6 hinh 14y mdu nén bdng rong sit dung ADC tbc dé thap

Trong so d6 hinh 2.2 ma tran BPNSM & dudgc tao ra tit Bé tao chudi PN
va Bé tich liy, khi d6 bo tao chudi phi tuyén gia ngdu nhién sé dua céc gia tri
trong vector hang ctia ma tran ® 1én ludng bit dé thuc hién phép nhan véi tin
hiéu z(t). Méc du bd tao chudi nghu nhién hoat déng véi tbc d6 bang hosc cao
hon téc @6 Nyquist, nhung bé ADC lai hoat dong véi téc d6 thap hon.

Viéc tao ma tran 14y mau c6 thé dat dudc téc d6 rat cao bang viéc thuc
hién trén moét phan ciing FPGA don gian. Ma tran sau khi dudc xay dung dudc
luu trit dudi dang cac byte di liéu trong b6 nhé Flash cia FPGA. Trong qua
trinh 14y m&u, dit liéu trong b nhé dude doc béi mét xung ddng ho téc d6 thap
va dua 1én trén ludng dua theo cd ché tra bang (Look up Table). Sau dé, chubi
byte dudc chuyén d6i thanh chudi bit béng cach st dung mach song song nbi
tiép nhu moé ta trong hinh 2.3.

Sau khi doc m&u tit trong bé nhé dé c6 thé nang cao tbéc do ciia ludng bit
trong ludn an ciing dé xuit st dung mot bé chuyén mach co khi véi m tiép



bytelbyteV
RAM
(XX [T T TITITITT]
FPGA/ Lubng bit
¥/

Hinh 2.3: M6 hinh chuyén déi tiz byte trong bé nhd thanh ludng bit

diém nhu hinh 2.4. Khi d6 v6i tan sb cia cac dau ra song song 1a F sé tao
dude mét ludng bit nbi tiép véi tan sb mF.

T
I

)
-

. :‘277/ m

Chuyén r
4| mach g clky E
LR | 111111111
clky H ~ 2
Chuoi PN toc do cao
clky,

Hinh 2.4: M6 hinh tao chubi PN téc dé cao
Chudi gia ngiu nhién nay dudc sit dung dé tao ra ma tran ldy miu nén.
V6i mé hinh phéan ciing da trinh bay ma tran 14y miu nén sé dudc tao ra véi

m-1

thoi gian rat ngin gitp cho téc d6 14y mau nén c¢6 thé dude nang cao mot cach
dé dang.
2.10. Téng két chuong

Tit nhitng phén tich va danh gid trén c6 thé nhan thay ring ma tran lay
mau nén duge bién d6i tir cac chudi gia ngiu nhién trén trudng hitu han cé
mot s6 dac diém sau day:

e Ma tran BPNSM c6 thé dudc xay dung tit mét sb6 cic da thic thude
trudng hitu han nén chi can luu trit da thic sinh thay vi toan b gia tri caa
ma tran.

e Ma tran BPNSM dudc dé xuét can it tai nguyén hon cho qua trinh tinh
toan, thu thap va phuc héi lai tin hiéu géc. P& thu thap va khéi phuc lai tin
hiéu thua, cdc phép toan sé hoc cia BPNSM chi gbm phép cong va trir.

e Viéc trién khai ma tran BPNSM don gian nhd cac ciu tric LFSR, do dé
n6 rat kha thi khi ap dung trén phan cing.

e Ma tran 14y miu nén BPNSM c6 han ché 14 khéong thé dudc tao ra véi
kich thuéc tuy y.



12

CHUONG 3: PE XUAT THUAT TOAN KHOI PHUC TiIN HIEU PUQC
LAY MAU NEN DRMP
3.1. Chi tiéu danh gia thuat toan khéi phuc
Mot sb chi tiéu danh gid quan trong dudc liét ké nhu sau: ti sé nén, 16i
khoi phuc, tbc d6, tuong quan va hiép phuong sai, dé phic tap.

3.2. Cac thuat toan lap lai tham lam

Cac thuat toan lap lai tham lam
dudgce st dung rong rai trong cac ing 2
dung lay mau nén do chung c6 do

phtic tap tinh toan thip va kha ning ‘ Khéi tao: & = 0,7 = y,i =0 ‘
khéi phuc nhanh. Cac thuat toan loai !
Tim kiém phan du‘

!
Cap nhat gia tri

Diéu kién
dirng?

nay thuc hién qua trinh khoi phuc lai

tin hiéu gbc qua ting budc 1ap dén khi
théa méan diéu kién ditng. Céc thuat
toan tham lam c6 luu d6 thuat toan
gan tuong duong nhau va dudc thé
hién nhu trong hinh 3.1. Trong luan

No

an khao sat mot s6 dang thuat toan

Yes
tham lam dudc cai tién tit thuat toan

MP va trinh bay thut toan cai tién
DRMP dua trén thuit toan MP.
3.2.1. Thudt todn duéi khép - MP
3.2.2. Thudt todn duéi khop truc giao - OMP
3.2.3. Thudt todn ldy mdu nén duéi khdp - CoSaMP
3.3. Thuit toan cai tién DRMP

Trong thuat todn dudi khép tai cdc bude tim kiém phan du va cap nhéat

Hinh 3.1: Luu dé thudt todn tham
lam

gia tri, thuat todn nay cin phai tim mét tap hdp con I' clia céc vector cot trong
tap ma tran 14y m&u D ma thoéa mén diéu kién tich vé6 huéng ctia mét vector
d6i véi tap mé rong Dr c6 gia tri cuc dai. Tap con nay thuvng khé tinh toan,
d#c biét khi kich thude ctia D 16n. Ly do 14 cAn phai tim kiém t4t ca su két hop
¢6 thé c6 céc tap con ctia D dé c6 thé tim ra mot lua chon tét nhat. Hon thé
nita thuat toan dudi khép khong khai théc ciu tric va dic diém cta tap D.
Trén thuc té, dé khic phuc nhitng han ché trén can chd y dén céc tinh
chét d#c biét ctia tap D. Vi duy, khi D 14 mét ma tréan truc giao, I' ¢6 thé dudc
chon don gian béi diéu kién déng tri dua trén khéng gian dudc mé rong boi
tAt ca cac cot ctia D va chon 2k cot 16n nhat dua trén diéu kién ding tri nay.
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Ngoai ra, khi thuc hién khéi phuc ma tran cip thip, U 12 ma tran va I' c6 thé
1a dude tinh bang cach lay cac gi4 tri ky di (SVD) ctia U va lua chon céc vector
ki di c6 d6 16n 2k vé bén trai va phai ma lién quan 16n nhét dén diém gia tri
ki di 2k. Trong phan tiép theo, luin an dé xuit thuit toan cai tién tit thuat
toan gbc MP goi 1a DRMP, thuét toan cai tién nay giam khéi luong tinh toan
va giam 16i xay ra 6 méi budc trong qué trinh khéi phuc tin hiéu duge 14y méu
nén trén co sé xem xét mot sé diéu kién dic biét dbi véi tap D.
3.3.1. Xay dung thudat toan DRMP

Thuat toan DRMP dudc xay dung véi cac bude gin nhu tuong duong véi
thuat toan dudi khép MP. P& thuat toan DRMP hoi tu cin phai ¢6 diéu kién
d6i véi tap D. Gia st rdng D 14 hitu han va D théa mén tinh chat giéi han
déng tri RIP:

(1=6x) llall < IDal3 < (1+ 6k)l|al3, (3.1

véi méi vecto « tai k. Trong trudng hop D 1a ma tran truc giao véi kich thudc
1a n X n, thi thuét toan DRMP sé tuong dudng véi thut toan gbc MP.

Su khéc biét giita hai thuét to4n 14 ¢ bude tim kiém phan du va cap nhat
gia tri. Tai budc tim kiém khong gian mé rong I' xay dung tit D dudc tinh
thong qua viéc 14y bién d6i gradient ctia ham mét mat 6 médi 1an 1ap va chon
khéng gian con theo hudng t6i da héa gia tri ctia bién ddi gradient. Tai budc
cap nhat dinh chuén /> — norm dugc st dung trén khéng gian mé rong Cp,.
thay cho viéc tinh tich vé huéng ctia toan bd céc cot trong ma tran lay méu
nén nhu d6i véi thuét toan MP.

Bang ?? trinh bay su cai tién cta thuat toan DRMP so véi thuat toan MP
tai cac bude tim kiém va cap nhét.

3.3.2. Hiéu nang cua thudt toan DRMP

Pé danh gia hiéu qua cia thuit toan DRMP trong phan nay xiy dung
mot mé hinh toan hoc véi tham s6 14 gia tri 161 khéi phuc ctia thuat toan xay
ra tai méi 1an Lip. Goi £ la tin hidu khéi phuc va A(Z) £ max; | (V4(2),d;) | 1a
gi4 tri 16i ctia tin hiéu khoi phuc trung gian trong méi buée ctia thuét toan,
16i wéc lugng 6 bude (¢ + 1) dude rang budc béi:

L+ A@VE Vil 3

Pak 24/ o
trong d6, v 1a ti sb suy giam sau cac budc va

N 1+6 pi((1+6)pd, — (1 —0)py)
v \/ oy A | o

o - 2

(3.2)

QSVHQJ_@
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Bdng 3.1: Bing so sdnh thudt todn cdi tién va thudt todn gbc MP

MP

DRMP

Pieu kién dau
vao

Khong tinh dén diéu kién ctia
ma tran lay mau

Ma tran ldy méu phai théa
man dieu kién giéi han dang
tri RIP

Budc tim kiém

STk, PA>dk

[ENE
Thuét toan MP tim kiém céc
thanh phan cta tin hiéu tit cac
¢t ctia ma tran liy méu gita
trén tuong quan lén nhéat véi
vector mau nén.

A = arg max
K

u = Ve(xt)
I' = argmaxqo{||Pp,ull2
Q] < 2k}

b = argmin, {(z) véiz € Cp,,
Tim kiém khong gian mé rong
I' xdy dung tu D dudc tinh
théng qua viéc 14y bién d6i gra-
dient ctia ham méit mat ¢ mdi
14n lip va chon khéng gian con
theo huéng t6i da héa gia tri
ctia bién déi gradient.

Buéc cap nhat

TE =
< Th—1,Px;, > Py
o, 112

Zx, = Ex,+ <Tp_1,0x, >
Gia tri phan du tim dudc sé
duge cong vao tin hiéu khoi
phuc trung gian, déng thoi
phan du méi ciing dudc cap
nhét 6 budc nay.

Tk—1 -

A = argmaxq{||Pp,b|l2
|| < k}

I'=TUA

l‘t = PDAb

St dung dinh chuén ¢ — norm
trén khong gian mé rong Cp,,
thay cho viéc tinh tich v6 huéng
cua toan bd cac cot trong ma
tran 14y miu nén nhu d6i véi
thuat toan MP.

C6 thé nhan xét rang vdi didu kién tap D 1a hitu han va théa mén tinh
chét giéi han déng tri RIP, thuat toan DRMP sé& giam dan 16i trong mbi mét
budc ldp cta qua trinh khédi phuc tin hiéu dudc 14y mau nén.

3.4. Tong két chusng

Trong chudng nay da trinh bay mét thuit toan cai tién dua trén thuit
toan dudi khép MP dé khéi phuc céc tin hiéu dude 14y miu nén. Sy khac biét
gitta hai thuat toan 1a ¢ bude tim kiém phan du va budc cap nhat gia tri. So
v6i thuat toan dudi khép MP thuat todn cai tién DRMP c6 céc déic diém sau:

e Thuat toan cai tién DRMP don gian hon, trong budc tim kiém phan du
thay vi phai tim kiém trén toan bé khong gian ma tran 1y mAu nén thuat
toan DRMP chi tim kiém trong mét khéng gian con theo huéng cé bién d6i
gradien 16n nhét.

e Thuat toan cai tién DRMP dudc chiing minh cé gia tri 16i gidAm sau méi
bude 13p ctia qué trinh khéi phuc, tinh chat nay gitp cho thuat toan héi tu
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nhanh hon din dén né cé thé thuce hién nhanh hon so véi thuét toan gbc MP.

e Thuét toan cai tién DRMP c6 han ché 14 né chi hiéu qua khi ma tran
ldy m4u nén thoéa diéu kién giéi han dang tri RIP. Néu diéu kién nay khong
théa méan thuat toan sé tuong dudng véi thuat toan gbc.

Trong chuong 4 luan an sé thuc hién danh gia so sanh hiéu ning cua
thuat toan DRMP véi thuét toan gbe MP va thuat toan OMP véi tin hiéu dudc
l4y mAu nén st dung ma tran BPNSM, ma tran Gauss va ma tran Bernoulli.

CHUONG 4: PE XUAT MO HINH LAY MAU NEN
4.1. Mé dau

Trong luin 4n dé xuét mé hinh 14y mau nén st dung ma tran lay mau
BPNSM va thuit todn cai tién DRMP, dudc biéu dién trong hinh 4.1. Thuét
toan DRMP dudc dé xuét trong luan an c6 d6 phic tap tinh toan thap hon
va sai sb6 giam sau méi mot bude 14p so véi thudt toan gbc MP véi diéu kién
ma tran lay miu dau vao phai théa man tinh chit RIP (dudc thé hién théng
qua tinh chit khéng két hop). Trong luan 4n ma tran BPNSM da dudc chitng
minh c6 tinh chit khong két hop nhod do d6 mé hinh dé xut c¢6 tinh kha thi.

(1] | Ma tran lay mau | Y™ | Thuat toan khéi phuc |17
— : y mau . | Thuat toan khoi phuc
BPNSM i’ DRMP g

Hinh 4.1: M6 hinh ldy mdu nén dé xudt

Dé danh gia hiéu qua ctia mo hinh luan 4n thuc hién mé phéng, so sanh
hiéu qua khi st dung 3 ma tran Gauss, Bernoulli, BPNSM véi thuat toan
DRMP va 3 thuéat toan MP, OMP, DRMP véi cung mot ma tran BPNSM. Cac
tiéu chi dudc st dung dé danh gia hiéu qua ctia ma tran va thuét toan dbi véi
tin hiéu 1 chiéu gdm: thoi gian thuc hién, hé s tuong quan, sai sé trung binh
tuyét d6i MAE . Péi véi tin hiéu 2 chiéu sit dung céc tham sé: thoi gian thuc
hién, sai s6 trung binh binh phuong MSE, tham s6 PSNR.
4.2. M6 phong danh gia mé hinh véi tin hiéu 1 chiéu

P& mo6 phong va danh gia hiéu ning ctia mé hinh 14y miu nén dé xuét,
luan an st dung tin hiéu dau vao 1a tin hiéu v6 tuyén dugc 14y mau tix Flycam
DJI Mavic 2 dudc chu hinh diéu khién 6 dai tAn 2.4 GHz.

B6 diéu khién giao tiép véi Flycam st dung ky thuat trai phé nhay tan
véi d6 rong 1.4 MHz mét kénh tan sb. O thoi diém ¢, chi mot vai kénh M dang
dudce st dung do d6 M < N. Do d6 tin hiéu 1a thua trong mién tan sé.

4.2.1. Ma trédn ldy méu tin hiéu 1 chiéu
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Ma tran lay mau BPNSM c6 kich thuée (2" — 1) x 2" dudce tao tit cic
chudi PN 1ong ghép phi tuyén c6 da thiic sinh trén truong g(2") véi n = 10.

Chon da thiic sinh thi nhat: g(d) = 1+ d® + d'° trén truong GF(2'°) anh
xa GF(2'%) xubng GF(2°) = 1+ d* + d°.

Dé c6 chubi phi tuyén, giit nguyén thi tu I va thay thé cdc chudi con
bing cac chudi con khéc tuong dng.

Sau khi tao dudc chudi PN phi tuyén bac 10 tit qui trinh trén dudc ma tran
®,. Tuong tu véi cac bude trén nhung véi da thite g(d) = 1 4+ d + d* + d* + d*°
trén truong GF(2'°) va anh xa xubng GF(2°) = 1+ d° + d° xay dung dudc ma
tran ®, va td hop 2 ma tran ®, va ®, lai v6i nhau thu dudc ma tran lay méu
nén ®. Ma tran nay c6 kich thude [1023 x 2048] va dudc st dung dé 1iy mau
tin hiéu vé tuyén.

4.2.2. Khéi phuc tin hiéu 1 chiéu

Pé danh gia hiéu qua ctia mé hinh 14y m4u nén dé xuét luan 4n tién hanh
thuc nghiém véi cac kich ban sau.

e Stt dung céc thuat toan DRMP, OMP va MP két hop véi 3 ma tran 14y
méau nén BPNSM, Gauss, Bernoulli ¢6 ti s6 SNR > 20dB va tin hiéu gbc cong
thém nhiéu c6 ti s6 SNR > 15dB dé mé phéng hiéu qua ctia mé hinh trong
truong hop tin hiéu ¢6 SN R thép.

Ma tran 1y mau BPNSM c6 kich thude [1023 x 2048]. Tin hiéu v6 tuyén
dudc chia thanh céc doan cé d6 dai tuong ting 14 2048, hé s6 nén trong mé hinh
nay la =~ 0.5.

Trong thuc nghiém nay 289 mau tin hiéu c6 kich thudc 1 x 2048 dude chon
loc tit cAc mAu tin hiéu v6 tuyén va dude sip xép lai véi gid tri K — sparse ting
dan. Gia tri K — sparse ca tin hiéu vo tuyén nay khong thay déi tuyén tinh
ma phan bb trong dai tit 300 — 740. Dudi day 12 mét sb két qua khi thue hién
md hinh 14y mAu nén trén may tinh ASUS Core I5 Ram 8G: véi Python 3.9.

Hinh 4.2 13 6 thi dang diém biéu dién thoi gian thuc hién ciia qua trinh
14y mau nén va khéi phuc lai tin hiéu vé tuyén véi 3 thuat toan DRMP, OMP,
MP va 3 ma tran tuong ung la BPNSM, Gauss va Bernoulli. Truc hoanh caa
d6 thi biéu dién cac gia tri vé d6 thua ctia 289 méiu va dude sip xép theo gia tri
d6 thua ting dan. Trong d6 c6 thé nhan thiy thuat toan DRMP va thuat toan
OMP gan nhu tusng duong khi két hop véi ciing mét loai ma tran. Thoi gian
thuc hién khi két hop ma tran BPNSM véi 2 thuat toan DRMP va OMP nhd
hon khi két hop véi 2 ma tran Gauss va Bernoulli. Trudng hop thuét toan MP
khi két hop véi ca 3 ma tran déu cé thdi gian thuc hién nhanh nhung khéng
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Hinh 4.2: Thoi gian thuc hién trong truong hop khong cong nhiéu
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Hinh 4.3: Thoi gian thuc hién trong truong hop cong nhiéu

thé hién rang thuat todn nay c¢6 hiéu qua cao. Thuat todan MP c6 thoi gian
khéi phuc nhanh nhung céc chi tiéu vé hé sb tuong quan va sai sb trung binh
tuyét d6i MAE déu kém.

Hinh 4.3 biéu dién thsi gian thuc hién trong truong hop cé cong nhiéu
vao tin hiéu gbec. Céc nhan dinh ciing tudng tu trong trusng hop khong cong
nhiéu nhung khi d6 thua K — sparse > 350 thoi gian tdng nhanh dot bién.

Hinh 4.4 biéu dién hé sb tuong quan cta tin hiéu sau khéi phuc véi tin
hiéu gbc duge 14y mau nén. Trong trusng hop tin hiéu gbc khéng cong nhiéu
thuat toan DRMP két hop véi ma tran BPNSM c6 hé sb tusng quan t6t nhét
trong tt ca cac truong hop. Khi d6 thua K — sparse cia tin hiéu vust qua
500 hé sb tuong quan trong trudng hop két hop thuat toan DRMP va ma tran
BPNSM bét dau giam. Thuat toan DRMP két hop v6i 2 ma tran Gauss va
Bernoulli ciing cho hé sé tuong quan tét nhung gia tri tuong quan bt dau
giam véi d6 thua K — sparse > 450. Tin hiéu khéi phuc bang thut todn MP
¢6 hé sb tuong quan thip dbi véi ca 3 ma tran, trong d6 viéc két hop thuat



o 8PS DRMP

. Sovet-owr
o -
s e . o hussomwe
EE s iow
C o e e
IR E - T PR L e
08 3 t: ° semiouy

- g

.
H .
206 cu
g 3 311} M
5 3 L]
2 %
3 )
204 '

|4 e @ 0% Lo we oo .—“‘"‘\-u

- .o
" .\‘h‘—h___\_

ammm o0 o @, % %o w8 @0 00 Stmemm ..
®ee o,

300 400 500 600 700
DG thua k-sparse

Hinh 4.4: Hé s6 tuong quan trong truong hop khong cong nhiéu
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Hinh 4.5: Hé s6 tuong quan trong truong hop coéng nhiéu

toan MP véi ma tran Bernoulii cho két qua kém nhét.

Hinh 4.5 biéu dién hé sb tuong quan cta tin hiéu sau khéi phuc véi tin
hiéu gbc trong trusng hop céng nhiéu vao tin hiéu gbec. Cac nhan dinh ciing
tuong tu trong trudng hop khong céng nhiéu nhung hé sé tusng quan bat dau
giam véi do thua K — sparse < 400.
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Hinh 4.6: Hé s6 MAE trong truong hop khéng cong nhiéu
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Hinh 4.7: Hé s6 MAE trong truong hop cong nhiéu

Hinh 4.6 biéu dién sai s6 trung binh tuyét d6i MAE cta tin hiéu dugc khoi
phuc st dung thuét todn cta 3 thuat todn va 3 ma tran so véi tin hiéu gbe.
Sai s6 MAE khi st dung thuét todn MP 14 cao nhét trong cac thuat toin va
dsc biét cao trong trusng hop thuét toan MP két hop véi ma tran Bernoilli.
Sai sb trung binh tuyét dbi ting khi do thua cta tin hiéu dude 14y miu nén
tang. Hinh 4.7 biéu dién sai sb trung binh tuyét d6i MAE trong trudng hop
cong nhiéu vao tin hiéu gbc cling cho cac nhan xét tusng tu trong trudng hop
khong cong nhiéu nhung hé s6 MAE 16n hon trong tit ca cac trudng hop. Hai
thuat toan DRMP va OMP cho sai s6 MAE gan nhu tuong dudng nhau trong
ca 2 truong hop khong céng nhiéu va c6 cong nhidu vao tin hiéu gbc.

Tit cac thuc nghiém trén, c6 thé thiy ring, d6i véi ca hai trudng hop khong
¢ong nhidu va c6 cong nhidu vao tin hidu gbc ma tran BPNSM dudc dé xut
cung cip do chinh x4c ti tao t6t hon so v6i ma tran Gauss va Bernoulli.

Thuét todn DRMP dugc dé xuét cho d6 chinh xéc t6t hon nhiéu so véi
thuat toan gbc MP va 1a tbt nhat trong trudng hop két hop giita thuat toan
DRMP va ma tran 1ay mdu BPNSM.

4.3. M6 phong danh gia mé hinh véi tin hiéu 2 chiéu
4.3.1. Ma trdan ldy mdu anh sé

Trong kich ban thit nghiém d6i véi 14y miu nén anh s6 luan an thuc hién
v6i cac biic anh da cAp xam 8 bit c¢6 kich thudc 512 x 512 nhu trong hinh
4.8. Ma tran liy mau BPNSM dudc tao thanh tir 2 da thic sinh bac 9 1a
g(d) =14+d+d*>+d* +d° vag(d) =1 +d+d*>+d° + d° trén trudng GF(2°).
Ma tran BPNSM thu dudce véi kich thuée 511 x 1024 dude sit dung dé 1am ma
tran lay méu.

4.3.2. Khéi phuc lai anh gbc
Céc bic anh dude chia thanh céac khéi anh 32 x 32 sau d6 thuc hién bién
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Hinh 4.8: Anh thi nghiém

d6i DCT trude khi thuc hién viéc liy mau nén. Qua trinh 14y méu nén ciing
dudgce thuce hién véi 2 truong hop 14 cé cong nhidu vio tin hiéu dnh gbc va khéng
cong nhiéu d6i véi tin hiéu anh. Céc gia tri dién hinh cho tham s6 PSNR d6i
v6i anh 8 bit khi nén bi tén hao 1a tit 30 dén 50dB. M6 phéng trong luan
4n thuc hién viéc danh gia anh huéng ctia nhiéu t6i mé hinh bing viéc thay
ddi gia tri nhidu o trong dai [0 + 1] va thu dudc két qua thay ddi ciia tham
s6 PSNR. Két qua gia tri PSNR ~ 30dB véi o = 0.2 . Do dé tham s6 nhiéu
o = 0.2 va trudng hop khéng c6 nhiéu tai ¢ = 0 dugc sit dung dé danh gid so
sanh gitta cac ma tran va thuét toan.

Trong thuc nghiém nay luin an ap dung 3 thuét toan khoi phuc la MP,
OMP, va thuat toan DRMP thuc hién qua trinh khoi phuc lai tin hiéu anh
duge ldy mAu nén béi ma tran BPNSM. Pé danh gia hiéu suét ctia hinh anh
dude khéi phuc, luén 4n st dung cac tham sb danh gia thi giac 12 PSNR, MSE
va thoi gian thuc hién.

Dudi day 1a mét sb két qua thuc nghiém khi thyc hién mé phéng mé hinh
14y mAu nén trén may tinh ASUS Core I5 Ram 8G.

Bang 4.1: Bing PSNR(dB) trong truong hop khong 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
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Bang 4.2: Bing MSE trong truong hop khéng cong 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

Bang 4.3: Bing thoi gian xi; ly trong truong hop khong cong 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

Tit dit liéu cdc bang 4.1, 4.2, 4.3 nhan thiy ring:

e Trong 3 thuat toan dudc lua chon dé thuc hién khéi phuc lai tin hiéu 1a
anh da cp xdm dudc 14y mAiu nén thi thuat toan MP c6 hiéu qua kém nhét.
Thuét toan MP cho sai sb 16n va thoi gian xt 1y 1au nhét so véi 2 thuat toan
con lai.

e Giita thuat toan OMP va thuét toan DRMP c6 thé nhan xét gin nhu
tuong duong nhau vé thoi gian xt Iy ciing nhu tham s6 PSNR khi stt dung ma
tran lay méau 14 ma tran Gauss va Bernoulli.

o Khi két hop thuat toan DRMP véi ma tran 1y mau BPNSM c6 thé nhan
thay ca théng s6 vé thoi gian va thong sb vé d6 sai léch MSE déu giam rd rét.
Hiéu qua nay ciing ding khi khoi phuc tin hiéu duge 1y miu nén bang ma
tran BPNSM st dung thuit toan OMP.

Pé danh gia kha niang 14y m&u nén anh sb duéi tac dong ciia nhiéu. Trong
phén tiép theo ludn an tién hanh thuc nghiém véi 3 thuat toan khéi phuc 1a
MP, OMP va DRMP, d6i véi tin hiéu anh c¢é nhiéu dugc 14y miu st dung ca 3
ma tran Gauss, Bernoulli va BPNSM.

Tt dit liéu cdc bang 4.4, 4.5, 4.6 nhén thay ring:

e Trong 3 ma tran 1y mau khi tin hiéu dudc cong nhiéu thi ma tran
Gauss c¢6 hiéu qua kém nhét. Ma tran BPNSM c6 hiéu qua t6t nhat dua trén
2 bang 4.4, 4.5.

o Trong trudng hdp cong thém nhiéu thuat toan MP ciing cho két qua kém
nhéit trong 3 thuat toan ca vé thoi gian thuc hién, sai sb trung binh tuyét dbi
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Bang 4.4: Bing PSNR(dB) trong truong hop cong 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 4.5: Bing MSE trong truong hop cong nhiéu
Anh test MP ' OMPA DRM?
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
Bang 4.6: Bing thoi gian xit ly trong trudng hop cong 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

MSE va tham s6 PSNR. Giita thuit todin OMP va thuit toin DRMP c6 thé
nhan thay thuat toan DRMP c6 céc chi tiéu khéi phuc tét hon trong truong
hop tin hiéu dudc cong thém nhiéu.

e Thoi gian thuc hién cta 2 thuat toan OMP va DRMP gan nhu tudng
duong nhau trong trudng hdp cong nhiéu. Khi so sanh thsi gian thuc hién
qué trinh 14y mAu nén véi 3 ma tran Gauss, Bernoulli va ma tran BPNSM
két hop véi thuat toan DRMP thi thoi gian thuc hién giita ma tran Gauss va
ma tran BPNSM la tuong duong nhau, thoi gian thuc hién véi ma trdn ma
tran Bernolli 14 1au nhéit.

4.4. Ung dung mé hinh liy miu nén dé xubt

Tit cac phan tich, mé phdong danh gia dbi véi mé hinh liy mau nén dugc
dé xuét, dé xem xét dén kha ning dng dung ctia mé hinh 14y miu nén trong
thuc té ludn 4n ciing trinh bay hai dng dung st dung l4y mau nén, ting dung
thi nhét 1a thu tin hiéu v6 tuyén phat ra ti flycam va tng dung con lai 14 14y
mé&u anh trong hé théng camera giam sat.
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44.1. l?ng dung trong cam nhan phé bang réng
4.4.2. Ung dung léy méu nén anh sé
4.5. Tong két chusng

Tt cac thuce nghiém vé6i tin hiéu v6 tuyén va tin hiéu anh dudc trinh bay
c6 thé nhan xét:

e Ma tran xac dinh BPNSM c¢6 hiéu quéa ro rét khi dudc so sanh véi ma
tran Gauss va ma tran Bernoulli. S& dung ma tran nay hiéu qua ca vé mét
thoi gian va d6 chinh xac trong qua trinh khoéi phuc lai tin hiéu.

e Thuét toan DRMP c¢6 thoi gian xi 1§ gin nhu tuong duong véi thuat
toan OMP nhung cho két qua c6 d6 chinh xac cao hon va kha ning chéng
nhiéu t6t hon so véi thuat toan OMP va MP.

o Thuét toan DRMP dudc cai tién tir thuit toan gbc MP va c6 hiéu qua tbt
hon so véi thuat toan gbec MP ca vé do chinh xac va thoi gian thuc hién.

e Thuit toan gbc MP c6 thdi gian khéi phuc 16n do khéi lugng tinh toan
16n, 161 khéi phuc cao nhét 14 d6i véi cac tin hiéu ¢ gia tri K — sparse cao va
ti s6 SNR thép.

KET LUAN VA KIEN NGHI

N6i dung luan 4n da dat dudc muc tiéu dé ra 13 nghién ciu dé xuit mot
mo hinh liy miu nén gém ma tran liy méu nén xac dinh kha thi khi thuc
hién véi cac hé théng dién tit s6, thuit toan khéi phuc tin hiéu dudc iy méu
nén cai tién tit thuat toan gbc MP. Cac két qua nghién citu dude trinh bay chi
tiét trong luan an véi b cuc gdm bén chuong: Chuong 1 trinh bay téng quan
vé 14y mAu nén, Chuong 2 thiét k& ma tran 1y mau nén xic dinh BPNSM,
Chuong 3 trinh bay thuat toan cai tién DRMP, Chuong 4 dé xuét mé hinh lay
mau nén va mé phong, danh gia. Céc két qua déng gép méi vé khoa hoc caa
luan an c6 thé phan thanh ba nhém nhu sau:

1. Pé xuét phuong phip xiy dung ma tran liy mau nén BPNSM.

Pé xubt mot ky thuat xay dung ma tran 14y mau nén BPNSM véi cac phan
tlt dude tao thanh tit cac chudi nhi phan phi tuyén. Céc nghién citu trude day
chua tap trung vao tinh bao mét va cac k§ thuat thuc hién ma tran trén phan
ciing véi tbc do cao. Viéc tao ra ma tran tit cic day phi tuyén gia ngiu nhién
1am cho ma tran lay méu nén c6 tinh bao méat cao, k§ thuit tao ra ma tran tit
phan ciing FPGA két hop véi hé théng chuyén mach gitp giam thoi gian tao
ra ma tran, gidm do phic tap phan cing khi thuc hién liy miu nén. Ma tran
BPNSM dudc tao ra ti cac da thiic sinh trén trusng Galois nén yéu cau vé luu
trit thap, trong céc ting dung truyén théng thay vi truyén di gid tri toan bod
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cac phan ti trong ma tran thi d6i véi ma tran BPNSM chi cin truyén di da
thic sinh dé tao ra ma tran dé.
2. Pé xuit thuat toan cai tién DRMP dua trén thuat toan géc MP.

Dé xuét thuat toan cai tién DRMP duya trén thuat toan gbc MP. Thuat
toan DRMP cai tién so véi thuét toan MP & buée tim kiém phan du va cap
nhat gia tri trong méi mot budc lap. Cac thanh phan cta tin hiéu duge tim
kiém tit khong gian con ctia ma tran 14y mau nén thong qua huéng t6i da héa
bién d6i gradient cia ham muc tiéu thay vi viéc tinh tich v6 hudéng caa tit
ca cac cot trong ma tran liy mAu nhu d6i véi thuat toan gbc MP. Thong qua
céc phan tich danh gia vé mit toan hoc va mé phéng thuc nghiém, thuét toan
DRMP dugc dé xuét c6 16i trong qua trinh khéi phuc giam dan sau mdi lan
l4p, qué trinh tinh toan 6 médi budc 1ip don gian hon so véi thuit toan gbec MP
trong trudng hop ma tran 1y m&u théa mén diéu kién giéi han déng tri RIP.
3. Pé xuét mé hinh liy miu nén gom ma tran BPNSM va thuat toan
cai tién DRMP, so sanh danh gia hiéu ning ctia mé hinh dé xuét.

Tit ma tran BPNSM va thuat todn cai tién DRMP luan 4n da dé xuit
md hinh 14y mAu nén st dung 2 phan tit nay. Hiéu ning ctia mé hinh dé xuét
dudge kiém ching théng qua mé phéng véi cdc ngudn tin hiéu dau vao phd bién
trong thuc té gdm tin hiéu vé tuyén va tin hiéu anh da cAp xam. Tinh kha thi
ctia md hinh dudc trinh bay théng qua 2 tng dung 14 14y m&u nén tin hiéu vo
tuyén tit Flycam va liy miu nén hinh anh trong hé théng camera giam sat.

Két qua nghién ctu trong luan 4n phu hop véi nhitng két qua duge trinh
bay trong phan thuc nghiém, day ciing 12 dinh huéng dé c6 thé mé rong cac
nghién ciu vé sau. Huéng nghién ctu tiép theo ctia ludn 4n sé tap trung vao
ldy mAu nén thich nghi dé nang cao hiéu qua cho qua trinh tinh todn va luu
trit va st dung céc cong cu hoc may, tri tué nhan tao dé t6i uu héa ma tran
l4y mAu.
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