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LOI MO PAU

Pdanh diu cho cudc cach mang khoa hoc cong nghé hién nay do 1a su
ra doi va phét trién 6 at clia cdc mdy tinh cling nhu cdc phuong tién xir ly
thong tin. Pac biét 1a cac hé thong xur Iy song song véi toc dd ngay cang cao.
Cung v6i su phat trién cac cong cu tin hiéu s6 doi hoi su phat trién dong bo
cac phuong phap xur 1y s6 hién dai. Mot trong nhiing cong cu chinh cua k§
thuat xtr 1y s6 dé 1a bo loc.

Bo loc 1a mot hé thong c6 thé tng dung rat nhiéu trong linh vuc cudc
song. Khi cong nghé ngay cang phat trién thi viéc loc nhiéu dé dat dugc
nhiing tin hiéu to6t hon ngay cang trd nén quan trong.

Vé lich sir phat trién, bo loc duoc nghién citu nhiéu nhat trong xir 1y tin
hiéu s6. Va da danh duoc su quan tam, dau tu nghién ctu cua cac nha khoa
hoc, cac trung tdm nghién cttu 16n trén thé gidi. Hién nay, bo loc lién tuc phat
trién tao ra cac k¥ thuat quan trong anh hudng truc ti€p dén linh vuc dién tt,
thong tin lién lac, phét thanh truyén hinh, cidc nganh cong nghé khac ...

Trong thong tin lién lac, tin hiéu am thanh dugc truyén di & nhiing
khoang céch rat xa, nén khong tranh khoi bi tdc dong nhiéu ctia moi truong,
dudng truyén, tan sO, hay trong chinh hé théng ctia né ... Nhung khi qua bo
loc nhiéu, am thanh s€ trd nén r6 rang va chinh xac hon. Trong cac thiét bi
dién tr thuong gap nhu loa dai, may phat, may thu ... ngay cang c6 chat luong
am thanh tot hon 1a do bo loc ngay cang duoc toi uu hon.

Vi nhiing ting dung quan trong trong thuc t€ nhu vay, nén van dé dat ra
12 1am thé nao dé thu duoc am thanh c6 chat luong t6t hon. D6 ciing chinh 1a
muc tiéu ma db an cua em hudng t6i. Trong dé tai nay em nghién cttu mot s6
phuong phap loc, va mo phdng viéc loc am thanh qua phan mén Matlap.

Véi muc tiéu xdc dinh nhu trén, d6 an dugc chia ra lam 3 phéan véi noi
dung co ban nhu sau:

Chuong I: Ly thuyét chung vé xt 1y tin hiéu so.

Chuong 2: Ué6c luong tuyén tinh va nhitng bo loc tuyén tinh t6i wu.

Chuong 3: M6 phong
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Trong qua trinh lam d6 4n em da nhan dugc su gidp d& rat nhiét tinh
clia cac thay, cac cO va cac ban trong 16p. Dac biét 1a cua thac sy Nguyén Vian
Duong nguoi da truc ti€p huéng dan em hoan thanh do6 dn nay.

Em xin chan thanh cam on thac s§ Nguyén Van Duong, cic thiy co
gido trong t6 bo mon dién tir vién thong va cdc ban trong 16p PT901 da giip
t0i hoan thanh t6t nhiém vu d6 4n nha trudng va t6 bo mon giao cho.

Hai Phong, thang 8 nam 2009
Sinh vién thuc hién
Tran Thu Huyén
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CHUONG 1I:

LY THUYET CHUNG VE XU LY TIN HIEU SO

1.1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC THEO THOI GIAN

Trong hau hét cac Iinh vuc c6 lién quan dén xu ly tin tic hoac thong tin
déu bat ddu vdi viéc bi€u dién tin hiéu nhu mot dang méu thay dai lién tuc. Tix
cac mau tin hiéu, dé thuan tién, ngudi ta dung céac ham todn hoc dé biéu dién
ching, nhu cdc ham bién déi theo thoi gian t. 0 day chung ta s€ dung dang
biéu dién x,(t) dé biéu dién cac dang séng thoi gian thay déi lién tuc (tin hiéu
analog). Ngoai ra tin hiéu con c6 thé biéu dién nhu mot day roi rac céc gia tri
va ta dung dang bi€u dién x(n) dé biéu thi. Néu tin hiéu duoc 1ay miu tir tin
hiéu twong tu v6i chu ky 1ay méu T, khi d6 chiing ta c¢6 dang biéu dién x,(nT).

Trong cac hé thong xir 1y so tin hiéu, ching ta thuong dung dén cac day
dac biét, nhu:

Mau don vi hoac day xung don vi duoc dinh nghia:

M}{l véi n=0 (LLD)

0 voinconlai

Day nhay bac don vi
~ |1 oin>0
ue= el (1.12)
0 voicdacnconlai

Day ham mu
x€ >=a" (1.1.3)
Néu a 1a s6 phic nhu

~

a=re"" =r"€osw,n+ jsino,n (1.1.4)

Néu r>1,0, =0, thi x(n) c6 dang sin phiic; néu ©,=0, x(n) la thuc; va

<1, ©,#0, x(n) 1a mot day thay d6i, suy giam theo luat ham mii. Day ki€u nay
xuat hién dac biét trong biéu dién cdc hé thong tuyén tinh va trong mo hinh
dang song ti€ng noi.

Trong xU 1y tin hiéu, chiing ta phai chuyén doi tin hiéu vé dang mau

nhu ta mong mudn. Nén ta phai quan tam dén cac hé thong roi rac, hoac tuong
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duong v6i su chuyén doéi ciia mot day tin hiéu vao dé duge mot ddy tin hiéu ra.

Ta miéu ta su chuyén déi nay biang mot khoi nhu & hinh 1.1.

x(n) y(m)=T[x(n)]
Tx(n)] ———

Hinh 1.1. M6 phong hé thong
Nhitng hé thong nhu trén hoan toan c6 thé duogc x4c dinh bang ddp tng
xung cta n6 doi v6i mau xung don vi dua vao. D6i v6i nhitng hé thong nay,
dau ra c6 thé duoc tinh khi ta dwa vao diy x(n) va d4p ung xung don vi h(n),
dung t6ng chap dé tinh

YO = S x ROk =x€*he (1.1.52)
k=—0
Dau * ¢ day dung cho tong chap. Tuong tu ta cling ¢

YO = SheX0-k =h€>x¢ (1.1.5b)
K=o

1.2. BIEU DIEN SU BIEN POI CUA TiN HIEU VA HE THONG

Phan tich va thiét k€ ctia cac hé thong tuyén tinh s€ rat don gian néu
chiing ta st dung trong mién Z va mién tan s6 cho ca hé théng va tin hiéu, khi
do chiing ta can thiét phai xét dén su bi€u dién Fourier, mién Z ctia hé théng
va tin hiéu roi rac theo thoi gian.
1.2.1 Bién déi sang mién Z

Su bién doi sang mién Z ctia mot day duoc dinh nghia bang hai phuong

trinh sau:

X€=>x0zZ" (1.2.1a)

~ 1 o
x@,—z—dz{xez dz (1.2.1b)

Tir mot day x(n) dé bién doi sang mién Z (bién doi thuan), ta dung cong
thitc (1.2.1a). Ta c6 thé thay diy X(Z) 12 mot day lu§ thira d6i vé6i bien Z, gia
tri ctia ddy x(n) bi€u dién bo cdc hé s6 trong day luy thira. Mot cach chung
nhat, diéu kién du dé bién doi sang mién Z 1a day lu§ thira phai hoi tu tai mot

gid tri gi6i han.



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED
Y x€]z "< (1.2.2)

Mot bo cédc gia tri cho cdc day hoi tu dugc dinh nghia bang mot viing
trong mat phang Z. N6i chung mién ndy c6 dang:
R, <|Z| <R, (1.2.3)

Bang 1.1. Cac tinh chat cua phép bién déi Z nguoc

Céc tinh chat Day mién n Bién d6i Z
1. Tinh tuyén tinh ax,(n)+bx,(n) aX,(Z)+bX,(Z2)
2. Tinh dich chuyén theo thoi x(n+n,) ZnX
gian
3. Thay d6i thang ti 1& (nhan a"x(n) X(a'Z)
v6i day ham mi a")
4. Vi phan cta X(Z) theo Z nx(n) 59X [
dz
5. Do truc thoi gian X(-n) X(Z™h
6. Tich chap cua hai day x(n)*h(n) X(Z).H(Z)
7. Tich cua hai day x(n).w(n) %é{x CWeN YV

Phép bién ddi Z ngugc duoc dua ra bdi tich phan dudng trong phuong
trinh (1.2.1b), trong d6 C la duong cong kin bao quanh goc toa do trong mat
phing Z, ndm trong mién hoi tu ctia X(Z).

1.2.2. Bién doi Fourier
Phép bién déi Fourier cta tin hiéu roi rac theo thoi gian dugc biéu dién

bang cong thic sau:

X€° =3 x@E (1.2.4a)
XG> [X € 8" do (1.2.4b)
2r

Ngoai ra biéu dién Fourier c6 thé dat duoc bing cach giGi han phép
bién ddi Z (Z — Transform) vao vong tron don vi clla mat phang Z, nhu thay
Z =e!” nhu trong hinh 1.2, bién s6 ® c6 thé biéu dién bang goc trong mat
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phang Z. Diéu kién di dé ton tai bién déi Fourier cé thé tinh bang cich gin
|Z| =1 trong phuong trinh (1.2.2), ta c6:

o0

3 x€@T< o (1.2.5)

N=-o

Im[Z]

Re[Z]

Vv
|/

Hinh 1.2. Vong tron don vi trong mét phang Z

Mot dic diém quan trong clia bién déi Fourier X(e”) 12 mot ham tuin
hoan ctia ®, tudn hoan vdi chu ky 1a 27, diéu ndy c6 thé dé nhan ra bing cich
thay th€ ©+2n vdo phuong trinh (1.2.4a). Mot cach khéc, bdi vi X(e'”) duoc
tinh bang X(Z) trén vong tron don vi, nén ching ta c6 thé thiy ring X(e'*)
phai lap lai moéi 1an khi ® quay hét mot vong quanh vong tron don vi (tuong
tng véi mot géc 1a 2w Radian).

Bang céch thay Z= ¢/ vao mdi cong thic trong bang (1.1), ching ta ¢6
thé dat dugc cdc cong thiic cho bién déi Fourier. T4t nhién két qua nay chi
diing vé6i bién doi Fourier khi phép bién d6i da ton tai.
1.3.BO LOC SO

B0 loc s6 1a hé thong tuyén tinh bat bién theo thoi gian. Thong s6 vao
va ra cua hé théng quan hé véi nhau bing téng chap trong phuong trinh
(1.1.5), quan hé trong mién Z duoc dua ra trong bang (1.1).

Y(Z2)=H(Z).X(Z) (1.3.1)
Chuyén doi mién Z cta ddp tng xung don vi H(Z) dugc goi 1a ham hé
thong. Bién déi Fourier clia ddp ing xung don vi H(e”) 12 mot ham phic cua

®, biéu dién theo phan thuc va phan 4o 1a
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H(e!”)=Hr(e’*)+jHi(e'") (1.3.2)
Hodc biéu dién duéi dang goc pha:
H € 2|H e [ (1.3.3)

Mot hé thong tuyén tinh bat bién nhan qua la dang cé h(n)=0 véi n<0.
Mot hé thong 6n dinh 13 dang véi tat ca cdc thong s6 dua vao hitu han s& c6
thong so ra hitu han.

Diéu kién can va dii cho mot hé thong tuyén tinh bat bién 6n dinh 1a:

S h€ <o (1.3.4)

Dicu kién nay giong véGi cong thdc (1.2.5). Thém vao do, tit ca cac hé
thong tuyén tinh bat bién c6 cac thong so vao va ra nhu cac bod loc thoa man
phuong trinh sai phan c6 dang:

N M ~
ye =>ayt-k =>bx€-r_ (1.3.5)
k=1 r=0
Chuyén d6i sang mién Z ca hai v€ cuia phuong trinh ta duoc:
M
~ Dbz
He=Y€ _ = (1.3.6)

T xe 1—ZN:akZ‘k
k=1

So sanh hai phuong trinh trén, tir phuong trinh sai phan (1.3.3) ta c6 thé
dat dugc H(Z) truc ti€p bang cdach dong nhit cidc hé s6 cta phan tlr vao tré
trong (1.3.5) vdi cac luy thira tuong ting Z.

Ham hé thong H(Z) 1a mot ham hitu ti ctia Z'. N6 ¢6 thé duoc biéu dién
bang dang diém cuc va diém khong trong mat phang Z. Nhu vay H(Z) c6 thé
viét dang:

AT ezt
HE =—
oz

k=1

(1.3.7)

Nhu ching ta dd xét trong mién Z, hé thong nhan qua sé c6 mién hoi tu
dang |Z| <R,. Néu h¢ théng ciing 12 6n dinh thi R, phai nhé hon gid tri don vi,
do d6 mién hoi tu bao gom la vong tron don vi. Nhu vay trong hé thong bat
bién, nhan qua thi tat ca cdc di€ém cuc ctia H(Z) phai nim trong vong tron don

vi. D€ thuan tién, ta phan thanh cdc 16p hé thoéng, nhitng 16p nay bao gébm hé
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thong dap tng xung hitu han (Finit duration Impulse Response_FIR), va hé
thong dap tng xung vo han (Infinit duration Impulse Response_IIR).

1.3.1. Hé thong FIR
Néu cic hé s6 a, trong phuong trinh (1.3.5) bang khong, khi d6 phuong
trinh sai phéan s€ la:
M
ye => bx€-r_ (1.3.8)
r=0
So sanh (1.3.8) véi (1.1.5b) ching ta thdy rang:
hm}{b“ Osn=M (1.3.9)

0 voicdacnconlai
Hé thong FIR c6 rat nhiéu thudc tinh quan trong, trude tién ching ta
chu y ring H(Z) chi c¢6 diém khong 1a mot da thitc ctia Z™' va tat ca céc diém
cuc cia H(Z) déu bing khong, tiic 1a H(Z) chi c6 diém khong. Thém nita, hé
thong FIR ¢6 thé c6 chinh x4c pha tuyén tinh. Néu h(n) x4c dinh theo cong

thic sau

h€@ =+h@ -n_ (1.3.10)
thi H(e*) c6 dang

H € } A(m}—jwwz: (1.3.11)

H(e!”) chi c6 phin thuc hodc phan 4o tuy thudc vdo phuong trinh
(1.3.10) l1ay dau (+) hay dau (-).

Dang pha tuyén tinh chinh xac thuong rat hitu ich trong cac ung dung
xu 1y am thanh, khi ma xac dinh thit tu thoi gian 1a can thiét. Cac thuoc tinh
ndy ctia bo loc FIR ciing c6 thé don gidn hoa van dé xap xi, n6 chi xét dén khi
ddp tng do 16n can thiét. Khoang sai s6 ma dugc bu dé thiét k& cdc bo loc véi
dap tng xung pha tuyén tinh chinh xac la phan ma mot khoang thoi gian ton
tai ddp ting xung phu hop dugc yéu ciu dé xap xi phan nhon bo loc bi cit di.

Dua trén nhiing thuoc tinh chung véi bo loc FIR pha tuyén tinh, ngudi
ta da phat trién ba phuong phép thiét k& xap xi. Nhitng phuong phap nay la:

o Thiét k& cira s6

e Thiét k€ mau tan so

o Thiét ké toi uu

Chi ¢6 phuong phap dau tién 1a phuong phap phan tich, thiét k& khoi
khép kin tao bdi cdc phuong trinh ¢6 thé giai d€ nhan dugc cdc hé so bo loc.

10
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Phuong phap thit hai va phuong phap thit ba 1a phuong phap toi vu hoa, né su
dung phuong phap lap lién tiép dé duoc thiét k& bo loc

W oo Xy X2 XM XM
b, b, b, b by
N £ @ ©,

Hinh 1.3. Mang so6 cho hé thong FIR

Bo loc s6 thudng dugc biéu dién dang biéu doé khoi, nhu hinh (1.3) ta
biéu dién phuong trinh sai phan (1.3.8). So d6 nhu vay thudng duoc goi 12 mot
cau tric bo loc 6. Trén so do, biéu dién céc todn tlr yéu ciu tinh gid tri moi
ddy ra tir gid tri cua ddy dua vao. Nhitng phan tir co ban ctia so d6 biéu dién y
nghia phép cong, nhan céc gid tri cha day v6i hiang s (cac hing sd trén nhanh
ham y phép nhan), va chia cdc gid tri tru6e cta day vao. Vi vay biéu do khoi
dua ra chi dan rd rang vé tinh phiic tap ctia hé thong.

1.3.2. Hé thong IIR

Néu ham hé thong cua phuong trinh (1.3.7) ¢6 céc diém cuc cling nhu
diém khong, thi phuong trinh sai phan (1.3.5) c6 thé viét:

N M
ye =>a,yl-k +> bx€-r_ (1.3.12)
k=1 r=0

Phuong trinh nay 1a cong thiic truy hoi, nd cé thé duoc str dung dé tinh
gia tri cua day ra tir cac gia tri trudc d6 cua thong so ra va gia tri hién tai,
trudc d6 cua day dau vao. Néu M<N trong phuong trinh (1.3.7), thi H(Z) ¢6
thé bién d6i vé dang:

N

HeE = 1.3.13
¢« él—olkz-1 ( )
Cho hé thong nhan qua, ta dé dang biéu dién
N ~
he => A€ "u€. (1.3.14)
k=1

Ta c6 thé thay ring day h(n) c6 chiéu dai vo han. Tuy nhién, vi cong

thitc truy héi (1.3.12) thudng dung dé thuc hién bo loc IIR, né st dung it phép
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tinh hon 1a d6i v6i bo loc FIR. Diéu nay dic biét ding cho cic bo loc lua chon
tan sO cat nhon.

C6 nhiéu phuong phdp thiét k€ san cé cho bo loc IIR. Nhitng phuong
phap thiét cho bd loc lua chon tan s6 (thong thdp, thong dai, ...) mot cach
chung nhit 12 dua trén nhitng bién d6i cta thiét k& twong tu.

C4c thiét k& Butterword

Céc thiét k& Bessel

C4c thiét k&€ Chebyshev

Céc thiét k€& Elliptic

T4t ca nhitng phuong phéap trén dung phép phan tich tu nhién va dugc

ting dung rong rai dé thiét k& cac bo loc IIR. Thém vao d6 cac phuong phdp
t0i uu hod IIR da duoc phét trién cho thiét k& xap xi liét ke, diéu ndy khong dé
thich nghi v6i mot trong cac phuong phap xap xi trén.

Su khéc nhau chinh giita FIR va IIR 1a IIR khong thé thiét k& dé co pha
tuyén tinh chinh xac, khi ma FIR ¢6 nhiing thudc tinh nay, con bd loc IIR
hiéu qua hon trong thuc hién loc cat nhon hon 1a FIR.

Mang bao ham phuong trinh (1.3.12) dugc biéu dién trong hinh 1.4a
cho trudng hop N=M=3, n6 thuong duoc goi la dang biéu dién truc ti€p.
Phuong trinh sai phan (1.3.12) ¢6 thé dugc chuyén sang dang tuong duong.
Pac biét bd phuong trinh sau thuong duge st dung:

N
we => aw€ -k +x€_
= (1.3.15)
y‘]:= Zbrwﬂ_r:
r=0

Bo phuong trinh nay c6 thé biéu dién nhu trong hinh 1.4b, v6i bo nhé
dé luu gitt duoc yéu ciu va chita cdc gid tri day tré.

Phuong trinh (1.3.7) chi ra ring H(Z) ¢6 thé biéu dién nhu mot tich cdc
diém cuc. Nhitng diém cuc va diém khong nay 1a cdc cap lién hiép phic, vi
cac hé so a, va b, 1a thuc.

Bang nhitng nhém lién hiép phiic diém cuc va diém khong trong cap
lien hop phiic, n6 ciing c6 thé biéu dién H(Z) nhu tich clia cdc ham hé thong
co ban cdp hai dang:

K -1 -2

e vl

k=1

(1.3.16)
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K 12 phan nguyén cta (N+1)/2. Hé thong cip hai ndy dugc biéu dién
nhu trong hinh 1.5a cho truong hop N=M=4.

x(n) y(n)
G
(a)
x(n) w(n) b y(n)

IS

Z
aQ,
7
43
@ I
+ +
Z—l
a b
(b) n ’ ’ +
Z- 1
n % 2 n

Hinh 1.4. (a) Cau tric dang truc ti€p;
(b) Cau tric dang truc tiép toi gian

Tiép tuc, mot cap do cao hon duoc xét dé€n. Dang phan s6 mo rong cua
phuong trinh (1.3.13) cho ta huéng khic dé biéu dién. Bing cdch két hop
nhiing phan lién quan dén cuc lién hop phitc, H(Z) c6 thé viét dang:

-1
HE =Y ot o’ (1.3.17)

K
-1 -2
al-a,72 —a,”Zz

13
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Diéu nay goi y mot dang so d6 song song biéu dién nhu hinh 1.5b cho

N=4
x(n) > by, o~ D by @ y(n)
7! 7!
ap by, 3 b,,

n 0
(a Z—l Z—l
ap | b, ady | b,,
n n n n
Cio
@ @
Z—I
n A Ciy
x(m) y(n)
—_— Zl I\
ad
(¢}
(b) 20 /-_'-\
Coy

Hinh 1.5. (a) Dang tang;
(b) Dang song song
Trong nhiing ting dung loc tuyén tinh, dang song song dua ra nhiing dac
tinh cao hon vé phuong dién lam tron giam tiéng on, cac sai sO hé s0, va tinh

on dinh.
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1.4. LAY MAU

DPé sir dung cdc phuong phap xir Iy s6 tin hiéu d6i véi tin hiéu tuong tu,
ching ta can bi€u dién tin hiéu nhu mot day céc gid tri. D€ thuc hién bién déi,
thong thuong ngudi ta ding phuong phap 1ay mau tin hiéu tuong tu. Tir x,(t),
1ay céc gia tri cach déu nhau ta dugc:

x(n)=x,(nT) -00<N<00 (1.4.1)

trong dé n 1a s6 nguyén.
Dinh ly ldy mau

Ciac diéu kién ma day cac mau 12 biéu dién duy nhat cta tin hiéu tuong
tu duoc xac dinh nhu sau:

Néu mot tin hiéu x,(t) c6 bién déi Fourier dai giGi han X (jQ), tic 1a
X, (GQ)=0 voi Q>2nFy, thi x,(t) c6 thé tao lai mot cdch duy nhat tir cic miu
cach déu nhau x,(nT), -co<n<o, néu 1/T>2F,.

Dinh Iy trén xuat phét tir thuc t€ 12 néu bién d6i Fourier cta x(t) dugc
dinh nghia

X, €6Q = [x, €& ™dt (1.4.2)

va bién d6i Fourier cuia diy x(n) dugc dinh nghia nhu trong phuong trinh
(1.2.4a) thi néu X(e®) dugc tinh cho tin s6 ©=QT, thi X(e**") quan hé véi
X(jQ2) bang phuong trinh:
x(im}%ixa(jgﬂi—”kj (1.4.3)
k

Pé thiay duoc moi quan hé trong phuong trinh (1.4.3), ta hdy gia thiét
ring X,(jQ) duwoc biéu dién nhu hinh 1.6a, nhu vay X (Q)=0 vdéi
Q> Q =24F,, tan s6 Fy goi la tin s6 Nyquist. Theo nhu phuong trinh
(1.4.3), X(e") 1a téng ctia mot s6 vo han cdc ban sao ctia X,(jQ), v6i mdi
trung tAm 13 boi s6 nguyén cua 2n/T. Hinh 1.6b biéu dién trudng hop
1/T>2F,. Hinh 1.6¢ bi€u dién trudong hop 1/T<2Fy, trong trudng hop ndy trung
tam cla anh tai 27/T g6i 1én dai co ban. Diéu kién nay, noi ma mot tan s6 cao

c6 vé dam nhiém giong nhu 1a tin so thip, duoc goi 1a trum phd. RO rang rang

15
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hién tuong trim phd chi trdnh duogc khi bién déi Fourier ¢ dai gi6i han va tan

s0 1ay mau 16n hon hoac bang hai 14n tan s6 14y mau (1/T>2Fy).

X, (€2)
1
Q
Oy 0 Q. =2nF,
(a)
X.(eT)
1/T
(b) *:
'27T/T 'Qm 0 QNZZTEFN 2717/T
X, (e
(c) 1/T
Q
2n/T 0 27/T

Hinh 1.6. Minh hoa lay mau tan s6

Vé6i diéu kién 1/T>2F,, o rang rang bién doi Fourier clia ddy cidc méu
tuong ting v6i bién doi Fourier cta tin hiéu tuong tu trong dai co ban nhu,

x€7 =1x ¢a3 o<~ (1.4.4)
Str dung két qua nay ching ta c6 thé thiét 1ap moi quan hé gitta tin hiéu

tuong tu co ban va day cac mau theo cong thic noi suy:

X, G Y %, €T F'Z"(‘_‘nfgq (1.4.5)

Nhu vay véi tin s6 14y mau 16n hon hoac bang hai 14n tan s6 Nygiust
thi ta c¢6 thé khoi phuc lai tin hiéu tuong tu co ban bang phuong trinh (1.4.5).

N=—w

16
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1.5. DFT VA FFT
1.5.1 DFT
Khi tin hiéu tuong tu 1a moét tin hiéu tuan hoan véi chu ky N, tic la:
X€ =XCQ+N_ -0 <1< 00 (1.5.1)

Nhu vay X€@_ c6 thé biéu dién bang tong rdi rac, khong can bi€u dién
bing tich phan nhu trong phuong trinh (1.2.4b). Biéu dién Fourier cia mot

day tuan hoan la:

-~ N- 2%k
X & :zz R (1.5.2a)
n=0
~ 1M i
RO =S X&' (1.5.2b)
N &

Day 1a su biéu dién chinh x4c ciia ddy tudn hoan. Bay gid ta xét dén day
c6 do dai hitu han, tic 12 cdc gid tri ndm ngoai khoang 0 < n < N-1 déu bang

khong, bién d6i Z cia diy do sé 1a:
N-1
X€=>x07" (1.5.3)
n=0
Néu tinh X(Z) tai N diém cdch déu nhau trén vong tron don vi, tic 1a

Zk=eJN k=0,1,..,N-1,tas€ dugc:
( ] 2x€’ k=0, N-1 (1.5.4)

Néu ta cau tric mot day thanh vo han, bang céch lap lai day x(n) nhu

sau:
X6 =S x@+rN (1.5.5)

27

Ta dé dang thay rang tinh X{eJNk] bang phuong trinh (1.5.2a). Nhu

vay mot ddy c6 do dai hitu han c6é thé st dung bién doi Fourier roi rac

(Discrete Fourier Transform_DFT) theo cong thiic:

N-1 2T
X& =Y x€@% N k=0, 1, ..., N-1 (1.5.6a)
n=0
<1 i
=Y X€E " n=0,1,.. N1 (1.5.6b)
N=0
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RO rang riang phuong trinh (1.5.6) va (1.5.2) chi khéc nhau 12 bo ki hiéu
~ (ki hiéu chi tinh tuan hoan) va han ch€ trong khoang 0<k<N-1, 0<n<N-1.
Tuy nhién mot diéu quan trong khi st dung biéu dién DFT la tit ca cdc day
duoc xét dén nhu 12 tudn hoan. Tic 12 DFT thuc su 1a su biéu dién ctua day
tudn hoan dua ra trong phuong trinh (1.5.5). Mot diém kh4c 1a khi bi€u dién
DFT duoc sir dung thi céc chi s6 day phai dugc thé hién phan du cua N (mod).
Diéu nay xudt phat tir thuc t€ 12 néu x(n) ¢6 do dai N thi

X€ = ix(HrN:: x(nmodN) = x4 _, (1.5.7)

Ki hiéu dau ngoic don kép & trén dé chi tinh chu ky lap lai cta biéu
dién DFT. Mot dic diém hién nhién nhat 1a ddy dich chuyén duoc dich di
phan du cua N.

Biéu dién DFT c6 nhiing uu diém sau

e DFT, X(k) c6 thé dugc xem nhu cép do 14y méu cta bién déi Z (hoic
bién d6i Fourier) ctia diy huu han.

e DFT c6 cic thudc tinh rdt giong vGi nhiéu thuoc tinh hitu ich cua
bién déi Z va bién déi Fourier.

e Gia tri N ciia X(k) c6 thé tinh rat hiéu qua bing cich st dung cdc
thuat todn nhu FFT (Fast Fourier Transform).

Sau day 1a mot so tinh chat quan trong ctia bién déi DFT

Bang 1.2 Cac day va DFT cua no

Céc tinh chat Day mién n DFT N diém
1. Tinh tuyén tinh ax,(n)+bx,(n) aX,(k)+bX,(k)
2. Tinh dich chuyén theo thoi gian x((n+ny))y ] ik, K&
3. Dao truc thoi gian x((-n))y X*(k)
s A ? CAx N-1
4. Tich chap cua hai day S x Che@-m’ X(k).H(k)
£ i T A5 N-1
5. Tich cua hai day x(n).w(n) % X We&-17
r=0

18



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

1.5.2. FFT

O trén ching ta da biét bién ddi Fourier rdi rac (DFT). Nhung trong tinh
todn, dé tang t6c do tinh, ngudi ta da tim ra thuét todn tinh DFT mot cich
nhanh chénh va hiéu qua dugc goi 12 phép bién déi nhanh Fourier.

Nhu chiing ta da biét, DFT cua day x(n) la:

N-1
X& =Y xO0W, k=0,1,.,N-1I (1.5.8)
n=0
trong do
i
W =e W e :co{z—”knj— jsin(z—”knj
N N
Bién d6i Fourier roi rac nguge (IDFT) ctia X(k) 1a:
N-1
x@j:%Zx«yka”, n=0,1,.,N-1 (1.5.9)
k=0

Trong cong thic (1.5.8) va (1.5.9) , ca x(n) va X(k) déu c6 thé 1a so
phtc

x(n)=a(n)+jb(n)

X(k)=A(k)+jB(k)

Do dé
~ . ~ & ~ . 27 . 27
A€+ jB& => b€+ jb¢ ] co K| sin ok (1.5.10)
n=0
hoac

N-1[ ]

A& = a(@:o{z—”kn)+b(1:sin[2—”knj (1.5.11)
ool N N ]
N-1[ ]

B& =) b€ co %kn}a(ﬁsin(%ﬂknj (1.5.12)
n=0_ i

Céc biéu thic (1.5.8) va (1.5.9) chi khiac nhau vé diu cua s6 mi cua W
va & hé s6 ti 1én 1/N. vi vay moi 1y luan vé c4ch tinh biéu thiic (1.5.8) déu
dugc dp dung cho biéu thic (1.5.9) véi mot vai thay doi nho vé dau va hé s6 ti
1&. Trudc hét ching ta xem xét qua cach tinh truc tiép DFT véi mot s6 nhan
x€t va luu y sau:

e Mot phép nhan s6 phiic tuong duong véi bon phép nhan so thuc
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e S6 lugng phép tinh chi la twong doi, vi du nhu phép nhan véi W=1
trong thuc t&€ khong can thuc hién nhung ta van tinh, vi n 16n nén cac phép tinh
kiéu nay s& khong dang ké.

e Thoi gian [am mot phép nhan (tn), trong mdy tinh van niang 16n hon
rat nhiéu thoi gian 1am mot phép cong (tc). Vi vay chiing ta phai quan tam lam
giam nho phép nhan la chinh. Thoi gian phu (tp) 1am cac cong viéc khac nhu
truyén so liéu, doc céc hé s6 s& c6 thé tam bo qua. Do vay do phiic tap tinh
toan trén phuong dién thoi gian s€ ti 1& véi s6 phép tinh s6 hoc (s6 phép tinh
nhan 1a chinh va so6 phép tinh cong).

Viéc tinh X(k) twong duong véi viéc tinh phan thuc A(k) va phan ao
B(k). Ta thay rang d6i v6i moéi gid tri cua k, viéc tinh todn truc ti€p X(k) cin
4N phép nhan s6 thuc va (4N-2) phép cong so thuc. Vi X(k) phai tinh cho céc
gia tri khac nhau cta k, cho nén cach tinh truc ti€p DFT ctia mot day x(n) can
c6 4N? phép tinh nhan thuc va N(4N-2) phép cong s6 thuc. Hay néi cdch khac
can c6 N? phép nhan s6 phitc va N(N-1) phép cong s6 phic. Do s6 lan tinh
todn va do d6 thoi gian tinh todn ti 1& gin ding v6i N? nén rd rang rang so
phép todn s& hoc cin c¢6 dé tinh truc ti€p DFT s& trd 1én rat 16n khi N tang. Do
vay moi thuat todn déu c¢6 giang tim moi cach lam giam s6 phép tinh, dic biét
la s6 phép nhan.

Chung ta s€ xét mot vai thuat todn FFT co ban nhat va hiéu qua, cac
thuat todn ndy c6 s6 phép tinh ti 1& v6i N.log,(N). Nguyén tic co ban cla tat
ca cac thuat todn 12 dua trén viéc phan tich cdch tinh DFT ctia mot day N diém
(goi tat 1a DFT N diém) thanh cdc phép tinh DFT cua cdc dday nho hon.
Nguyén tac nay da dan dén cac thuat todn khac nhau va tit ca déu giam dang
ké thoi gian tinh toan. Trong phan nay ching ta s& xét dén hai 16p co ban nhat
ctua thuat toan FFT: Thuat todin FFT phan chia theo thoi gian va phan chia

theo tan so.

1.5.2.1. Thudt toan FFT phdn chia theo thoi gian

Nguyén tac chung

Nguyén tic co ban nhat clia tat ca cac thuat toan FFT 1a dua trén viéc
phan tich DFT N diém thanh DFT nho hon (tidc 12 s6 diém tinh DFT nho
hon). Theo cich nay chiing ta s€ khai thac ca tinh tuan hoan va tinh doi xing

cua W.
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* Tinh d6i xing W*€¢ "= ¢y

* Tinh tun hoan W' =W* &N I=yy €N3 _yy EN TN

Thuat todn phan chia dua trén viéc phan chia day x(n) thanh cac day
nho hon goi 1a thuat todn phan chia theo thoi gian, vi chi s6 n thuong dugc gan
vGi thoi gian. Nguyén tic cua thuat toan ndy dugc minh hoa rd rét nhat khi ta
xem sét truong hop N 14y cac gia tri dac biét: N 1a luy thtra ctia 2, ( do d6 né
con c6 tén 1a FFT co s6 2), tic 1a N=2M,

Do N 1a mot s6 chin nén ta c6 thé tinh X(k) bang céach tdch x(n) thanh
hai day, mdi diy c6 N/2 diém, mot day chia diém 1€ cua x(n) va mot diy chia

diém chan cuia x(n). Cu thé tir cong thiic tinh X(k) ta c6:
- N-1
X&=>xOW", k=0,1,..,N-I
n=0

Sau khi tach day x(n) thanh cac day danh s6 chan va so 1é, ta c6:

N-1 N-1
x> Sxems + ey
n=chdn n=I¢
hodc biang céch thay thé bién n=2r déi v6i N chdn va n=2r+1 d6i véi N 1a 1€.

N_ N,

2 2
X & = x@r W +> xer +1\y @18
r=0 r=0

=z

(1.5.13)

(=4

-1

N
N

xer W2 +Wk.22x(2r+1]/21:
r=0

.2 .27

Mr\)

Il
o

r

B&i vi W2=W,, W2=¢ N —e N2z —w_ nén biéu thic (1.5.13) c6 thé
2 2
viét lai thanh:
X «} ZXQI‘IV }/z +W".Zx€r +1]V ](/2
r=0 r=0

Ny

2
bat X, &« =) xer W 3, (X, tuong Gng véi r chin)
r=0

A

2
va X, & =) x@r+1W 5, (X, tuong tng véirle)
r=0

ta co
X(kK)=X,(k)+W* X, (k) (1.5.14)
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C6 thé thay ngay X,(k) va X,(k) chinh 12 DFT ctia N/2 diém, trong d6
X,(k) 12 DFT N/2 diém clia cic diém danh s6 chdn clia ddy x(n) ban dau, con
X, (k) 1a DFT N/2 diém danh s6 1¢ cua day ban ddu. Mic d chi so k cta day
X(k) chay qua N gia tri: k=0, 1, ..., N-1 nhung ta chi can tinh X (k) va X,(k)
vGi k chay tir O dén N/2 -1, do X,(k) va X,(k) tuan hoan véGi chu ky N/2. Sau
khi hai DFT X (k) va X,(k) tuong tng dugc tinh, ching sé dugc két hop véi
nhau dé€ tao ra DFT N diém 1a X(k).

Bay gio ta c6 thé so bo tinh s6 phép nhan va cong can c6 cho céch tinh
DFT kiéu nay. Ta biét rang mot DFT N di€ém néu tinh truc tié€p thi cAn N? phép
nhan phtic va khoang N? (chinh xac 1a N(N-1)) phép cong phtic. Sau khi phan
tdch thanh 2 DFT N/2 diém ta can 2(N/2)* phép nhan phtc va khoang 2(N/2)*
phép cong phiic dé thuc hién X, (k) va X (k). Sau d6 ta mat them N phép nhan
phiic dé thuc hién nhan gitta W* va X,(k) va thém N phép cong phic dé tinh
X(k) tir X, (k) va WEX (k). Téng cong lai ta cAn 2N+2(N/2)’=2N+N?/2 phép
nhan phiic va phép cong phiic d€ tinh tét ca cac gia tri X(k). D€ dang kiém tra
lai ring v6i N>2 thi 2N+N?/2 s& nho hon N2 Nhu vay véi N chéin ta da chia
nho DFT N diém thanh 2 DFT N/2 diém vdéi s6 phép tinh va thoi gian tinh nho
hon. V6i N/2 1a mot s6 chén thi lai hoan toan tuong tu, ta lai ¢6 thé chia DFT
N/2 diém thanh cdc DFT N/4 diém. Néu s6 N ¢6 dang N=2" thi ta c6 thé chia
doi nhu vay M I4n, cho dén khi s6 diém tinh DFT la bang 2. Do viéc lién tuc
chia 2 nén ngudi ta con goi FFT co s6 2 dé phan biét FFT co s6 4 néu N=4",
Cu thé X (k) c6 thé lai duoc tdch nhu sau:

N, N,

2 2
~ Tk Tk
Xo«/szer/ ,NIZZZQ‘-/ N/2
r=0 r=0

twong tu nhu trudc, ta dat 1=2r dé tdch g(r) thanh hai day chén 1é

N N

A
4 4

X, & => g@ W+ g +1W,5;*?
1=0 1=0

N, N,

4 - 4 -
=>g@ W 3, +W,Y ger+1& 3,
10 =0
=Xy ‘(:+W|§/2-Xo1 ‘(:
Nhu vay X,(k) lai duoc tich thanh 2 DFT 1a Xyy(k) va X, (k). V6i
X,0(k) 12 DFT cuia day g(r) ¢6 chi s6 chan va X,,(k) 1a DFT ctia day g(r) c¢6 chi
s0 1é. Cong viéc dugc lam hoan toan tuong tu cho X, (k).
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Cudi cung viéc phan tich nhu vay dan dén cidc DFT 2 diém, khi d6 cac
hé s6 W thuc su mang gia tri dac biét 1a 1 va -1 nén trong thuc t€ khong phai
lam phép nhan nita va viéc phan chia cling dung lai & day.

V6i N=2M, s6 14n phan chia 12 M 14n. S6 phép tinh nhan va cong phiic
can thuc hién sau M=log,N phan chia c6 thé tinh nhu sau: tuong ing v6i méi
14n phan chia ta cAn N phép nhan phiic dé nhan cdc két qua cua DFT cua tang
truéc voi hé s6 W tuong ting va N phép cong phiic dé nhom két qua lai véi
nhau. Tong cong lai, ta chi cdn N.log,N phép nhan phitc va Nlog,N phép cong
phiic dé thuc hién FFT.

1.5.2.2. Thudt todn FFT co sé 2 phdn chia theo tdn sé

Nguyén tac chung

6 trén chung ta da trinh bay thuat toan FFT dua trén viéc phan chia nho
diy vao x(n) dé phan tdch viéc tinh DFT N diém thanh c4dc DFT nho hon.
Trong phan nay chiing ta s& xem xét thuat toan FFT dua trén viéc phan tach
day ra X(k) thanh cac day nho hon theo cung mét cach phan tach day x(n). Do
chi s6 k ctia day X(k) gin lién vé6i thang tin s6 nén cac thuat todn nay duoc
goi 1a cac thuat toan FFT phan chia theo tan s6.

Véi gia thiet N=2", ta c6 thé chia day vao thanh hai nira, mot ntra chia

N/2 mau dau, x(n) v6i n=0, 1, ..., N/2 -1, nlra sau chuwa N/2 mau con lai, ta co:

N

X € >

Il
o

n

1 N-1
xQW + > xGW,"

N

wN

2

hodc

N N

o N N
X &= §xaW oW .ZX(MEMH
n=0

n=0

V6i W,''2 = —1 va két hop tong lai ta co:

N
=
X € = zz[xn} ¢ x(n +%ﬂwg
n=0
xét k=2r (k chan) va k=2r+1 (k 1é) ta nhan duoc X(2r) va X(2r+1) tuong
ting vGi day ra chi s6 chan va day ra chi so 1é:
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v6i =0, 1, ..., (N/2-1)

Ny

~ 2 ~
X@r+1 = Z{X(l/— x(n + %H\NN“WNZ"‘

n=0

Do W?2™ =W,", nén ta c6 thé thdy ngay X(2r) chinh 1a DFT N/2 diém
cua day g(n)=x(n)+x(n+N/2); g(n) 1a téng cua nira dau cta day x(n) vdi nlia
sau ddy x(n). Con X(2r+1) 1a DFT N/2 diém ctia tich W vé6i ddy h(n)=x(n)-
x(n+N/2); h(n) 1a hiéu cua nlra dau day x(n) véi nlra sau ctia day x(n). Nhu
vay DFT N diém cua day x(n) c6 thé dugc tinh nhu sau:

Truée hét tao ra hai ddy h(n) va g(n), sau dé thuc hién W.h(n). Cuoi
cung thuc hién DFT cua hai ddy nay, ta sé€ c6 cdc diém ra X(k) chi s6 chin va
X(k) chi so 1€.

V6i mdi DFT N/2 diém ta lai tién hanh hoan toan tuong tu nhu da lam
O trén dé tdich mdi DFT N/2 diém thanh 2 DFT N/4 diém. Ct thé cho dén khi
DFT cudi cung 1a cdc DFT hai diém. Qua qud trinh nhu vay tai mdi lan phan
tach, ta can N/2 phép nhan va tat ca c6 M=log,N lan phan tach. S6 phép nhan

tong cong 1a %Iog2 N, bang v6i phép nhan trong cach tinh theo phuong phép

phan chia theo thoi gian, s6 phép coOng cling nhu vay.
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CHUONG 2 :

UGC LUONG TUYEN TINH VA CAC BO LOC TUYEN
TINH TOI UU

2.1. BIEU DIEN QUA TRINH NGAU NHIEN ON PINH

Trong phéan nay ching ta minh hoa mot qud trinh ngiu nhién 6n dinh
v6i do nhay cao c6 thé bi€u dién nhu ddu ra ciia mot hé thong tuyén tinh nhan
qua va hé thong tuyén tinh kha dao nhan qua bi tic dong bdi nhiéu trang. Diéu
kién hé thong kha dao ciing cho phép biéu dién qu4 trinh ngiu nhién 6n dinh
do nhay cao bang d4u ra ctia hé théng nguoc, né 1a mot qua trinh nhiéu trang.

Xét qua trinh 6n dinh do nhay cao x(n) v6i chubi tu tuong quan y _ (m)

va mat do pho cong sudt I',, ¢, |f| < % Bién déi z cha chudi tu twong quan

¥ () la:

T, €=y, (mz" 2.1.1)
tlr cong thic ching ta dat dugc mat do phd cong sudt I', (z), xét trong vong
tron don vi (bang viéc thay thé€ z=exp €2 ).

Bay gio, gia su logTI',,(z) dugc phan tich (xtr ly dao ham cua tat ca cac
bac) trong mién vanh khuyén ctia mat phiang z c¢6 chita vong tron don vi
(r,<[Z|< r,, trong d6 ;< 1 va 1,>1). Nhu vay, log T, (z) ¢4 thé khai trién thanh

chudi Laruent theo cong thic
logT (2) = S v(m)z™ 2.1.2)

& day, v(m) 1a nhitng hé s6 trong chdi m& rong. Ching ta c6 thé quan niém
v(m) nhu 12 chudi bién d6i Z, V(z) = logI', (z). Ching ta c6 thé tinh logI" _(2)

trén vong tron don vi
logl',, ¢ "= iv(m)e‘”“fm (2.1.3)

Vi vay, v(m) 1a nhitng hé s6 Fourier trong chudi Fourier mé rong cla
ham tuén hoan log T, ¢ " Do d6
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1

v(m) = [ fgr, € &> df m=0, +1,.. (2.1.4)
2
Ching ta quan sat thdy v(m)= v(-m), khi I, € 1a thuc va 1a ham chin
cua f.
T (2.1.2) & trén ta c6

logT,, € = exp[iv(n:zm} (2.1.5)

m-1
= HEH €

2
w

& day, bang cédch dinh nghia o2 = exp[v(0)] va

H(z) = exp {iv(m)zm} lz|> 1, (2.1.6)
m=1
Néu (2.1.5) duoc tinh trén vong tron don vi, ching ta c6 mat do phd la:
Fw@ -cHET (2.1.7)
Chd y rang

logr, ¢ =log ol +logH€ +logH" ¢ _

— iv(m)e—ﬂﬂfm
m=—o0

Tur dinh nghia H(z) trong cong thiic (2.1.6), né dugc hi€u ring 1a mot
phan nhan qua cua chudi Fourier trong (2.1.3) duogc két hop véi H(z) va mot
phan khac duoc két hop v6i H(z ).

B0 loc v6i ham hé thong duoc dua ra bdi (2.1.6) dugc xét trong mién
|z| > 1, <1, do d6 trong mién nay né la chudi Taylor mé rong nhu mot h¢ thong

nhan qua cé dang:
H(z) = 3 h(n)z™ (2.1.8)
m=0

Pau ra cia bo loc nay huéng t6i chudi ddu vao nhiéu trang we¢_ véi
mat do pho cong suit o2 1a qua trinh ngiu nhién 6n dinh x(n), v6i mat do pho
dau vao T, ¢ ¢ thé bien doi thanh qud trinh nhi€u trang bang cdch dua x(n)
qua bo loc tuyén tinh véi ham hé thong 1/H(z). Ching ta goi bo loc nay la b
loc nhiéu trdng. O dau ra, wa_ duoc goi la qud trinh bién doi. K& hop véi qua
trinh ngdu nhién 6n dinh x(n). Hai m6i quan hé ndy duoc chitng minh trong

hinh (2.1).
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Két qua clia qud trinh ngiu nhién 6n dinh x(n) khi dau ra cua bo loc IR
vGi ham hé thong H(z) dua ra boi (2.1.8) va kich thich boi chudi nhiéu tring
w@ _ dugc goi 1a biéu dién Wold.

we B0 loc tuyén tinh x(n)= kZ(J) h(k)w(n k)
> nhan qua >
— H(2)
Nhiéu trang
(a)
x(n B0 loc tuyén tinh we~

’ _ nhan qua N

I/H(@) Nhiéu trang
(b)

Hinh 2.1: (a) B6 loc sinh ra qua trinh ngau nhién x(n) tir chu6i nhiéu
trang
(b) B0 loc nguoc

2.1.1 Cong suat phé ti lé
Bay gio, ching ta xét trudng hop mat do pho cong suit clia qua trinh
ngiu nhién 6n dinh x(n) 12 ham hitu ti, duoc biéu dién

» B(z)B(z7)

AC ALY 1,<|z|<r, (2.1.9)

FXX¢:=0'

& day da thic A(z) va B(z) ¢6 nghiém, nghiém nay nam trong vong tron don vi
trong mat phang z. B loc tuyén tinh H(z) sinh ra qua trinh ngiu nhién x(n) tir
chudi nhiéu tring w€_ ciing 1a hitu ti va duoc biéu dién
- D.bz*
B¢

H(z)= —== |z|> 1, (2.1.10)
AC. 4, >azt

& day b, va a, 12 nhitng hé s6 bo loc, né x4c dinh vi tri clia cdc diém khong va

diém cac cuc tach biét cia H(z). Do d6 H(z) 1a nhan qua, 6n dinh va pha t6i

thi€u. Nghich dao 1/H(z) cling 1a nhan qua, 6n dinh va 1a hé¢ thong tuyén tinh
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pha t6i thiéu. Do vy, qua trinh ngiu nhién x(n) 12 két qua duy nhat vé dic
tinh da thong ké cta qud trinh bién d6i w€_ va nguoc lai.

Dé hé thong tuyén tinh cung véi ham cia hé thong ngiu nhién H(z)
duoc dua ra bdi (2.1.10), dau ra x(n) ¢6 quan hé véi ddu vao w_ bang cdc

phuong trinh sai phan
x€ > ax(n-k)=> bo€-k_ (2.1.11)

Ching ta s& phan biét trong 3 trudng hop cu thé:
*Qud trinh tw hoi qui (AR): b,=1,b,=0,k>0
Trong truong hop nay, bo loc tuyén tinh H(z) = 1/A(z) 1a bo loc toan

diém cuc va phuong trinh sai phan cho méi quan hé diu vao_dau ra Ia

x(n)+ > ax(n-k) = a(n) (2.1.12)

bo loc nhiéu tring tao ra qud trinh bién déi 1a bo loc toan diém khong.
*Qud trinh dich chuyén trung binh(MA) : a, =0, k>1

Trong trudng hop nay bo loc tuyén tinh H(z)= B(z) 1a bo loc toan di€ém

khong va phuong trinh sai phan cho méi quan hé dau vao_dau ra la
x€ = b€k (2.1.13)
k=0
B0 loc nhiéu tring cho qu4 trinh MA 1a bo loc toan diém cuc.
*Qud trinh dich chuyén trung binh tw héi qui (ARMA)
Trong truong hop nay bo loc tuyén tinh H(z)=B(z)/A(z) c6 hitu han ca
diém cuc va diém khong trong mat phang z va twong tGng véi phuong trinh
khac dua ra boi (2.1.11). Hé thong nguoc tao ra qué trinh bi€n déi tir x(n)

cting 12 hé thong di€ém khong - diém cuc ctia cong thiic

1/H(z)= A(2)/B(2)

2.1.2. Moi quan hé giira cac thong so bo loc va chudi tu tuong quan
Khi mat do pho cong suét ctia qué trinh ngau nhién 6n dinh 1a ham hitu
ty, ton tai moéi quan hé co ban giita chudi tu tuong quan y , (m) va thong so a,,
b, cta bo loc tuyén tinh H(z), bo loc duoc tao ra bdi qué trinh loc chudi nhiéu
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trang w € . M6i quan hé nay c¢6 thé dat dugc bang cach nhan phuong trinh sai
phan trong (2.1.11) v6i x*€-m, ta duoc két qua mong muén & hai v€ clia

phuong trinh. Do d6 chung ta c6:

EkG x*€-m_+ —Zp:akE kin—kK)x*€@-m_
k=1

+3bEPO-K)x*€-m" 2.1.14)
k=0
Vi vay
P q -
Y ﬂ];___Z:a'kyxx m_k}zbkywxﬁ_k, (2115)
k=1 k=0

o day y,,q- 12 chudi tuong quan chéo giita wé_va x€_

Tuong quan chéo y,, @ c6 quan hé v6i ddp tng xung cta bo loc. D6

la,
Yur @ S E k> € 0 €+ m_
:E{Zh@o*m—@vmq (2.1.16)
=o’h€m_
trong d6, & budc trude, ching ta st dung chudi w& _1a trang. Do d6
0, m >0
Y @ : 2.1.17
Bang cach két hop (2.1.17) v6i (2.1.14) ching ta dat dugc moi quan hé
mong muon
p -~
- Z A Y ¢ -k BA
k:l . m>q
Y, (m)= > ay, -k +o2> hk)b,,,,0sm=q (2.1.18)
k=1 k=0
* -~ m S 0
yxx ‘_ m/’
K&t qua nay la moi quan hé khong tuyén tinh gitra y, (m) va thong so a,
va b,.
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Moi quan hé trong (2.1.18) thong thuong dung trong qua trinh ARMA.
Doi v6i qua trinh AR (2.1.18) don gian hon:

p -~
_z:akyxx‘n_k/’
k=1

o m >0
Ye(M=1->"ay,(m-k)+oc2, m=0 (2.1.19)
K=t m <0

Yo €m

|
Do d6 chiing ta ¢c6 moi quan hé tuyén tinh giita y, € va thong so a,.
Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh Yule Walker va c6 thé biéu dién

trong ma tran

2
Va0 v, €1 y €2° ... y €&p_ 00“
~ ~ 1 1]
yXX:(/ y“:o’ yXX:e/ yxx‘r:p+ a, | o (2.1.20)
L0y, 0-1" y ©-2_ .. D .
V.0 vy, -1 vy, €©-2 y a,| 0|

Ma tran tuong quan la Toeplitz va do d6 né cé thé duoc dao nguoc bing
cach dung cac thuat toan duoc miéu ta trong phan 2.3.

Cudi cung, bang céach dat a=0, 1<k<p va hk) = b, O<k<q, trong
(2.1.18), ching ta dat dugc méi quan hé cho chudi tu tuong quan trong trudong
hop clia qua trinh MA, cu thé 1,

q
o> bb . 0<m<q

k=0
y, @ = 0 m >0 (2.1.21)
Yo (=) m<0

2.2 UGC LUQNG TUYEN TINH TIEN VA LUI

Uéc lugng tuyén tinh 1a dé tai quan trong trong xu ly tin hiéu s6 udc
lugng c6 rat nhiéu ung dung trong thuc té€. Trong phan nay ching ta xem xét
vén dé gid tri uGc lugng tuyén tinh clia qua trinh ngau nhién 6n dinh tién hoac
10i vé mat thoi gian. Bién déi cong thitc din t6i cau tric bo loc Iudi va mot vai

van dé lién quan tGi tham s6 cua cdc mau tin hiéu.
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2.2.1 Uéc luong tuyén tinh tién

Hay bat ddu véi van dé udc luong gid tri trude cuia qua trinh ngiu nhién
on dinh tlr cdc gid tri nhan duoc truGc do. Pac biét, ching ta xét udc lugng
tuyén tinh mot budc, thuc hién uée luong gia tri x(n) bang t6 hop tuyén tinh ¢
trong sO cua gia tri cii x(n-1), x(n-2) ... x(n-p). Do d6 gia tri uéc luong tuyén

tinh cua x(n) la
A p -
x€Q>=-Ya, €3€-k_ (2.2.1)
k=1

& day, -a (k) dai dién cho trong s6 trong t6 hop tuyén tinh. Trong s6 nay duoc
goi 1a hé so udc luong cua ude luong tuyén tinh ti€n mot budc cta bdc p. Dau
am trong dinh nghia x(n) dé phu hop trong toin hoc va thuan tién trong thuc
hién.

Su chénh 1éch gitra gia tri x(n) va gia tri u6c lugng >A<(n) duoc goi 1a [6i
udc ligng tién, duge bi€u dién nhu f @

f,€_=x(n)- x(n)
p -~

=x(n) + Zap(gﬁ—k’ (2.2.2)

k=1
Chung ta xem udc lugng tuyén tinh tuong duong t6i viéc loc tuyén tinh,
& day gid tri ude lugng 1a tap nhiéu trong bo loc tuyén tinh nhu trong hinh
(2.2). bay duogc goi bo loc udc lugng 16i v6i chudi dau vao x(n) va chudi dau
ra f, € . So do thuc hién cho bo loc udc lugng 16i thé hién trong hinh (2.3). So

d6 thuc hién nay 1a bo loc FIR dang truc ti€p. V6i ham cta hé thong.
p
A()=>a,€2" (2.2.3)
k=0

0 day, dinh nghia a,(0)=1 .

Ta c6 thé str dung dang so do kh4c ciia bo loc 16i u6c luong, né ¢6 dang
céu tric hinh thang. Miéu ta cau tric nay va quan hé ctia né téi cau tric bo loc
FIR dang truc ti€p. Hay bat ddu véi gid tri uéc lugng cta bac p=1. Dau ra cia
bo loc la

0 =x€Q +a (x0-1 (2.2.4)
Dau ra nay c6 thé dat dugc tir bo loc 1u6i don ting minh hoa trong (2.4)
bang céch kich thich ca hai dau vao bdi (2.2.4) va 1dy dau ra trén nhénh trén.
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Vi vay ddu ra chinh xdc theo cong thic (2.2.4) néu ching ta chon K =a, (.
Thong s6 K, trong bo loc 1u6i goi 1a hé s6 phdn xa.

- + f @
x€ VY ‘Lﬁ‘
¥ >

Ué6c lugng x€_
tuyén tinh tié€n

N
A

Hinh 2.2 : Uéc luong tuyén tinh tién

pe>

f,(n)

Hinh 2.3 : B¢ loc uéc luong 16i

Tiép theo, xét dé€n udc lugng cua bac p=2. Trong trudng hop dau ra cua
bd loc FIR dang truc tiép la:
f,0 =x€ +a,¢x(n-1)+a,@xC-2_ (2.2.5)
Bang cdch két hop hai tang Iu6i nhu trong hinh 2.5. N6 c¢6 kha nang dat
duoc giong nhu dau ra (2.2.5). Thuc vay, hai dau ra tir tang dau la
f, € =x€ +Kx€-1_

<~ .~ - (2.2.6)

0,0 =K x€ +x€-1

Hai dau ra tir ting thi 2 1a
f2 ‘1:: fl (]:-1_ K2 glx<~I _1: (227)

9,6 =K, f,€ +g,0-1_
Néu chiing ta tap trung chi y vao f,€_ va thay the f @_ va g, - tit
(2.2.6) thanh (2.2.7). Chung ta dat dugc
f,€6 = x€ 3 Kx€-13K, kix€-13 x€-2_ (2.2.8)
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=x€ ¥ € + KK, 36-13 K,x€-2"
Bay gio (2.2.8) giong véi dau ra cta bo loc FIR dang truc ti€p dua ra
bai (2.2.5) néu chiing ta can bang cédc hé s6. Do dé

a,2)=K,, a,(1) =K, + K/K, (2.2.9)
fO (I: fl ‘]:
x(n)
go(n) 7 go(n-1) g,(n)
Hinh 2.4 : B6 loc lué6i don tang
f,(n) o f.(n) o T f,(n)
K
x(n)
K,
71 > > 5l >
90(n) ~o,(n) ~ g,m

Hinh 2.5 : B¢ loc lu6i hai tang

hodc tuong duong,

K, =a,(2) K,=a,(1) (2.2.10)

Bing cdch tiép tuc mot qud trinh nay c6 thé ching minh bang phuong

phap qui nap tuong duong giita bo loc mau truc ti€p FIR loai mth va bo loc

luéi mth hoac loai m. Bo loc luéi néi chung duoc miéu ta dat theo sau nhiing
phuong trinh bdc dé qui:
f, €39, € > x€_

fn€ =, €0 K, 9,,€0-1

0, €0 =K, f, € +g,,0-1

_ m=12,...,p (2.2.11)
_m=12,...,p
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Sau d6 dau ra cua bo loc ludi tang p giong véi dau ra cua bo loc mau
truc ti€p bac p. Hinh 2.6 minh hoa bo loc Iuéi ting p dang so d6 khoi nhu biéu
dién trong cong thic (2.2.11).

Két qua cua su tuong duong gitta bo loc udc lugng 161 FIR dang truc
ti€p va bo loc FIR dang ludi, dau ra cua bo loc ludi tang p chinh xac 1a

p -~
f, 6> a €3€-k a, (0) =1 (2.2.12)
k=0
f, € f6_ AL f €
x(n) —>  Tang » Tang [ ~ —* Tang [ *>
— thit nhat —» Thu hai ~ ... = pth [—
9,€_ 9,6 9,€_ 9,6
frna () T fr(n)
K
K
3 g\
gm—l(n) gm(n)

Hinh 2.6: B0 loc luéi tang-p

Tur (2.2.12) 1a tong chap, m6i quan hé bién déi z 1a

F, (2)=A,2) X(2) (2.2.13)
hoac tuong duong
- F € F e
A =L =F 2.2.14
€= LR (2.2.14)
Gid tri trung binh binh phuong ctia 16i u6c lugng tuyén tinh tién f € 1a
s X (2.2.15)

=y(0)+2RE {Za}i(k)ym «#iZa’; €3, €y, ¢k
k

=1
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¢! 1a ham bac hai cta hé s6 udc lugng va ham cuc ti€u hudng dén tap hop cla

nhiing phuong trinh tuyén tinh.
p -~
Y "= 2.2, €3, (-k_, I=1,2,.....p (1.2.16)
- k=1

bay duoc goi 1a nhitng phuong trinh trung binh cho nhiing hé s6 udc
luong tuyén tinh. Cuc tiéu trung binh binh phuong ctia uéc lugng 16i 1a tuyét
doi.

min f{ F €/ =y, €334, €3, €k (2.2.17)

Trong phan tié€p theo ching ta hudng t6i su phét trién cao hon vé van dé
gia tri uéc luong cta chudi thoi gian trong hudéng d6i nghich, khoang thoi gian
1ui.

2.2.2 Uéc lugng tuyén tinh lui

Gia str chuing ta ¢6 chudi dit liéu x(n), x(n-1) . . . x(n-p+1) tir qué trinh
ngiu nhién 6n dinh va ching ta cin uéc lugng gid tri x(n-p) cua qud trinh.
Trong truong hop nay ching ta tan dung wdc luong tuyén tinh lii don budc
ctia p. Do d6

A -1 -
xm—p}—pzjb,,@m—k, (2.2.18)
k=0

Su chénh léch gitta gia tri x(n-p) va gia tri u6c lugng X€— p_ duoc goi

13 16 woc lugng Ini ki hiéu g, €
~ ~ L N =
gp ‘]/: x€ - p/+sz (/X‘]_k,
k=0

= b, € X6k b, € 1 (2.2.19)

Uéc luong tuyén tinh i c6 thé thuc hién bing ciu tric bo loc FIR
dang truc ti€p tuong tu cau tric biéu dién trong hinh (2.2) hoic céu tric ludi.
CAu tric ludi dugce chi ra trong hinh (2.6) chi ra udc lugng tuyén tinh 1ui ciing
dam bdo tot nhu 12 uGe lugng tuyén tinh ti€n. Ching minh quan diém nay, hay
xét dau ra ctia bo loc luGi nay tir nhanh thap nhat. Pau ra nay dua ra:

9,6 = K x€ > x€-1 (2.2.20)

Do d6 trong s6 hé s6 udc lugng Iui 1a b, (0) = K,
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Trong tang ludi hai trong hinh (2.5), dau ra tang thi hai tir nhanh co ban

la
g,(n) = K;f,€3g,6-1 (2.2.21)
Néu chiing ta thay thé tix (2.2.6) cho f, € va g, € -1, chiing ta dat duoc
0,63 K;x€ > € +K,K; 3€-13 x€-2 (2.2.22)

D6 d6, trong s6 clia cdc hé s6 trong udc luong tuyén tinh Iui 1a dong
nhat téi cac hé s6 cho udc luong tuyén tinh ti€n, nhung ching xuat hién theo
thtt tu nguoc lai. Do d6 chung ta c6

b,€ =a, @k k=0,1,...,p (2.2.23)

Trong mién z, tong chap trong (2.2.19) trd thanh

Gp(} BP(E( ¢ (2.2.24)
hoac tuong duong
g%t G ¢ (2.2.25)
T Xe G, €
6 day B, € lakét qua ham hé thong ciia bo loc FIR véi cdc hé s6 b, € .

T dé b, € = a,@-k , G, € c6quanhétéi A € nhusau
L -
B,€ = > b &z"
k=0

p
_ * ~ _k
- apﬁ_k/z

=7"A; (1: (2.2.26)

M6i quan hé trong (2.2.26) xac dinh céc diém khong ctia bo loc FIR véi
ham hé théng B, € la nghich déo lién hiép phiic ciia nhimg diém khong cua
A, € . Do d6 B, €_ duoc goi 1a nhich déo hodc da thiic ddo cia A, € .

Bay gio ching ta da thiét 1ap moi quan hé giita b loc FIR dang truc
ti€p FIR va bd loc FIR dang ludi, hdy quay tr& lai phuong trinh Iuéi dé qui
trong (2.2.11) va bién déi chiing sang mién z. Do vay ching ta c6

F €3G, € - X €

F.€-F, €K, 2'G, €, m=1,2,...,p (2.2.27)
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*

Gm (} KmFm—lt}Z_le—lt:’ m = 1’2" ° ’p
Néu ching ta chia méi phuong trinh bdi X(z), ching ta dat dugc két qua
mong doi trong cong thic

A €5 B, €1

A €A, €K z'B, €, m=1,2,...,p (2.2.28)
B,€ K A ,€32'B, €, m=1,2,...,p
Do d6 bo loc 1udi dugc miéu ta trong mién z bdi phuong trinh ma tran
A, € 1 K,z AL €
= m 2.2.29
{Bm (§ |:Kr:1 Z_l Bm—l ( ( )

M6i quan hé trong (2.2.28) dé A, € va B, € cho phép ching ta dat duoc bo
loc FIR dang truc ti€p hé so a_ (k) tir hé so phan xa K.

Cong thic d€ xdc dinh hé s6 bo loc a, €~ dé qui c6 thé dé dang nhan ra
ti moOi quan hé da thic (2.2.28).Ching ta c6

A (2)=A, (z)+K z'B, (2) (2.2.30)
iam ‘(:Z_k = mZﬁlam—l ‘(:Z_k + Kmfa;—1 ‘n -1- k:Z_(ﬂ:
k=0 k=0 k=0

Bang cdch tinh hé so clia phuong trinh cong suat z' va lay lai a_(0)=1
chom=1, 2, ..., p, ching ta dat dugc phuong trinh dé qui mong mudn cho hé
sO bo loc trong cong thic

a, @ =1

am m} Km

a,€>a, € +K,a, , @-k
=a,,€ 32,3, @k (2.2.31)
1<k<m-1 m=12,...,p
Chuyén doi cong thic tir bo loc FIR dang truc ti€p hé¢ s6 a, € sang hé
sO phan xa lué6i K; cling rat don gian. Dai véi tang p chdng ta 1ap tdc dat duge
hé s6 phan xa K, =a, @ . D€ tinh K_,..K,, ching ta cin da thic A, €_ cho
m=p-1, ..., 1, tu (2.2.29) ching ta dugc

37



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

AL €) Mm@ KnBL €]

1-|K,, | m=p.....1 (2.2.32)

vGi da thac dé qui Iui don bude. Nho d6, ching ta tinh toan dugc tat ca da thic
bac thap A, €_ bat ddu véi A, € va dugc hé s6 phan xa lu6i mong mudn tix
moi quan hé K =a_ € . Ching ta nhan thdy nhiing thli tuc bac 16n hon nhu
IK,|#1 cho m=12,., p-1. Tir héi quy gidm bac cho da thic, ching ta dé dang

dat dugc cong thiic cho moi quan hé gitra cach tinh toan theo hoi quy va truc
tiép K,,, m=p-1..1. Cho m=p-1,..,1 ching ta c6

Kn=2,€_
~ a, €« Kb &«
am—l*/: = 2 =
1_|Km|
_ay *:_am ‘n:a; (’ﬂ—k:

(2.2.33)

1-[a, [
phuong trinh nay chi ra héi qui trong phan kiém tra su 6n dinh Schur _ Cohn
cho da thiic A, € .

Nhu & trén da chi ra, phuong trinh hoi qui trong (2.2.33) s€ bi phd vo
néu bt ctt thong s6 ludi nao |K,|=1. Trong trudng hop nay da thic A, € c6
nghiém nim trén vong tron don vi. Nhu vay nghiém c6 thé dugc ddnh hé s6
ngoai A, , € va qud trinh lap trong (2.2.33) c¢6 thé dan tGi hé thong c6 s6 bac
giam.

Cu6i cung chiing ta xem xét dén viéc giam dén mic cuc tiéu trung binh
binh phuong 16i trong udc lugng tuyén tinh lui. Loi udc lugng tuyén tinh Iui 1a

gpﬁ}xﬁ—p}ibpxﬁ—kj (2.2.34)

va gia tri trung binh binh phuong ctua né la
s (2.2.35)

Gid tri t6i thi€u cua £ d6i v6i hé s6 udc lugng sinh ra giong nhu tap

hop phuong trinh tuyén tinh trong (2.2.16). Do d6 cuc tiéu trung binh binh
phuong 16i 1a

minp LE2-E! (2.2.36)
vGi phuong trinh dua ra bai (2.2.17)
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2.2.3 Hé s6 phan xa toi vu cho udc luong luéi ti€n va lui
Trong phan (2.2.1) va (2.2.2) chiing ta hi€u dugc tap hop cta nhing
phuong trinh tuyén tinh, phuong trinh nay cung cap hé s6 udc lugng ma toi
thi€éu hoa gi4 tri trung binh binh phuong cta 18i uéc luong. Trong phin nay
ching ta xem xét van dé€ ctia hé s6 phan xa t6i uu trong udc luong ludi.
L6i udc luong tién trong bo loc 1u6i duge biéu dién 1a
frn €@ fr0 €3 K000 €1 (2.2.37)

Gi4 tri t6i thiéu clia E |lfm Qf_ doi v6i hé s6 phan xa K, mang lai két

1"?9;71('_1

ef. <
= == 2.2.38
Km Ejtmlﬁ—lfj ( )

hoac tuvong duong

-E [m—l ‘]jg;—l(n _1)7
K. = i (2.2.39)
VEniEny
o day
SUELESS S

Ching ta quan sat Iya chon toi wu cua cac hé s6 phan xa trong udéc

Errf1—1 = Er?]—l =E

lugng ludGi 1a am clia hé sO tuong quan chéo giita 16i ti€n va Iui trong bo loc.
Vi vay né thé hién tir (2.2.38) ma

K,|<1, theo sau d6 gid tri trung binh binh

phuong cuc ti€u cta 16i uéc luong, 161 ma c6 thé biéu dién bang dé qui

S S - (2.2.40)

la chubi giam bét tinh don diéu
2.2.4 Moi quan hé cua qua trinh AR t6i uéc luong tuyén tinh

Hé s6 ctia qua trinh AR(p) c6 quan hé mat thiét t6i uéc luong bac p cho
qud trinh twong duong. Xét moi quan hé nay, ching ta ¢c6 qud trinh AR(p),
chudi tuong quan y, € c6 moi quan hé t6i hé s6 a, boi phuong trinh Yule _
Walker dua ra trong (2.1.19) hodc (2.1.20). Cac phuong trinh tvong duong cho
udc luong bac p duoc dua ra boi (2.2.16) va (2.2.17).

So sanh truc ti€p hai tap hgp cua moi quan hé nay ching ta c6 moi quan
hé tuong tng ti 1¢ mot — mot gitta hé s6 a, cta qua trinh AR(p) va hé s6 udc

39



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

luong a, € cua udc lugng bac thit p. Trong thuc t&€, néu sau qud trinh x(n) la
AR(p), hé s6 udc luong clia udc lugng bac thit p s€ dong nhét téi o2, phuong

sai cia qud trinh nhiéu trang. Trong trudng hop nay, bo loc uéc luong 16i 12 bo
loc nhiéu trang, bo loc ma sinh ra chudi nhiéu traing we

2.3 GIAI CAC PHUONG TRINH CHUAN TAC

Trong phan trudc ching ta ¢6 dudgc t6i thi€u hoa gid tri trung binh binh
phuong cta két qua 16i u6c lugng tién trong tap hop phuong trinh tuyén tinh
cho hé s6 udc lugng dua ra boi (2.2.16), phuong trinh nay goi 1a phuong trinh
chudn tdc, ¢6 thé biéu dién 1o rang trong cong thiic:

p ~ ~
>a &y, -k =0, 1=12...,p. a, Q-1 (2.3.1)

k=0
Két qua t6i thiéu MSE (MMSE) dua ra boi (2.1.17). Néu chiing ta c6
thém yéu t6 (2.2.17) t6i phuong trinh chudn tic dua ra boi (2.3.1), chiing ta
dat duoc tap hop cta phuong trinh chudn tdc gia to, phuong trinh nay c6 thé
biéu dién 1a

Ta €3, (k3 70 23.2)
2% C I 87K | =12,.., p o

Chidng ta cling chid y rdng néu x{r 1y ngdu nhién 1a xt ly AR(p) thi
MMSE la E] =0}

Trong phan nay chdng ta miéu ta hai thuat toan tinh toan hiéu qua cho
cach giai phuong trinh chudn tic. Thuat todn thd nhat, c6 nguén goc tir
Levinson _ Durbin. Thuat todn nay phit hop cho xtr 1y chudi va ¢6 tinh todn
phiic tap ctia O(p?). Thuat todn thit hai, c6 nguén goc tir Schur (1917) ciing tinh
todn hé so phan xa trong O(p?) nhung véi xir Iy song song viéc tinh todn c6 thé
thuc hién duoc trong thoi gian O(p). Khai thac ca hai thuat toan Toeplits von
c6 tinh chét d6i xiing trong ma tran tuong quan. Ching ta hdy bat ddu miéu ta

thuat toan levinson _ Durbin.
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2.3.1 That toan Levinson _ Durbin

Thuat todn levinson _ Durbin 1a thuat toan tinh todn hiéu qua cho két
qua phuong trinh chuén téc trong (2.3.1) cho hé s6 udc lugng. Khai thac thuat
toan cho dac tinh doi xting trong ma tran twong quan

VO Y oy, €-1
Yo € Ve O ¥ (p-2)

I, = : : (2.3.3)
Vo ©-1" v, €©-2_ - y 0

Chd y rang T, =T,4€-j_, cho nén ma tran tuong quan 12 ma tran
Toeplitz. Do d6 T, ¢ =T, §,i_, ma tran ciing 1a ma tran Hermitian.

Chia khoa dé giai ddp cho phuong phdp Levinson _ Durbin, phuong
phap ma khai thac dugc tinh chat Toeplitz cua ma tran l1a xuat phat tir dé qui.
Biat dau v6i ude lugng cua loai m=1 (hé s 1) va tang bac dé qui lén, st dung
két qua ctia bac thap dé dat duoc két qua ctia bac tiép theo. Do d6 két qua udc
luong bac dau tién dat dugc boi két qua (2.3.1) 1a

(\
a, (- I= 2 234
1 NI yXX Q/ ( )
va két qua MMSE la
Elf =Y Q} Q (}xx ('1:
=y, ()j_|al « (2.3.5)

Chi y a € = K,, 1a hé s6 phan xa dau tién ctia bo loc luéi
Budc tiép theo 1a két quéa cho hé s6 a, € va a, € cta udc lugng loai hai
va bi€u dién két qua trong gidi han cua a, € . Hai phuong trinh dat dugc tir
(2.3.1)1a
a, (¥, €3a,€Y, G-y, C
2, (3, (Ga,€3,Q>-y, € (2.3.6)
Bang cé4ch st dung két qua trong (2.3.4) rit gon vy, €, ching ta dat

~

dugc két qua
N Y e}__a‘l (}xx (_:
a, Q/_ -
yxx Qj_|a1 (J\j _

_ _Yu ng . (2.3.7)
1
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a, (:z 2 (} a, QE: (:

Do d6 chiing ta dat duoc hé s6 ctia udc lugng bac hai. Lai 1an nita ching
ta chd ¥ rang a, € =K,, 1a hé¢ s6 phan xa thi hai trong bo loc 1udi.

Tiép tuc thuc hién, chiing ta c6 thé dat dugc hé s6 cuia bac thit m trong
gidi han clia hé s6 u6c lugng bac (m-1). Do d6 ching ta c6 thé viét hé s6
vector a_ nhu tong cia hai vector, cu thé 1a

a, € | |a,,]| |d

) (2.3.8)

m-1

m

a, @ 0 K,
6 day a, , 1a hé s6 udc luong vector ctua udc luong bac (m-1), vector d, , va
gia tri vo hudéng K da duoc xac dinh. Hé s6 mxn cua ma tran tuong quan T,
1a

-
r, = Bb yym_‘l) J (23.9)
m-1 XX

& day v, = @-1 vy, €-2" - y CE€, " ddu hoa thi ¢ biéu thi
ham lién hop phitc va y! biéu thi su hoan vi ctiay, . Chit b & bén trén vy, , bi€u
thi vector y! , =}, C vy, €_ - vy, €-1_ v6i thanh phan 14y trong bac dao
nguoc.

Két qua phuong trinh T',a, = -y, ¢6 thé biéu dién nhu

Toa Yoo [[3na] [dos ) [ You
|:yrt1)1t—1 Y 0;@ 0 }{Km D_ L/xx (nj (2.3.10)

Day la chia khod cho thuat todn Levinson _ Durbin. Tu (2.3.10) ching
ta dat dugc hai phuong trinh

[, +0, 0+ K yr =Y, (2.3.11)
Y8y + Y sl + KoV € Y, € (2:3.12)
Do d6 48,3 ==Y, (2.3.11) sinh ra két qua

d. ,=—-K_ rty” (2.3.13)

Nhung y*, chila y,, véi cac thanh phan 14y trong bac dao nguoc va

lién hop phtc. Boi vay, két qua trong (2.5.13) don gian 1a
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a, , € -
d,, =Kpar, =K, | &9 (2.3.14)
an, €

Phuong trinh vo huéng (2.3.12) hién tai c6 thé dung dé giai K. Néu rt
gon d_, trong (2.3.12) bang cach ding (2.3.14) ta dugc

Km lxxo}y a‘ml:“ymla‘ 61:
do do
yxx (n + ym 1a
Kn = = 2.3.15
yxx 0 + ym—l ( )

Vi vay, bang cich thay th€ két qua trong (2.3.14) va (2.3.15) thanh
(2.3.8), ching ta dat duoc yéu cau dé qui cho hé s6 udc luong trong thuat toan

Levinson _ Durbin la

-~ bt -~ bt
2 € =K, = :T:: o D oo (2.3.16)
a'm <:: am—l <} Kma;—l m - k:
—a_, € yaa, G-k (2.3.17)
k=12,..m-1
m=12,..,p

Luu ¥, m&i quan hé dé qui trong (2.3.17) 1a dong nhat v6i moi quan hé
dé qui trong (2.2.31) cho hé s6 u6c lugng, hé s6 ma dat duogc tir da thic A, €
va B, € . Hon nita, K, 12 hé s6 phan xa trong bac thi m cta uéc lugng ludi.
Su trién khai nay ching minh 16 rang ring thuat toan Levinson_ Durbin sinh
ra hé s6 phan xa cho uéc luong Iuéi t6i uu nhu sy uéc luong FIR dang truc
tiép.

Cu6i cung, hdy x4c dinh biéu thitic cho MMSE udc luong bac thit m,

ching ta co:

E =y, 03> a, €, €k
k=1
=y, o:+i L.«ra, @2, 0k, €k (2.3.18)

=L L a0 2L G, m=12,..., p
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O dayE/ =y, ¢ _. Vi vay nhilng hé s6 phan xa phit hop véi thuoc tinh
ma |K,| <1, MMSE cho chubi ctia udc lugng thoa man diéu kién

E, >E'>E, >...>E! (2.3.19)

p

Két luan nay bat ngudn tir thuat todn Levinson _ Durbin két qua phuong
trinh tuyén tinh ,a, =-y, (m=0,1,..., p). Ching ta quan sat phuong trinh
tuyén tinh cé thuoc tinh dac biét 1a vector & phia bén phai xuat hién nhu mot
vector trong T,,. Trong cac truong hgp thong thuong khac vector phia bén phai
1a mot vai vector khéc, goi 1a C,_, tap hop phuong trinh tuyén tinh c6 thé giai
hoéi qui biang cich tao phuong trinh dé qui thi hai t6i két qua phuong trinh
tuyén tinh chung T',b, =C, . K&t qua la thuat todn Levinson _ Durbin téng
quat.

bé qui Levinson _ Durbin dua ra bdi (2.3.17) yéu cau O(m) tang 1én va
thém vao tir tAng m t6i tAng (m+1). Vi vay, dé cho ting p, s& phai tinh qua cic
bac 1+2+3+....+p = (p+1)/2 hoic thuat todn O(p?) giai hé s6 bo loc udc luong
hoic hé s6 phan xa, so sanh véi thuat toan O(p’) néu ching khong khai théc
tinh chat Toeplitz cua ma tran tuong quan.

Néu thuat todn levinson _ Durbin duoc thuc hién trén chudi néi ti€p
hoic bo xir Iy tin hiéu noi ti€p, doi hoi thoi gian tinh todn trén bac clia O(p?)
don vi thoi gian. Theo huéng khac, néu qua trinh xu 1y dugc thuc hién song
song su dung bang nhi€u bo xtr 1y can thiét khai thac hét su twong duong trong
that toan, phép nhan ciing nhu 1a phép cong khi yéu cau tinh (2.3.17). Vi thé,
tinh to4n c6 thé thuc hién trong O(p) don vi thoi gian. Tuy nhién viéc tinh todn
trong (2.3.16) cho hé s6 phan xa ton thém thoi gian. Di nhién, tich vo hudng
nay bao gébm vector a,_, va y® | c6 thé tinh todn dong thoi boi viéc xir 1y song
song. Tuy nhién phép cong nay khong thé lam déng thdi nhung thay vao do,
yéu cau O(log p) don vi thoi gian. Do d6 cac tinh toan trong thuat toan
Levinson _ Durbin, khi thuc hién bang p bo xir Iy song song c6 thé hoan thanh
trong thoi gian O(p log p).

2.3.2. Thuat toan Schur
Thuat todn Schur dugc lién hé vé6i viéc kiém tra dé quy cho xdc dinh

phan tich duong ciia ma tran tuong quan. Cu thé hdy xem xét ma tran tuong
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duong T, lién két thém véi phuong trinh chudn tic dua ra boi (2.3.2). Tir cac

p+1
thanh phan clia ma tran nay ching ta tao ham:

~ Y 2T Y @7+ Y, Q2"

R €% i} 2.3.20
0 & Y, O +Y, €2 +.+Y ©@2Z° ( )
Va chubi cia ham R, €~ dugc dinh nghia dé quy la:
~ ~
R, €y  Rmi€ R € m=1,2.... 2.3.21)

z [_ R"m-1 (o;Rm—l'(:_
Ph4t bi€u dinh 1y Schur’s, diéu kién cin va du cta dinh 1y cho ma tran

tuong quan xdc dinh duong 1a |R,, € [<1 chom=1,2,...,p

Hay ching minh rang diéu kién cho xdc dinh duong clia ma tran tu

tuong quan I, 1a tuong duong véi di€u kién hé s6 phan xa trong bo loc luGi

p+1
tuong duong thoa man dieu kién |K | <1, m=1,2,...,p.
Dau tién ching ta chi y rang R, € = 0. Sau d6 tir (2.3.21) ching ta ¢6

~ YV Y, @77+ +Y, 27

R — ~
e Y, O +Y, €2 +..+Y ©2°

(2.3.22)

\
Dod6R, € X "= ( ¢ ¢ taduge R, ¢ =K,

Thit hai, ta tinh todn R, € phu thuoc vao (2.3.21) va danh gid két qua
tai Z=w. Do d6 ta duoc
R,E:"s €KY, €
Vo € XIK
Mat khéc, ta lai c6 R, € > -K, . Bing cich tiép tuc khai trién, ching ta
tim thdy R, € >-K, cho m= 1,2,....p. D6 d6 diéu kién |R,€[<1 cho

m=1,2,...,p la dong nhit véi diéu kién |K,|<1 cho m= 1,2,...,p va dam bao
dinh nghia rd rang cua ma tran tuong duong T ;.

Do hé s6 phan xa c6 thé tinh dugc tir chudi ctia ham R | €, m=1,2,...p,
ching ta c6 cach khdc dé tim 10i giai cho phuong trinh chinh tic. Chiing ta goi
cach nay la thuat todn Schur.

Thuat toan Schur: du tién hay viétlai R , €

R, €= % m=12,..p (2.3.23)

Q, €
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& day: P, €Y € '+Y €272 +.+Y €2
Q€Y Q3Y, 2 +.+Y, €27 (2.3.24)
Do do6: K, = 0 vaK, =-R, € _cho m= 1,2,...p, phuong trinh dé quy

(2.3.21) dua dén nhitng phuong trinh dé quy ti€p theo cho nhiing da thic
P.€vaQ, €

P, (/ _ 1 K, P (/ 3
[Qm( {K*m_lz-l z—lHQm_l¢ »m=12,....p (2.3.25)

Do d6 chung ta co:
P€-P€=Y €2 '+Y, €272+.+Y, €©27"°
Q,€>=2"'Q,€ =Y Q2" +Y, €2 +.+Y, €©-12°

re¢l Y. C

X AT )
Tiép theo hé s6 phan xa K, tinh duogc bdi viéc xac dinh P,(z) va Q,(z) tur

(2.3.25), chia P,(z) boi Q,(z) va danh gia két qua tai z=«. Vi vay ching ta tim
duoc

P,-P€FKQE€S L. €KY, €Z*+.+ L €FIKY, €-1Z°

Q€2 h G K PC

=L ok, 22+ L €0-23K Y, €-17"

Do d6, ching ta thdy rdng phuong trinh dé quy trong (2.3.25) tuong
duong t6i (2.3.21).

Can ct vao nhitng méi quan hé nay, thuat toan Schur dugc miéu ta boi
phuong trinh dé qui sau

Bit dau Tao ma tran sinh 2x @ +1_

[0 wCye. yxx(%
Y @ Vo C Vo € Y, 0

& day cac thanh phan ctia hang dau tién 1a nhiing hé s6 ctia Py(z) va nhiing

G, (2.3.29)

thanh phan ctia hang thit hai 1a hé s6 cta Q,(z).

Bude 1. Dich hang thi hai cia ma tran sinh vé bén phai 1 vi tri, bo
thanh phan cudi ctia hang nay, thém s6 0 vao vi tri khuyét & dau hang. Do d6
ching dat dugc ma tran sinh méi
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_{0 Ve C V5 € ... m:} 2330)

C0 V€Y C oy, 6L
(Nghich dao) ty s6 cta cac thanh phan trong cot thit hai sinh ra hé s
phan xa

K1 =Y (zyxx 0:

Budc2. Nhan ma tran sinh v6i ma tran 2x2

{ 1 Kl}
V= .
K, 1

ta duoc

0 YV Q3K Y C oo L Y €-13Ky, €

Budc 3. Dich hang thit hai ciia G,V, mot vi tri vé bén phai va do dé6 tao

V,G, { % (2.3.32)

dugc ma tran sinh mai.

© 100 Y@K Y, C o v, 0-23Ky, €-1 .
Ti 1é nghich cua cac thanh phan trong cot thi ba ctia G, sinh ra K,.
Budc thi 2 va tha 3 l1ap lai truée khi chiing ta tinh moi hé s6 phan xa p.

Nhin chung, ma tran 2x2 trong budc m la

1 K,
Vo=| .
K, 1

vanhan V, v6iG, sinhra V,G, . Trong budc ba chiing ta dich hang thi hai cua
V,,G,, mot vi tri vé€ bén phai dugc ma tran sinh méi G,

Chidng ta thdy rang phép todn dich hang thi 2 trong vong lap tuong
duong tGi viéc nhan bdi hoat dong tré z' trong phuong trinh dé qui thit hai
trong (2.3.25). Chiing ta cling chd y rang phép chia cta da thiic P, (z) boi da
thic Q,,(z) va udc lugng thuong so tai z = « la tuong duong véi phép chia cac
thanh phan trong cot (m+1) ciia G,.. Su tinh todn hé s6 phan xa p ¢ thé hoan
thanh bang cdch dung x& 1y song song trong don vi thoi gian O(p). Sau do
chiing ta miéu ta kién tric duong ong cho viéc thuc hién tinh toan nay.

Mot cach minh hoa khac m6i quan hé cua thuat toan Schur véi thuat
toan Levinson - Durbin va uéc lugng luéi tuong tng 1a xac dinh rd dau ra cta
bo loc luéi dat dugc khi chudi ddu vao 1a chubi tuong quan %, € n=0.1,... .
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Vi dau vao dau tién t6i bo loc ludi la y, (0), dau vao thi hai lay, (1), va tuong
tu cdc ddu vao tiép theo fe....f, € >y, € . Sau khi tré trong ting diu ching
taco g,€-1 >y, €-1,dod6chon=1,tiso f,€lg, € >y, Cly, € tisonay
12 nghich d4o ctia hé s6 phan xa K. Cdch khéc ching ta c6 thé biéu dién maoi
quan hé nay la

£, G K0, € Y, G Ky, €50

Hon nita,g, Q@ =y, €@ =E, . Tai thoi diém n=2, d4u ra tang th hai, theo
@2.2.11),

e f€3Kg Gy, €3y, C
va sau mot don vi cta tré trong tang thi hai, chiing ta c6

0 G K G, =Ky, Gy, €

Bay gio ti so f, @ Jg, € 1a

L€ Ve €3 KV C V€KY, C

. 1 = K
0. C v. €Ky, C E, ’
Do d6 f,€ =K,g,€¢ =0
9, G-E/

Tiép tuc tinh theo cdch nay, chiing ta thdy ring tai ddu vao cua ting lu6i
thd m, ti s6 f,, € 9, €@-13>-K, va g, ,€@-1FE',. Do do, hé s6 bo loc
luéi dat duoc tur thuat toan Levinson la chinh xac téi hé s6 dat duoc trong
thuat toan Schur. Hon nita, cau tric bo loc ludi cung cap mot cach thic tinh
toan hé so phan xa trong uéc luong Iudi.

Kién tric duong ong cho viéc thuc hién thuat toan Schur. Kung va
Hu (1983) phat trién bo xir Iy dang luéi dudng ong cho viéc thuc hién thuat
todn Schur. Xir Iy bao gbm mot giai doan cuia cdc ting kiéu luéi p, & d6 mbi
tang gom hai thanh phan xt ly (PEs), PEs trén, bao ham A}, A,, . .. ,A, va
PEs du6i bao ham B, B,, . . ., B, . Nhu nhin trong hinh (2.7). PE chi 16 A,

dugc phan chia nhiém vu cho viéc thuc hién nhitng phép chia, PEs con lai thuc
hién mot phép nhan va mot phép cong cho méi 1an lap (mot chu ky do).

Ban dau, PEs trén tai cac thanh phan ctia hang dau cua ma tran sinh ra
G,, nhu chitng minh trong hinh (2.7). PEs dudi tai cac thanh phan cua hang
thi hai cia ma tran sinh ra G,. Viéc xut Iy tinh todn bat ddu véi phép chia PE,
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A,, phép chia nay tinh todn dugc hé s6 phan xa ddu tién 1a K, =-y, ly, € .

Gia tri cta K, duoc glri dong thoi t6i moi PEs trong nhanh trén va nhanh dudi.

A, A, A, A

K, K. K, K, ‘o
y}(X(Z) > YXX(S) > T YXx(p_ 1 ) > YXX(p)
< - ... <
B L y)(;gl)‘
YXX(I) i > y}(X(Z) S " —E YXX(p_z) " > a

Hinh 2.7 : Xit Iy song song dudong ong cho tinh toan hé s6 phan xa

Budc thit hai trong viéc tinh toan cap nhap ndi dung cta tit ca phan tu
Xt 1y cung mot lic. Noi dung cua PEs thap va cao dugc cap nhat nhu sau:

PEA, : A, < A +KB._. m=2,3,...,p

PEB : B, < B +KA, m=1,2,...,p

Budc ba bao gom dich noi dung ctia PEs trén mot vi tri vé bén trai. Do
do ching ta c6

PEA,: A, , <A, m=2,3,...,p

Tai diém PE nay A, bao gébm y € F K.y, € trong khi PE B, bao gébm
V.0 3Ky «. Do dé qud trinh A, sin sang bat dau qui trinh thit hai bang
cach tinh todn hé s6 phan xa thit hai v4i phép chia A /B, dugc lap lai trong khi
moi hé s6 phan xa p duoc tinh. Chi ¥ rang PE B, cung cép 16i trung binh binh
phuong cuc ti€u E cho mdi budc lap.

Néu r, bao ham thoi gian cho PE A, thuc hién phép chia (hoan thanh)
va 7., la thoi gian yéu cau cho viéc thuc hién mot phép nhan (phiic) va phép
cong. Thoi gian yéu cdu cho viéc tinh todn moi hé s6 phan xap 1a p€, +7,,

cho thuat todn Schur.
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24 CAC THUOC TiNH CUA BO LOC LOI UGC LUONG TUYEN
TINH

Nhing bo loc udc Iuong tuyén tinh ¢6 nhiéu thuoc tinh quan trong ma
chiing ta s& dé cap dén sau day, ban diu la véi chiing minh rang bo loc 16i ude
luong tién 1a pha cuc ti€u.

Thuéc tinh pha cuc tiéu ciia bo loc 16i uéc luong tién.

Ching ta da chiing minh nhiing hé s6 phan xa K, 1a nhitng hé s6 tuong
quan, va do dé |K,|<1 v6i moi i. Diéu kién nay va moéi quan hé
El = (_|Km|2Enf1—l c6 thé sir dung dé xem nhitng diém khong ctia bo loc 16i
udc luong nam hoan toan bén trong vong tron don vi hay 1a chiing & bén trén
vong tron don vi.

D4u tién, ching ta xét n€uE; >0, cdc di€ém khong |z,|<1 v6i moi i.
Ching minh bang phuong phdp qui nap. R6 rang rang, cho p =1, ham hé
thong cho b loc 161 udc luong la

A(z) = 1+K,z!

Do d6 z,=-K, va E/ = (—|K1|ZEOf >0. Bay gid gia st rang gia thiét 1a
ding cho p-1. Sau d6 néu z, 1a nghiém ctia A €_ chiing ta c6 tir (2.2.26) va
(2.2.28)

A€ >AL€ FK,,'B L€

I
=AL€ FK,z pA"‘{z_J =0
1
Do do6
2,°A lj
e o0e]
Kp Ap—ltl/ -

Chiing ta chd ¥ rang ham Q(z) 1a thong tat. Thong thudng, ham thong
tat c6 cong thic

2| <1
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thod man tinh chit P¢J>1 cho |z<1, |P€]=1 cho |z/|=1 va |P€]<1 cho

|z| >1. Do d6 Q(z) = - P(2)/z, ti€p theo |z,| <1 néu |Q€[>1. RS rang rang, day
la truong hop Q€, >=1/K,va E; >0.

Cich khic, gia st E; >0 vado E, =0. Trong trudng hop nay |K |=1va
Q¢,[=1. Do d6 MMSE 1la 0, qui trinh ngu nhién x(n) dugc goi 1a c¢6 kha

nang udc luong hoic 1a xac dinh truée. Cu thé, qud trinh ngau nhién hoan toan
ham sin ctia cong thic

M ~
x€Q = Zake"“‘*”k - (2.4.6)
k=1
& day pha 6, da dugc thong ké doc lap va phan bo déu trén Q.27 , c6 tuong
quan
~ M :
yXX (n/: zafeJka
k=1

va mat do phé diu vao

M
€ x> aisC-1_ -2 2.4.7)
k=1 v/

Qué trinh ndy c6 thé udc lugng trudc véi gid tri uGc luong cua bac
p>=M.
Dé ching minh tinh hgp 1y clia qué trinh trén, xét gid tri nay tir diu dén

cudi ctia bo loc udc luong 16i bac p>M . MSE tai dau ra ctia bo loc nay la

12
& = [0 €A, € df
-2
M
{Zafaqr —f, j‘Ap ¢ [ df

M
=Y al(A, € ] (2.4.8)
Bing cach lua chon M clia cdc diém khong p ctia bo loc 16i u6c luong
dong nhét véi tn s6 f,, MSE &, c6 thé ép bang 0. Con lai p — M cdc diém
khong c6 thé lua chon tuy y & bat ky chd nao bén trong vong tron don vi.
Thuéc tinh pha cuc dai ciia bo loc 10i udc luong lii.
Ham hé thong cho bo loc 16i udc luong 1ui bac p 1a
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B,€ =2"A € (2.4.9)

Tir d6, cdc nghiém cua B, € 1a nghich ddo nghiém cta bo loc 16i udc
luong tién v6i ham hé thong A, € . Do vay, néu A, €_ 1a pha cyc ti€u B, €_ 1a
pha cuc dai. Tuy nhién, néu qua trinh x(n) 1a uéc luong, tat ca cac nghiém cta
B, €_nam trong vong tron don vi.

Thuéc tinh nhiéu trang.Gia su ring qud trinh ngiu nhién x(n) 12 qud
trinh ngu nhién 6n dinh AR(p) dugc tao ra bdi cho nhiéu tring vé6i su thay
déi o2 qua bo loc toan diém cuc v6i ham hé thong
B 1

1+ zp: az”
k=1

Sau d6 bo loc 16i ude lugng ctia loai p ¢6 ham hé thong

H, (2.4.10)

~ p ~
A€ =1+, &z
k=1

O day, nhiing hé s6 udc lugng a, € > a,. Tuong ting cta bo loc 16i udc
luong 12 chudi nhiéu tring we . Trong trudng hop nay bo loc udc luong 16i
ho4 trang qud trinh ngiu nhién dau vao x(n) va duoc goi 1a bo loc trang, dugc
chi ra trong phan (2.2).

Hon thé nita, thdm chi néu qua trinh diau vao x(n) khong phai la qua
trinh AR, bo loc 16i u6c luong c6 gang loai bo su tuong quan trong cdc mau
tin hiéu mau cta qué trinh dau vao. Khi bac cua udc luong tang lén dau ra cua
udc luong >A<(1: s€ trd nén gan xap xi t6i x(n) va do d6 su chénh léch
f @ =x€ - x€ gan giéng chudi nhiéu tréng.

Tinh truc giao cua cdc 16i uéc luong Ini. 161 uGe luong Ini g, (k) tix
cac tang khac nhau trong b loc lu6i FIR 1a truc giao. D6 1a

« 1|0
E lm ('El ('/}{Eb

Tinh chét nay duoc ching minh dé dang bang céach thay thé g _(n) va

0<l<m-1

(2.4.12)
l=m

g9, €_vao (2.4.12) va dugc két qua mong muon. Do dé
m | -
e, €3¢0, €3 ¢Efe-k3 €6
k=0 =0
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| m -
=3 b ¢> Db, €&y, Gk (2.4.13)
i=0 k=0
Nhung nhitng phuong trinh chuén tic cho udc luong tuyén tinh 1li yéu
ciu rang
m 0, j=12..m-1
b, € ¥ G-k =
kZ:;, m <Jxx q A {Erl:] J -m
do dé

choeae{™ 5

0, 0<l<m-1

Nhiing thuoc tinh khdc: day 1a mot nhém nhiing thuoc tinh khéac vé
udc luong 16i tién va lui trong bo loc luéi FIR. Nhing thudc tinh nay dugc dua
ra duéi day véi céc tin hiéu c6 gia tri thuc.

(a) EF,€3€6-i k0, 1<i<m

(b) Ep,€3€6-i =0, 0<i<m-1

(C) E [m 636} E Bm ﬁgﬁ_m} Em

~
@ ER€3, € =E g
(e) E[iﬁjjﬁ—t:}o, cho{

1<t<i—j, i>]
“1>t>i—j, i<

0<t<i-—j, i>]j
0>t>i—j+1 i<]j

(f) Eii(l:gjtl—t:}o, cho{

(@) E[i<1+ijf,-<1+ji}{Eo°’ =)

LN
(h) Eb1(]+iE1(]+j:::Emax(i:
. ~ . |[KE, i>2], 1,j=0, K, =1
0 ebes e S

i<
(]) E [i ngu 6 _1} _Ki+1Ei
k) Eb€-136+EF€+136-i kK E

0, i >
“KE i<j

j+1
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2.5 BO LOC LUOI AR VA BO LOC LUOI HINH THANG ARMA

Trong phan 2.4.2 ching ta da trinh bay cau tric lui FIR toan di€ém
khong va dua ra moi quan hé vé6i uée luong tuyén tinh. Udc luong tuyén tinh
v6i ham truyén

p
A€ =1+ a &7 (2.5.1)
k=1
khi bi kich thich bdi qua trinh ngiu nhién dau vao x(n) va duoc dau ra gin
giong chudi nhiéu tring khi p - «. Mat khdc, néu qud trinh ddu vao 1a
AR(z), dau ra cuia A (z) 1a trang. Do d6 A, ¢ _sinh ra MA(p) khi bi kich thich
v6i chudi nhiéu tring, bo loc ludi toan diém khong doi khi duoc goi 1a ludi
MA. Sau d6, ching ta ph4t trién c4u tric Iu6i cho bo loc nguoc 1/ A, € _bo loc
ma chung ta goi la lugi AR va cau tric thang luéi cho xir ly ARMA.
2.5.1 Cau tric luéi AR

Hay xét hé thong toan diém cuc v6i hAm hé théng

~ 1
H€ =—; (2.5.2)
1+> a, €2
k=1
Phuong trinh khac cho hé thong IIR 1a
~ p ~ ~ ~
yé =-> a, &« yO—k +x€_ (2.5.3)
k=1

Bay gi0 gia st rang ching ta thay doi vai trd ctia dau vao va dau ra [nhu
thay déi x(n) véi y(n) trong (2.5.3)]. Do d6 chiing ta dat duoc phuong trinh
khac

€>-Ya,€36-kJ Y€
hoac tuong duong
yO:x63Ya, €36k (2.5.3)

Chiing ta thdy riang (2.5.4) 1a phuong trinh khic cho hé thong FIR vdéi
ham chic nang A, € . Do d6 h¢ thong toan diém cuc IIR c6 thé thay doi t6i he

thong toan diém khong bing céch thay doi vai tro ddu vao va dau ra.
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Cin cif vao quan sit nay, ching ta c6 thé dat duoc cdu tric luéi AR(p)
tr lu6i MA(p) bang céch thay th€ dau vao v6i dau ra. Do d6 ludi MA(p) ¢6
y€ 3= f, € khiné la ddura va x€ 3= f, €_la ddu vao, ching ta c6

x€@ =f €
y6 = f, €
Nhitng dinh nghia ndy chi ra rang phuong trinh f_ € dugc tinh todn

(2.5.5)

trong ting dudi. Su tinh todn ndy c6 thé hoan thanh biang cich sip xép
phuong trinh dé qui cho f, € trong (2.2.11) va két qua cho f,, € trong giGi
han ctia f, € . Do d6 ching ta dat duoc
f,6=f €>K.g,,€6-1 m=p,p-1,...,1
Phuong trinh cho g, € con lai khong bi thay déi. Két qua cua su thay
déi nay 1a tap hop cac phuong trinh
x€ > €
fra € f, €5 K,0,,€6-1
0, €K, f . €39,,6-1
Y€ f, €3 9,6
C4u tric tuong tng cho luéi AR(p) dua ra trong hinh (2.8). Chi ¥ rang

(2.5.6)

cau tric lu6i toan di€ém cuc c6 mot huéng toan diém khong véi ddu vao g,(n)
va ddu ra g,€_né giéng véi dudng toan di€ém khong trong céu tric ludi
MA(p). Vi vay phuong trinh cho g,, € 12 giong nhau trong hai cu tric luéi.
Ching ta ciing quan sat thay rang cau tric lui AR(p) va MA(p) dugc
dac trung boi cac hé so, ndi 16 hon, cidc hé s6 phan xa K,. Két qua phuong
trinh dua ra trong (2.2.31) va (2.2.33) cho su chuyén déi gifta cdc thong s6 hé
thong a, € trong su thyuc hién dang tryc ti€p cua hé¢ thong toan diém khong
A, € va cdc hé s6 ludi, K,, ctia cau tric MA(p), xét dén giong véi cau tric

toan diém cuc.
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Input

R Output
Lo m AESAN
K,

< w: Z-l <
g,(n) go(n)

Hinh 2.8 : Cau triic lu6i cho hé thong toan diém cuc (AR(p))
2.5.2 Qua trinh ARMA va b¢ loc lu6i hinh thang

Lu6i toan diém khong cung cap khoi xay dung co ban cho cau tric ki€u
ludi ma minh hoa hé thong IIR ¢6 chita ca di€ém cuc va diém khong. Dé xay
dung cau trdc thich hgp, ching ta hay xét mot hé thong IIR véi ham hé thong

q
c. &z
Ht — kZ:(; ‘ - :th
1+Zp:ap(<\z‘k A€

=
k=1

< (2.5.7)

B0 qua suy giam thong thuong ching ta gia strlap>q.
Hé thong nay dugc miéu ta bai nhitng phuong trinh sai phan

Ve3> a, €6k x€

y€ =Y c, €U€-k_ (2.5.8)

phuong trinh nay dat dugc bang cach xem hé thong nhu mot tang cua hé thong
toan diém cuc sinh ra boi hé thong toan diém khong. Tir (2.5.8) chiing ta thay
rang tai dau ra y(n) chi don gian 12 su két hop clia cdc ddu ra tré tir hé thong
toan diém cuc.

Vi moi di€ém khong s& 1a két qua tir cong thiic t6 hop tuyén tinh clia dau
ra tru6c. Chiing ta c6 thé mang su quan sit ndy t6i cdu tric hé thong diém
khong va di€ém cuc bang céach st dung cau tric lu6i toan diém cuc nhu khoi
xay dung co ban. Chiing ta thdy rang g_(n) trong ludi toan diém cuc c6 thé
biéu dién nhu 1a t6 hop tuyén tinh clia nhitng ddu ra & hién tai va qud khd.
Trén thuc té, hé thong
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€G24, € (2.5.9)

trong hé thong toan diém khong. Do dé, bat ky su két hop tuyén tinh nao cua
g _(n) ciing 12 bo loc toan diém khong.

Hay bét dau vé6i bo loc 1u6i toan diém cuc v6i hé s6 K, 1<m<p va
thém vao phan thang bing cach 1ay dau su t6 hop tuyén tinh c6 trong s6 cua
g (n). Két qua 1a bo loc diém khong va diém cuc c¢6 cau tric thang_ludi nhu

trong hinh 2.9. Pau ra la
p ~
6> 59,6 (2.5.10)
k=0

O day, p,la thong s6 xdc dinh cdc diém khong cla hé thong. Ham hé
thong tuong ung (2.5.10) 1a
P .Y
- “\ Zﬂk = 2.5.11)

/

Ta X€ =F, € va F, (;G € , (2.5.11) c6 thé biéu dién

\

~ <&, G € F ¢
He¢ = et 2.5.12
- kZ(;ﬁk GO Q/Fp t/ ( )
1 q
= - B Q
A UZOﬂk ‘
do dé
~ d ~
C,¢ => 5B, € (2.5.13)
k=0
Input R
= f - - - -
X(n) g (1/ fg_l <]‘ fp_2 (]/ fp_2 / fo (]’
— " Tang Y Tang [ > —* Tang >
&) p | &@ p1 | &M &n p-2 | &M
4 ,Bp 4 ﬁ 1 4 ,Bp_z 4 ,31 \ 4
) 4 y ) 4 ) 4
4 AR N o N oI
L/ N L/ \LPo
(a) Hé thong diém khong_diém cuc Output
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fmﬁ: fm—lﬁ,
an
Ko
_Km
Z-l
: — w: [ — -
gm Q, gm—l Q,

(b) Tang thir m cua luéi
Hinh 2.9 : C4u tric ludi thang cho hé thong diém cuc_diém khong

Pay 1a moi quan hé mong muén ma c6 thé sit dung dé xac dinh hé s6
trong sO f,

Dua ra da thic C,€_va A €, trong d6 p=>q, hé s6 phin xa K, duoc
xédc dinh dau tién tir hé s6 a, € . Bang gid tri trung binh cia m6i quan hé¢ d¢
qui 10i don budc dua ra boi (2.2.32) ching ta ciing dat dugc da thiic B, € , k =

1,2 ...,p. Sau d6 nhitng hé s6 thang c6 thé dat dugc tir (2.5.13), hé s6 ma c6
thé biéu dién nhu

Cm (} iﬂkBk (}ﬂmBm (:

=C,. €3 5,B, € (2.5.14)
hoac tuong duong
C,.€>C,€>p5,B,€, m= p,p-1,...,1 (2.5.15)
Bang cédch tiép tuc thuc hién moéi quan hé dé qui 1bi nay, chiing c6 thé
sinh ra moi da thic bac thap, C, €. m=p-1..1. Do d6 b, € =1, thong s6
B, duoc xdc dinh tir (2.5.15) bang céch sap dat
Bn=C, @, m=p,p-1,...,1,0 (2.5.16)
Cau triic bo loc 1u6i nay, khi bi kich thich boi chudi nhiéu trang, sinh ra
qua trinh ARMA(p,q) qud trinh ndy ¢6 mat do phd ddu vao
r,€¢ = sz (2.5.17)
e
va ham tu twong quan ma thoa man (2.1.18),trong d6 ¢ trong su bién doi clia

chudi nhiéu triang dau vao.
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2.6 BO LOC WIENER SU DUNG LOC VA UGC LUONG

Trong nhiing tng dung thuc t&€ ching ta dua ra tin hiéu dau vao, x(n),
tin hiéu ma bao gém téng cla cdc tin hiéu mong muodn, s(n), va tiéng on
khong mong muon hoac nhiéu w(n), va chiing ta thiét k€ bo loc, bd loc ma sé
triét tiéu dugc nhiing thanh phan khong mong muén. Trong trudng hop nhu
vay muc tiéu la thiét k€ hé thong ma loc di nhiéu thém vao trong khi phai dam
bao nhiing dac tinh cuta tin hiéu mong muén, s(n).

Trong phan nay, ching ta giai quyét van dé uéc luong tin hiéu trong su
c6 mit ctia nhitng tap am thém vao. Bo uéc luong giGi han vé bo loc tuyén
tinh v6i ddp ting xung h(n), n6 dugc thiét k&€ dé diu ra xap xi mot vai chudi tin
hiéu mong muon theo 1y thuyét d(n). Hinh (2.10) minh hoa van d¢ udc lugng
tuyén tinh.

Chubi dau vao téi bo loc 1a x(n) = s(n)+w(n), va chudi dau ra la y(n). Su
khac nhau giita tin hiéu mong muon va dau ra cta bo loc 1a chudi 16i e(n) =
d(n) - y(n). Chung ta phan biét ba truong hop dac biét sau:

d(n)

Bo loc tuyén | y(n)

n x(n : .
S tinh to1 vu SNV

, €(n)

Nhiéu
o (n)

Hinh 2.10 : M6 hinh cho van dé uéc luong tuyén tinh

1. Néu d(n) = s(n), van d€ udc lugng tuyén tinh c6 lién quan téi viéc
loc

2. Néud(n) = s(n+D), & day D > 0, van d¢ udc lugng tuyén tinh c6
lién quan t6i wdc luong tin hiéu. Chi y rang van dé nay 1a su khéc véi su uée
luong dé cap trong phan trude. O day d(n) = x(n+D), D = 0.

3.  Neéud(n) = s(n-D), 6 day D > 0, van d¢ udc lugng tuyén tinh lién
quan tGi tin hiéu san bdng.
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Viéc nghién cttu s€ tap trung & viéc loc va uée luong.

Tiéu chudn lua chon cho viéc t6i wu dap tng xung cua bo loc h(n) 1a
cuc ti€u cta 16i trung binh binh phuong. Tiéu chuin nay c6 thuan lgi 12 dé
dang va dé dung trong todn hoc. Gia dinh co ban 1a nhitng chudi s(n), w(n) va
d(n) 1a trung binh 0 va 6n dinh c¢6 do nhay cao. Bo loc tuyén tinh s& duoc cho
la FIR hoac 1a IIR. Néu n6 1a IIR, ching ta gia su dit liéu dau vao x(n) ton tai
gid tri trén khoang hitu han thoi diém trude. Ching ta bat ddu hudng t6i thiét
k€& bo loc FIR t6i wu. Bo loc tuyén tinh t6i wu, trong dd nhay cua 16i trung binh
binh phuong t6i thiéu (MMSE), duoc goi 1a bo loc Wiener.

2.6.1 Bo loc Wiener FIR
Gia str 1a bo loc bi giéi han do dai vé M véi cac hé s6 h(k) 0<k <M —1.
Do d6 dau ra y(n) phu thudc vao dit liéu hitu han x(n), x(n-1), . .., x(n-M+1)
M-1 -
yo => h&x€-k_ (2.6.1)
k=0

Gi4 tri trung binh binh phuong cta 16i diu ra mong muén d €@ va y@_

s =EpeT (2.6.2)

= E[‘d Q}tlz;h(g(l—kf]

Do d6 day 1a ham bac hai clia cdc hé s6 bo loc, cuc ti€u cta ¢&,, dat

dugc tap cac phuong trinh tuyén tinh
M-1
> h&y, -k =y, € 1=0,1,... M-1 (2.6.3)
k=0

& day y (k) 1a tu twong quan ctia chudi ddu vao x(n) va y, (k) = E[d(n)x"(n-k)]

la tuong quan chéo giita chuéi mong muon d(n) va chudi dau vao, x(n),

0<n<M 1. Tap céac phuong trinh tuyén tinh chi rd bo loc t6i uvu duoc goi la

phuong trinh Wiener _ Hopf. Nhitng phuong trinh nay ciing dugc goi la nhiing
phuong trinh chuén tac.

Thong thudng, phuong trinh trong (2.6.3) c6 thé bi€u dién dang ma tran

ryhy =Y, (2.6.4)
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O day T, la ma tran Toeplitz (Hermitian) v6i cdc thanh phén
I, =y, {-k_va y, 1a vector tuong quan chéo Mx 1 v6i céc thanh phan y,, C,
1=0,1,...,M-1. Két qua cho hé s6 bo loc tdi uu 1a

Ny =Ty (2.6.5)

Va két qua cuc tiéu MSE dat dugc bdi bo loc Wiener 1a

MMSE,, = mi? £, =0l - hfhopt ¢V, €« (2.6.6)

y k=0
hodc tuong duong
MMSE,, =o§ = V4 T\
§day o2 =efeT .

Hay xét mot vai truong hop dac biét cua (2.6.3). Néu chiing c6 quan hé
vGi bo loc, d(n) = s(n). Hon nita, néu s(n) va w(n) 1a nhitng chudi ngiu nhién
khong tuong quan, nhu thuong thay trong thuc té,

Vi € Vi € 3 Vi €

ydx (:: yss (:
va nhitng phuong trinh chuén tic trong (2.6.3) trd thanh
M-1
She b, -k +y, ¢k _Fy, 1=0,1,... M-1 (2.6.9)
k=0

Neéu ching ta xét ve su udc lugng thi d(n) = y(k+D) 6 day D > 0. Ga str

1a s(n) va w(n) la nhitng chudi ngéu nhién khong tuong quan, ching ta c6

Yo € 5 ¥ €+ D_ (2.6.10)
Do dé6 nhitng phuong trinh cho bo loc udc lugng Wiener tro thanh
M-1
Zh‘(lss(_k:_'_y(um‘_k} yss‘+D:’ I =O’ 1’--'9M_1 (2-6-10)
k=0

Trong tat ca nhitng truong hop nay, ma tran tuong quan dugc nghich
ddo 1a Toeplitz. Do d6 thuat todn Levinson _ Durbin ¢6 thé sir dung dé tinh
cac hé s bo loc toi uu.

2.6.2 Nguyén tic truc giao trong uéc luong trung binh binh phuong tuyén
tinh

Phuong trinh chuén tic cho hé s6 bo loc t6i uu duoc dua ra trong (2.6.3)
c6 thé dat duoc truc tiép bang cich ap dung nguyén tic truc giao trong uGc
lugng trung binh binh phuong tuyén tinh. Loi trung binh binh phuong ¢,
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trong (2.6.2) 1a nho nhat néu hé s6 bo loc h(k) dugc lua chon giong nhu 16i 1a
truc giao cho moi diém dit liéu trong u6c luong.

Ef63 ¢-1%o, 1=0,1,...,M-1 (2.6.12)
trong do
e =d6 S h€3€—k (2.6.13)
k=0

Nguoc lai, néu hé s6 bo loc thoa man (2.6.12), két qua MSE 1a cuc tiéu.
Khi xét & phuong dién hinh hoc, dau ra ctia bo loc, duoc uéc lugng

_ M-1 -
d€ => h&x€—k_ (2.6.14)
k=0

la vector trong khong gian con dugc ma rong bai dit liéu x(k), 0<k <M -1.
L6i e(n) 12 vector tir d(n) t6i d@_ [e..d G e(l}a(lj, nhu dua ra trong hinh
(2.11). Nhitng trang thai truc giao co ban c6 do dai &, =E |l(1f _1a nho nhat
khi e(n) Ia duong vuong goc v6i khong gian dir liéu (nhu e(n) 1a truc giao téi
moi diém dit liéu x(k), 0<k <M —1).

Chung ta chi y riang két qua dat dugc tir phuong trinh chuén tic (2.6.3)
la duy nhat néu dit liéu x(n) trong udc lugng d(n) 1a tuyén tinh doc ldp. Trong
truong hop nay ma tran tuong quan I, 1a khong duy nhat. Mat khac, néu dir
liéu 1a tuyén tinh doc lap, vi tri cua I,, nho hon M va do d6 két qua khong
phai 1a duy nhat. Trong trudng hop ndy uéc luong d € c6 thé biéu dién nhu t6
hop tuyén tinh clia tap rit gon ctia phuong trinh cdc diém dit liéu tuyén tinh
doc lap t6i vi tri T, .
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| L YO :
| h(0)x(1) xC i
1 > > 1
| / |
. / |
| hhx@ 4 __ T |
| i€ |
: 2 “ :

Hinh 2.11 : Biéu dién hinh hoc ctia van dé tuyén tinh MSE

Do d6 MSE duoc t6i thiéu héa bing cdch Iua chon cdc hé s ctia bo loc

thoa man nguyén 1y truc giao, miic t6i thi€u thang du MSE 1a
MMSE, =E §€ 9" € (2.6.15)

tir d6 dat duoc két qua dua ra trong (2.6.6)
2.6.3 Bo loc Wiener IIR

Trong phan trudc ching ta giGi han bo loc tré thanh FIR va dat dugc tap
hgp ctia nhitng phuong trinh tuyén tinh M cho hé s6 bo loc t6i uu. Trong phan
nay chuing ta cho phép bo loc c¢6 do dai vo han trong khoang khong gian (IIR)
va chudi dit liéu ciing s€ vo han. Do d6 dau ra bo loc

YO =3 hex6-k (2.6.16)
k=0

Hé s6 cta bo loc dugc lua chon dé t6i thiéu 16i trung binh binh phuong
gitta dau ra mong mudn d(n) va y(n)

éu =E |l“f .
M-1 2
=E ‘dﬁ}Zh(}ﬁ—kj} (2.6.17)
k=0
Ung dung ctia nguyén 1y truc giao dan dén phuong trinh Wiener_Hopf
Sh€ Y, 6k =y, G >0 (2.6.18)
k=0

Phan du MMSE don gian dat dugc bang cach tng dung diéu kién dua ra
trong (2.6.15). Do dé chiing ta dat dugc
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MMSE,, =min &,, = o —ihopt(};(: (2.6.19)
h k=0

Phuong trinh Wiener _ Hopf dua ra bdi (2.6.18) khong thé giai truc tiép
véi k¥ thuat bién d6i sang mién z boi vi phuong trinh chi ¢6 y nghia véi 1> 0.
Ching ta s& gidi bo loc Wiener IIR t6i uu dua trén su biéu dién tuong ing clia
qué trinh ngau nhién 6n dinh x(n).

Ta da c6 qua trinh ngiu nhién 6n dinh x(n) vdi chudi tu tuong quan
y.() va mat do pho cong suat T, € c6 thé biéu dién bing qud trinh twong
duong i(n) bing cdch dua x(n) qua bo loc nhiéu trang vGi ham hé thong
1/G(z), & day G(z) 1a phan pha t6i thiéu dat dugc tir hé s6 phé cta ', €

I, €:cGese" (2.6.20)

Vi vay G(z) dugc phan tich trong mién |z >r,, & day r,>1

Bay gid, bo loc t6i uu Wiener c¢6 thé xem nhu mot tAng ctia bo loc nhiéu
trang 1/G(z) v6i bo loc thit hai, goi 1a Q(z), ma diu ra ciia n6 y(n) 1a giong véi
dau ra cua bo loc Wiener t6i vu. Tir d6

YO =3 qa&Ta-k (2.6.21)

va e(n) = d(n) — y(n), tng dung nguyén 1y truyc giao ta duoc phuong trinh
Wiener _ Hopf méi nhu

3 0€ T, €k =y, 1> 0 (2.6.22)
k=0

Nhung vi i(n) 1a tring, nén y, -k =0vdi 1 # k. Do d6 ching ta dat
duoc két qua la
g Yo _Ya 1= 0 (2.6.23)

- Yii() O-iz ’

-

Bién d6i z cua chudi q(1) 1a

o0

Q€ =>q&z*

-y, €3 (2.6.24)

Néu chiing ta ki hiéu bién déi z hai phia ctia diy tuong quan chéo y, €
boi T, €
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I, ¢ = ki % (2.6.25)
va dinh nghia [, €  nhu
F¢ )= kfj Vo & 27" (2.6.26)
sau do ﬁ
Qe - Gi k¢ (1.6.27)

Dé xac dinh [, € 7], ching ta bat dau véi dau ra ctia bo loc nhiéu tring,

bo loc ma ¢6 thé biéu dién nhu 1a

i€ =S V&30-k (2.6.28)
k=0
& day v(k), k = 0, 1a ddp dng xung tuong tng ctia bo loc nhiéu trang.
Glt Ve Zv(( . (2.6.29)

sau do

Yai \_El(lr(]—k::
veEfex e-m-k_

Ms

k=0

0

=> vy, &+m_ (2.6.30)

Bién doi z ciia tuong quan chéo y,, € 1a

VT, €= Cf;x_f/ (2.6.31)
Vi vay
ol 3= %{Mﬂ (2.6.32)

Cudi cung, bd loc Wiener IIR t6i wu c6 ham chiic nang
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~ Q€
opr «_4- G(:
— 1 1—‘dx (:
- 05646(4 J (2.6.33)

Toém lai, giai phap cho bo loc IIR Wiener yéu cau chiing ta thuc hién
tim thira s6 phé cua T, € dé dat duoc G(z), G(z) 1a thanh phan pha cuc tiéu,
va sau d6 chiing ta giai phan nhan qua ctia I, € JG€™ .

V6i gia tri t6i thiéu MSE dua ra boi (2.6.19) trong gi6i han mién tin so
dic trung cho bo loc. DAu tién chiing ta chd ring o2 =E |li ¢f _1a gid tri tuyét

doi cta chudi tu twong quan y,,(k). Do dé
1 -
Yoo € > Z—ﬂjcirdd €2z (2.6.34)
theo do
2 _ -~ i rdd t\ 2
05 = Yoy 0= 4=z (2.6.35)

6 day tich phan duong duoc danh gia doc theo vong khép kin theo hudng bao
quanh goc trong mién hoi tu cuia T, € .
Phan thit hai trong (2.6.19) ciing bién doi dé dang t6i mién tan s6 bang

cach ing dung thuat todn Parseval’s. Do d6 h_, € >0 cho k <0, ching ta ¢6

opt

1

0 - - 1 -
zhopt *ydx «/: Z_ﬂjc_{Hopt t/rdx ( ; dz (2636)
k=0
& day C la vong khép kin theo huéng quanh goc, huéng ma thong thudng nam
bén trong mién hoi tu cta H,, €T, € :
Bing cach két hop (2.6.35) véi (2.6.36), ching ta dat dugc két qua

mong muon cho MMSE trong cong thic

MMSE, = Ziﬂjc{ k. € H,, €T, € 7 x (2.6.37)

2.6.4 Bo loc Wiener khong nhan qua
Trong phan truée chiing ta giGi han bd loc Wiener t6i vu l1a nhan qua
le.... hy @ =0 for n<0 . Trong phin nay ching ta bo di€u kién nay va cho
bo loc bao gdm ca vo han trude va vo han sau

YO = S h& X6k (2.6.38)
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Két qua ctia bo loc 1a khong thé thuc hién dugc vé mat vat ly. N6 ciing

c6 thé xem nhu b9 loc san bdng, bo loc ma gid tri tin hiéu khong gi6i han sau
duoc dung dé san bing udc luong d (n) =y(n) cta tin hiéu mong mudn d(n)

Ung dung cta nguyén 1y truc giao dat duoc phuong trinh Wiener_Hopf
cho bo loc khong nhan qua trong cong thic

> h&y, -k =y, C —o<l<w (2.6.39)
va két qua MMSE , 1a
MMSE, = o2 — ih()sx « (2.6.40)
k=—0

Tir (2.6.39) cho —w < <o, phuong trinh nay c6 thé bién déi truc tiép dé
dat dugc bo loc Wiener khong nhan qua toi vu la

\

~ 1—‘dx (
Moo € = 16 (2.6.41)

\

MMSE,, ciing c6 thé biéu dién don gian trong mién z l1a

MMSE, _ = % Lo Ho €T, € Fax (2.6.42)
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CHUONG 3 :
MO PHONG BO LOC TUYEN TINH TOI UU

3.1 GIOI THIEU VE SIMULINK

Simulik 12 mot phdn mém ding dé mo hinh hod, mo phong va phan tich
mot hé thong tu dong. Simulik cho phép mo ta hé thong tuyén tinh, hé phi
tuyén, cic mo hinh trong thoi gian lién tuc gian doan hay mot hé két hop ca
lién tuc va gidn doan. D€ mo hinh ho4, Simulik cung cap mot giao dién do hoa
dé xay dung mo hinh nhu 12 mot so d6 khéi sit dung thao tdc "nhan va kéo"
chuot. Vé6i giao dién nady ban c6 thé xay dung mo hinh nhu xay dung trén
gidy. Day la su khdc xa cdc phan mém mo phong trudc né ma & d6 nguoi su
dung phai dua vao cdc phuong trinh vi phan va cdc phuong trinh sai phan bang
mot ngodn ngit 1ap trinh.

Viéc lap trinh trén Simulik st dung cdc doi tugng d6 hoa goi la
Graphic Programming Unit. Loai hinh 1ap trinh nay c6 xu th€ dugc st dung

nhiéu trong k§ thuat boi uu diém 16n nhat cia né 1a tinh truc quan.

Thu vién ctia Simulik cling bao gom toan bo thu vién cac khoi nhu: khoi
nhan tin hiéu, cdc khoi nguon tin hiéu, cac phan tir tuyén tinh va phi tuyén,
cac ddu noi chuin. Nguoi sit dung c6 thé quan sit hé théng & miic tong quat,
vira c6 thé dat dugc mic do cu thé biang cdch nhay kép vao timg khoi xac dinh
xem xét chi ti€t mo hinh cia tiing khéi. V6i cach xay dung kiéu nay, nguoi st
dung c6 thé hiéu dugc sau sic td chifc clia mot mo hinh va nhitng tic dong
qua lai cta cac phan tr trong mo6 hinh nhu th€ nao.

Sau khi tao 1ap ra dugc mot mo hinh, ngudi st dung c¢6 thé mo phong
n6 trong Simulik bang cach nhap lénh trong cdc cha s6 lénh ctia Matlab hay
stt dung cdc Menu c¢6 sdn. Hon nita ngudi st dung c6 thé thay doi thong s6
mot cach truc ti€p va nhan biét dugc cac anh huéng dén mo hinh.

68



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

3.2 CAC KHOI SIMULINK DUNG TRONG BO LOC
3.2.1 Khoi Signal From Workspace

E Block Parameters: S]ﬁna[ From WurlcsBacE _&u I

— Signal From \Workspace (mask) (ink)

Output signal zamples obtained from the MATLAB workspace at successive sample
tmes. A signal matnx is interpreted as having one channel per column. Signal
columns may be buffered into frames by speching a number of samples per frame
greater than 1.

An M x N x P saignal amay outputs M x N matnces at successive sample times. The
samples per frame must be equal to 1 for 3 dmensional signal amays.

— Parameters

Cdc thong so cua khoi:
- Tin hiéu dua vao hé thong (Signal)
- Chu ky 14y mau (Sample time)

- S6 mau 1ay cho méi khung (Samples per frame)

3.2.2 Khoi Digital Signal design
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u Block Parameters: Digital Filter Design E@g

File Edit Analysis Targets ‘View ‘Window Help
DEedal|( >~ 2R X DERNYNM#4A+ 0D BLORE W

— Magnitude Response (dE)

— Current Fitter Information

1 T T T T T T T T

Structure:  Direct-Form FIR @
Orcler: 10 =
=)
Sectionz 1 E
Stahle: Yes &
=

Source: Designed

Stare Fiter ... | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Frequency (THz)
Fitter Manager ... |
— Responze Type — FitterOrder—_ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
™ |Lowwpass - i o Units: | GH -
P & Specify order. 10 : Enter & weight value for
(* |Highpass - each band below .
ki ¢ Minitum order Fs: 22000
" Bandpass Wistop: |17
— (" Bandstop __ Ciptions Fatop: 100 wpsss: [
ES||| « [oterertitor - 5 T ’
. There are no optional st
@ o e =i parameters for this design
|l © R [Butterwonh | || ezl
e
* FIR |Lesst-squares -

F=1

Cesign Fiter

|Desi_qnin_q Filter ... Done

Day 1a khoi thiét k& bo loc so, khoi ndy bao gom nhiéu phan nho dé
thiét k& bo loc.

- Céc kiéu bo loc: ¢6 thé lua chon bo loc thong thap, bo loc thong cao,
bo loc chéin dai, bo loc thong dai. Phuong phap thiét ké: ¢ thé thiét k& giong
bo loc IIR hodc FIR.

- Bac cua bo loc (Filter order): Iua chon bac.

- Thong s6 cua tan s6 (Ferquency Specification): don vi (Hz), tan so, dai

tan tin hiéu. . .

- Thong s6 bién do (Magnitude Specification): don vi(dB), dai tan bién

3.2.3 Khoi Digital filter

70



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

[ E Block parameters: Digital Filter Iéu

— Digital Filter
Independentty fitter each channel of the input owver time using a specihed digrtal filter
miplementaton. Filter coefhoents can be speahed using either tunable mask dialog
parameters or separate input ports (useful for time-vaning coeficients).

Tme-vaming coeficeents are supported at one of two possible rates of coeficent
update in frame-baszed processing. The coeficentz can update at a rate of one filter
per frame (1Le. they stay constant for the duration of an input frame and change for the
next frame). Or, the coefhicents can update at a rate of one filter per sample (L.e. they
change with every zample in the input frame).

.'Ei_-Ettings on the "Foed-point” pane only apply when block inputs are foeed-point

Transfer function type: | IIR (poles & zeros)

Filter structure: I Biguad dwect form | {SOS)

Coefficient source: | Specify via dialog

505 Matrix (MxE): [[10.20.410.10.3]

Scale values: |1

I First denominator coefficient = 1, remowve al tem in the structure

Coefficent update rate: I One filter per frame

Initial conditons on zeros side: ID

Inatial condons on poles side: ID

Cdc thong s6 cua bo loc s

- Cac kiéu chuyén doi clia bo loc (Transfer function type)
- Cau tric bo loc (Filter structure)

- Hé s6 nguodn (Coeficient source)

- Miic gia tri (Scale value)

3.2.4 Chuong trinh tao tin hiéu nhiéu trong Khéi Signal From
Workspace

3.2.4.1 Luu do thudt todn

71



FRAN TICU FEUYEN_DT901 DO AN TOT NG ICIED

Xac dmh tin hiéu
am thanh: 'y
Tan s6 1ay mau: Fs

Tao tin hiéu nhléu traing N

A\ 4
M=0.03#N+y
(M tin hiéu c¢6 nhiéu)

End

3.24.2 Chuong trinh chay

function [M,Fs]=loc()
[y,Fs,N]=wavread('c:/speech_dft.wav');
sound(y,Fs);
length(y)
N=WGN(ength(y),1,0);
M=0.01*N+y;
M=M;
sound(M,Fs);
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3.3 THUC HIEN VIEC MO PHONG

FDATool SOS DF1
M ;{3 b/\N > » ‘}})

Signal From Gain .
Workspacs Digital Digital Filter To Wave
Filter Dasign Devical

Hinh 3.1: Mo phong hé thong loc am thanh

Tin hiéu ¢6 nhiéu dugc 14y ra tir Singnal From Workspace, véi tin s 14y
mau Fs=22050 duoc khuéch dai véi hé s6 khuéch dai K=3 dua vao khoi thiét
k& bo loc so (Digital Filter Design). Khi thi€t k&€ ta chon bo loc thong thip
(Lowpass) véi tan s 1ay mau Fs=22050Hz, dai tan tin hiéu (500 + 11000)Hz.
Phuong phap thiét k€&, chon bd loc FIR trong bo loc nay chon binh phuong toi
thiéu (least-squares). Bac ciia bo loc (filter Order) chon béing 10. Sau d6, tin
hiéu duoc dua qua bo loc s6 (Digital Filter) ta c6 thé chon céc thong s6 bat ky
nhu trong kiéu ham chuyén déi (Transfer function type) chon FIR(all zeros-
b6 loc moi diém 0). Ciu tric cta bo loc ¢6 thé chon tir truc ti€p (Direct form).
Hé s6 nguodn (Coefficient source) chon Specify via dialog. Sau khi chon cac
thong s6 thich hgp dua ra khoi nguoén nghe lai &m thanh da dugc loc nhiéu.
Céac thong so clia cdc khoi ¢6 thé thay déi dé€ dat dugc am thanh ¢6 chat lugng
tot hon.
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KET LUAN

Sau thoi gian ba thang v6i su nd luc ¢6 gang tim tdi, nghién cttu, tham
khao céc tai liéu va duoc su gitp do tan tinh ctia cac thay co va cac ban. Dac
biét 1a Th.S Nguyén Vian Duong em da hoan thanh xong nhiém vu d6 4n cua
minh.

V6i muc dich cta dé tai 1a nghién ctu bo loc tuyén tinh t6i wu, nén
trong noi dung ctia dé tdi em da trinh bay dugc: céch bi€u dién qu4 trinh ngiu
nhién 6n dinh, udc lugng tuyén tinh tién va Iui, cdc thuat todn giai phuong
trinh chuén tic, dua ra mot s6 bo loc nhu: bo loc lu6i AR, bo loc lu6i hinh
thang ARMA. Dac biét em di sau vao bod loc Wiener, véi muc tiéu la thiét k&
bo loc triét tiéu duoc nhitng thanh phan khong mong mudn, loc di nhiéu thém

vao trong khi phai dam bao nhiing dac tinh cta tin hiéu mong muon.

Tuy nhién trong giGi han ctia dé tai nay chua trinh bay duoc nhitng tGng
dung cu thé cta bo loc tuyén tinh, chua thiét k& dugc bo loc tuyén tinh t6i uu.
Day ciing 12 han ché va dong thoi ciing 12 huéng phat trién clia dé tai.

Trong thoi gian thuc hién 1am d6 4n t6t nghiép, em da c6 ging hét siic
tim hiéu, hoc hdi vé linh vuc ndy. Mic du da cd ging song do trinh do ban
than cting nhu thoi gian con nhi€u han ché€ nén d6 dn nay chic chan sé con
nhiéu sai s6t. Em rdt mong duoc su gop ¥, chi bao clia cac thay co va cac ban
dé cho d6 én tot nghiép ctia em dugc hoan chinh hon.

Em xin gtri 10i cam on chan thanh dén cédc thay co6 trong nganh Dién tr
_ Vién thong, dac biét mot 1an nita em xin g 10i cam on sau sic tGi Th.S
Nguyén Vian Duong da tan tinh gidp dé em hoan thanh d6 4an nay.
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