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TÓM TẮT  
Bài báo trình bày một số kết quả nghiên cứu giải pháp nâng cao chất lượng 

ước tính khác biệt thời gian tới sử dụng trong bài toán định vị nguồn âm thanh sử
sử dụng nguyên lý TDOA. Trong đó đề xuất giải pháp cải thiện sai số định ước tính 
khác biệt thời gian tới sử dụng kỹ thuật nội suy áp dụng cho hàm tương quan chéo 
tổng quát. Trên cơ sở phân tích lý thuyết và tiến hành mô phỏng Monte-Carlo trên 
Matlab, kết hợp với dữ liệu được thu thập trong điều kiện thực tế bài báo sẽ đánh 
giá hiệu quả của giải pháp được đề xuất. 

Từ khóa: Định vị nguồn âm, nội suy, GCC-PHAT. 

ABSTRACT  
This paper presents some results of research on solutions to improve the quality 

of next time difference estimation using in sound source positioning problem using 
TDOA principle. In which, a solution is proposed to improve the next time difference 
estimation error using interpolation techniques applied to the general cross-
correlation function. On the basis of theoretical analysis and conducting Monte-Carlo 
simulations on Matlab, combined with data collected in actual conditions, the paper 
will evaluate the effectiveness of the proposed solution. 
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1. GIỚI THIỆU 
Ước tính khác biệt thời gian tới (Time Delay Estimate - 

TDE) là một kỹ thuật được sử dụng rộng rãi trong xử lý tín 
hiệu. Đặc biệt, trong các hệ thống định vị nguồn âm thanh 
sử dụng nguyên lý TDOA (Time Differences of Arrival) ước 
lượng hiệu thời gian đến là bước quan trọng nhất, quyết 
định độ chính xác của hệ thống định vị nguồn âm [4]. Hiện 
nay việc ước tính khác biệt thời gian đến phần lớn dựa trên 
các thuật toán sử dụng thuật toán tương quan chéo tổng 
quát, trong đó hiệu quả nhất là phương pháp ước tính dựa 

trên phương pháp biến đổi pha GCC-PHAT (Generalized 
Cross Correlation - Phase Transform). Trong các hệ thống xử 
lý tín hiệu số, giá trị khác biệt thời gian tới ước tính được là 
bội số của khoảng thời gian lấy mẫu, khi tốc độ lấy mẫu thấp 
sai số ước tính khác biệt thời gian tới là đáng kể, điều này 
làm tăng sai số định vị trong hệ thống định vị nguồn âm sử 
dụng nguyên lý TDOA. Mặt khác, khi nâng cao tần số lấy 
mẫu, gánh nặng tính toán của hệ thống tăng lên, điều này 
làm ảnh hưởng tới khả năng hoạt động thời gian thực của 
hệ thống. Để giải quyết vấn đề này, bài báo sẽ trình bày một 
số kết quả nghiên cứu cải thiện chất lượng ước lượng khác 
biệt thời gian tới sử dụng giải pháp nội suy đối với hàm 
tương quan chéo tổng quát GCC-PHAT, qua đó nâng cao độ 
chính xác ước tính khác biệt thời gian tới trong khi số lượng 
phép tính không tăng lên nhiều, vẫn đảm bảo khả năng hoạt 
động thời gian thực. Hiệu quả của giải pháp sẽ được chứng 
minh dựa trên kết quả mô phỏng Monte-Carlo kết hợp với 
dữ liệu được thu thập trong điều kiện thực tế.  

2. ƯỚC LƯỢNG ĐỘ KHÁC BIỆT THỜI GIAN ĐẾN 

2.1. Định vị nguồn âm theo nguyên lý TDOA 
Phương pháp định vị nguồn âm theo nguyên lý TDOA 

được xây dựng trên cơ sở ước tính khác biệt thời gian đến τij 
của tín hiệu âm thanh thu được trên các cảm biến [1, 2]. 

 ij i jτ τ τ  (1)

Trong đó: τi và τj lần lượt là thời gian tín hiệu truyền từ 
nguồn âm tới cảm biến thứ i và thứ j.  

Triển khai công thức (1) với ri, rj là khoảng cách từ nguồn 
âm tới các cảm biến và vận tốc lan truyền của âm thanh 
trong không khí v, thu được phương trình biểu diễn một 
hyperboloid trong không gian 3 chiều [4]: 

  
  

j s i s j
ij

i
rr

v v v
τ

x m x m‖ ‖ ‖ ‖
 (2)

Với xs = [xs, ys, zs]T, mi  = [xi, yi, zi]T, mj   = [xj, yj, zj]T lần lượt là 
tọa độ của nguồn âm và tọa độ của hai cảm biến thứ i và thứ 
j trong không gian.   



                          CÔNG NGHỆ 

   Tạp chí KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ● Tập 59 - Số 6C (12/2023)                                                       Website: https://jst-haui.vn 10

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

 
Hình 1. Mô hình một hệ thống định vị nguồn âm 

Để xác định tọa độ nguồn âm xs trong không gian 3 
chiều, cần giao hội của ít nhất 3 hyperboloid, tương ứng với 
việc xây dựng ba phương trình độc lập theo công thức (2), 
do đó  cần ít nhất 4 cảm biến âm thanh để tạo thành 3 cặp 
cảm biến độc lập. Việc giải hệ ba phương trình theo công 
thức (2) sẽ tìm được vị trí nguồn âm trong không gian 3 
chiều. Như vậy, để định vị nguồn âm theo nguyên lý TDOA, 
cần thực hiện hai bước, ước tính hiệu thời gian đến τij và giải 
hệ phương trình để xác định tọa độ của nguồn âm.  

2.2. Ước tính hiệu thời gian đến 
Để ước tính khác biệt thời gian đến của tín hiệu thu được 

trên hai cảm biến, các nghiên cứu trong những năm gần đây 
chỉ rằng phương pháp sử dụng tương quan chéo tổng quát 
mang lại hiệu quả cao nhất [4, 6]. Trong phương pháp này, 
hiệu thời gian đến được ước tính theo công thức [6]: 


i jij x xτ̂ argmax r (τ )  (3)

Với 
i jx xr  là hàm tương quan chéo tổng quát [6]: 
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Trong đó : 


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(f ) [ (f ) (f )]
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S E X X   là hàm Cross Spectrum; 

Φ(f ) là hàm trọng số trong miền tần số. 

Có nhiều cách lựa chọn hàm trọng số Φ(f) khác nhau, 
tương ứng với các phương pháp tính toán hiệu thời gian đến 
khác nhau như, tương quan chéo kinh điển (CCC - Classiscal 
Cross Correlation), biến đổi làm trơn tín hiệu (SCOT - 
Smoothed Coherence Transform), biến đổi pha (PHAT - 
Phase Transform). 

Trong các phương pháp nêu trên thì GCC-PHAT là 
phương  pháp có hiệu quả cao nhất, hoạt động hiệu quả và 
có độ chính xác cao [4, 6]. Trong phương pháp này hàm 
trọng số trong miên tần số được tính theo công thức [6]: 

  
  i j

*
x x i j

1 1
(f )

S (f ) X (f ) X (f )
 (5)

Với hàm trọng số được tính toán theo công thức trên 
toàn bộ thành phần biên độ được loại bỏ, việc ước lượng 
hiệu thời gian đến phụ thuộc hoàn toàn vào pha của tín 
hiệu, khi đó công thức (4) có thể được được biến đổi dưới 
dạng sau: Ƒ 
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Hình 2. Sai số ước tính khác biệt thời gian tới do tần số lấy mẫu thấp 

Khi ước tính khác biệt thời gian đến của tín hiệu thu được 
trên các cặp cảm biến theo công thức 6 đối với các hệ thống 
số, kết quả thu được sẽ là số nguyên lần của thời gian lấy 
mẫu, điều này gây ra sai số ước tính. Bên cạnh đó, do tần số 
lấy mẫu chưa đủ lớn, cực đại của hàm  rx1x2 không trùng với 
điểm lấy mẫu như trên hình 2. Một trong những giải pháp 
nhằm loại bỏ sai số này là giảm thời gian giữa các lần lấy 
mẫu, hay chính là tăng tần số lấy mẫu, tuy nhiên giải pháp 
đó khiến tăng gánh nặng xử lý của hệ thống, làm chậm thời 
gian tính toán xử lý, giảm khả năng hoạt động theo thời gian 
thực của hệ thống. Để giải quyết vấn đề đó, bài báo để xuất 
sử dụng giải pháp nội suy hàm rx1x2 qua đó nâng cao độ chính 
xác ước lượng khác biệt thời gian tới, loại bỏ ảnh hưởng tần 
số lấy mẫu nhỏ, đồng thời gánh nặng tính toán tăng thêm là 
không quá lớn, vẫn đảm bảo được khả hăng hoạt động thời 
gian thực của hệ thống mà không cần thiết phải nâng cấp 
năng lực tính toán. 

3. NÂNG CAO ĐỘ CHÍNH XÁC ƯỚC LƯỢNG KHÁC BIỆT 
THỜI GIAN TỚI 
3.1. Mô phỏng đánh giá độ chính xác quá trình ước tính 
khác biệt thời gian tới 

Để đánh giá hiệu quả của các giải pháp nâng cao độ 
chính xác ước tính khác biệt thời gian tới, một chương trình 
mô phỏng được thực hiện trên Matlab. Hình 3 thể hiện sơ đồ 
khối các bước thực hiện của chương trình mô phỏng.  
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Hình 3. Mô phỏng ước tính hiệu thời gian đến 

Trước hết cần thiết lập tín hiệu gốc chứa sự kiện âm 
thanh, sự kiện âm thanh này có thể là tiếng nói, tiếng động 
cơ xe, tiếng nổ... là âm thanh mà hệ thống được định vị 
nguồn âm được xây dựng cần định vị. Từ tín hiệu gốc này 
xây dựng  các tín hiệu âm thanh thu được trên cảm biến thứ 
i và j, trong đó khác biệt thời gian đến τij được thiết lập. Tín 
hiệu sau đó được bổ xung thành phần tạp âm và hệ số suy 
giảm. Để ước tính hiệu thời gian đến của tín hiệu trên hai 
cảm biến trước hết cần biến đổi tín hiệu sang miền tần số 
bằng thuật toán FFT (Fast Fourier Transform), sau đó tính 
tương quan phổ năng lượng theo công thức (5). Biến đổi các 
giá trị thu được về miền thời gian theo thuật toán IFFT 
(Inverse Fast Fourier Transform), và xác định khác biệt thời 
gian đến  ijτ  của hai tín hiệu theo công thức (6). Cuối cùng 

thực tính toán sai số khác biệt thời gian đến theo công thức: 

   ijτ ijτ τε  (7)

 
Hình 4. Sai số ước tính khác biệt thời gian đến  

Tiến hành mô phỏng với SNR khác nhau nằm trong 
khoảng [-5,5 ÷ 0]dB, bước nhảy 0,2dB, với mỗi giá trị SNR 
(Signal to Noise Ratio) thực hiện 1000 mẫu thử, trong đó tín 
hiệu âm thanh được đưa vào mô phỏng là tiếng nổ đầu nòng 
của súng AK47 được lấy mẫu với tần số f = 8kHz, kết quả thu 
được sau đó được đưa vào đánh giá sai số. Kết quả trên hình 
3 thể hiện sai số khác biệt thời gian đến trung bình trong các 
điều kiện SNR khác nhau. Có thể nhận thấy, sai số ước tính 
khác biệt thời gian đến tỉ lệ thuận với tỉ số SNR, khi SNR >  
-2,5dB cao sai số ước tính khác biệt thời gian tới ετ tương đối 

nhỏ, tuy nhiên khi SNR < -2,5dB sai số ước 
tính khác biệt thời gian tới ετ tăng nhanh. 
Khi sai số ước tính khác biệt thời gian tới 
tăng tương ứng với các hệ số của hệ 
phương trình tính toán vị trí nguồn âm theo 
phương pháp TDOA có sai số tăng, điều này 
dẫn tới khó khăn trong việc tính toán vị trí 
nguồn âm. Nguồn âm được tính toán được 
có sai số định vị cao, hoặc thậm chí có thể 
khiến hệ phương trình vô nghiệm không 
tìm được vị trí nguồn âm thanh. 

Do đó, bài toán nâng cao độ chính xác 
ước tính khác biệt thời gian tới sử dụng các 

giải pháp nội suy được đạt ra nhằm thiện độ chính xác so với 
trường hợp sử dụng thuật toán GCC-PHAT truyền thống. 

3.2. Ứng dụng kỹ thuật nội suy nâng cao chất lượng ước 
lượng khác biệt thời gian tới 

Nội suy là các kỹ thuật quan trọng trong xử lý dữ liệu và 
tín hiệu, cho phép ước tính giá trị các điểm sữ liệu chưa biết 
trong phạm vi một tập hợp rời rạc chứa các điểm dữ liệu đã 
biết. Có nhiều giải pháp kỹ thuật khác nhau để thực hiện nội 
suy tín hiệu, trong đó có các phương pháp cơ bản như là nội 
suy tuyến tính, nội suy đa thức và nội suy spline. 

Nội suy tuyến tính giả định rằng giữa hai điểm dữ liệu đã 
biết, hàm số thay đổi tuyến tính. Để xấp xỉ giá trị tại điểm cần 
nội suy, phương pháp này sử dụng đoạn đường thẳng nối 
hai điểm đã biết gần nhất theo công thức [5]:  

 
 


0 0

0
1 0

(x x ).(y y )
y y

x x
 (8)

Trong đó:  
(x,y) là vị trí và giá trị tương ứng tại điểm cần nội suy 
(x0,y0) và (x1,y1) là vị trí và giá trị tại các điểm lân cận. 
Phương pháp này có ưu điểm đơn giản, dễ thực hiện, 

thích hợp cho dữ liệu có sự biến đổi tuyến tính đơn giản. Tuy 
nhiên đối với các tín hiệu phức tạp như hàm rx1x2 phương 
pháp nội suy tuyến tính có thể tạo ra sai số lớn, do hàm rx1x2  
không tuân theo giả định tuyến tính, do đó cần sử dụng các 
phương pháp nội suy hiện đại hơn như nôi suy đa thức 
(Polynomial Interpolation)  hay nội suy spline. 

Nội suy đa thức là một kỹ thuật xử lý tín hiệu mạnh mẽ, 
được sử dụng để ước tính giá trị một hàm chưa biết bằng một 
đa thức tạo tên từ các điểm dưc liệu đã được xác định. Phương 
pháp nội suy đa thức giả định rằng có một đa thức bậc n (với 
n là số điểm dữ liệu đã biết) có thể đi qua tất cả các điểm dữ 
liệu đã biết. Điều này có nghĩa là chúng ta có thể xây dựng 
một đa thức bậc n mà đảm bảo giá trị tại các điểm đã biết là 
chính xác. Sau đó, chúng ta có thể sử dụng đa thức này để tính 
toán giá trị tại các điểm cần nội suy. Phương pháp nội suy đa 
thức có khả năng xấp xỉ rất chính xác đối với các dữ liệu đã 
biết. Nó là một phương pháp đa năng có thể được áp dụng 
trong nhiều tình huống khác nhau.  

Một trong những hạn chế chính của phương pháp nội 
suy đa thức là hiện tượng nổi sóng (Runge's phenomenon), 
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khi các đa thức bậc cao có thể tạo ra sự biến đổi không mong 
muốn ở các vùng giữa các điểm dữ liệu đã biết, gây ra sự 
không ổn định trong việc ước tính. Ngoài ra, nội suy đa thức 
cũng có thể dẫn đến tình trạng quá khớp (Overfitting), khi 
đa thức bậc cao có thể đi qua tất cả các điểm dữ liệu đã biết 
một cách quá khớp, khiến cho việc ước tính không chính xác 
ở các điểm không có dữ liệu. Việc lựa chọn bậc đa thức cần 
phải cân nhắc cẩn thận. Bậc đa thức thấp có thể không đủ 
mô hình hóa sự biến đổi, trong khi bậc đa thức cao có thể 
dẫn đến các vấn đề như đã đề cập ở trên. Thông thường, việc 
lựa chọn bậc đa thức phải dựa vào tính chất của dữ liệu và 
mục tiêu ứng dụng cụ thể. 

Có thể  tính toán giá trị xấp xỉ tại điểm cần nội suy bằng 
cách tích hợp tất cả các giá trị y đã biết và hàm Lagrange 
tương ứng theo công thức dưới đây [5]: 




n

i i
i 0

P(x) y L (x)  (9)

Trong đó:  P(x) là đa thức tại điểm x cần nội suy 
  n là số điểm dữ liệu đã biết 
  yi là giá trị dữ liệu tại điểm đã biết xi 

Li(x) là hàm Lagrange thứ i và được tính bằng công thức 

 







n
i

i
j 0,j i i j

x x
L (x)

x x
 (10)

 
Hình 5. Sai số ước tính khác biệt thời gian đến sử dụng nội suy đa thức 
Trên hình 5 thể hiện sai số ước tính khác biệt thời gian 

đến khi sử dụng phương pháp nội suy đa thức so sánh với 
phương pháp GCC-PHAT nguyên bản, trong đó hệ số nội suy 
bằng 4, có thể nhận thấy sai số ước tính khác biệt thời gian 
đến của phương pháp nội suy đa thức đã được cải thiện so 
với phương pháp nguyên bản. Tuy nhiên, sử dụng một đa 
thức sẽ không thể hiện hết được các tính chất của hàm số 
cần nội suy, bên cạnh đó việc sử dụng đa thức Lagrange có 
thể dẫn đến hiện tượng nổi sóng, hoặc quá khớp. Do đó, có 
thể sử dụng phương pháp nội suy spline để khắc phục 
những yếu điểm trên.   

So sánh với nội suy đa thức, nội suy spline có nhiều ưu 
điểm, phương pháp này chia dữ liệu thành các đoạn nhỏ và 
xây dựng các đa thức bậc thấp trên mỗi đoạn. Những đa thức 
này được gọi là spline đoạn, và chúng được thiết kế để tạo 
ra một đường cong mượt mà và liền mạch qua tất cả các 
điểm dữ liệu đã biết. Điều này tạo ra một xấp xỉ chính xác 

hơn và mượt mà hơn so với các phương pháp như nội suy 
tuyến tính, hay nội suy đa thức. Nội suy spline thường dùng 
các đa thức bậc 3 để xây dựng đoạn nối giữa các điểm dữ 
liệu theo công thức sau [5]: 

      2 3
i i i i i i i iS (x) a b .(x x ) c (x x ) d (x x )  (11)

Trong đó:   
Si(x) là đa thức spline tại đoạn thứ i 
xi là vị trí điểm dữ liệu cần nội suy 
ai, bi, ci, di  là các hệ số đa thức cần tìm trong đoạn thứ i 
Trên hình 6 thể hiện sai số ước tính khác biệt thời gian 

đến so sánh giữa phương pháp GCC-PHAT nguyên bản và 
hai phương pháp nội suy, nội suy đa thức và nội suy spline. 
Trong 03 phương pháp kể trên, nội suy spline có sai số ước 
tính nhỏ nhất, cải thiện rõ rệt so với phương pháp nguyên 
bản và nội suy đa thức.  

Dựa trên kết quả này có thể đánh giá được hiệu quả của 
giải pháp được để xuất sử dụng kỹ thuật nội suy để nâng cao 
độ chính xác ước tính khác biệt thời gian đến, là cơ sở cho 
việc sử dụng phương pháp này trên các dữ liệu thu được 
trong môi trường thực tế. 

 
Hình 6. Sai số ước tính khác biệt thời gian đến sử dụng nội suy spline 

3.3. Một số kết quả thực nghiệm của giải pháp 
Để đánh giá hiệu quả của của giải pháp được đề xuất, 

một hệ 08 cảm biến âm thanh INMP401 của hãng 
InvenSense được sử dụng để thu nhận tín hiệu âm thanh 
trong môi trường thực tế, đây là loại cảm biến âm thanh sử 
dụng công nghệ vi cơ điện tử (Micro-Electro-Mechanical 
Systems - MEMS) có độ nhạy cao, kích thước nhỏ gọn. Những 
cảm biến này được bố trí bố trí trên hai hình hình tứ diện đều 
lồng nhau có độ dài cạnh 1m như trên hình 7, việc bố trí các 
cảm biến nằm trên tứ diện đều giúp tín hiệu thu được đồng 
đều trên các hướng tới [3]. 

Nguồn âm thanh cần định vị được tạo giả thông qua một 
loa nén công suất 30W, trong đó âm thanh cần định vị là 
tiếng nổ đầu nòng của súng AK47. Khoảng cách từ nguồn 
phát tới cụm cảm biến sẽ được thay đổi trong quá trình thử 
nghiệm. Tín hiệu âm thanh sẽ được 08 cảm biến thu lại và 
lưu trữ đông thời với tần số lấy mẫu fs = 8kHz, đây là tín hiệu 
đầu vào, sẵn sàng cho các bước xử lý tín hiệu tiếp theo.  
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Hình 7. Cụm cảm biến thu tín hiệu âm thanh 

Hình 8 thể hiện hình dạng tín hiệu giản đồ tần số/thời 
gian của tín hiệu thu được trên các cảm biến ở các cự ly khác 
nhau. Có thể nhận thấy ảnh hưởng cự ly lên tín hiệu thu được 
tương đối rõ ràng, tại cự ly nhỏ hơn 300m hình ảnh tín hiệu 
là tương đối rõ ràng và phân biệt với nền, mức độ năng 
lượng tương ứng với tần số âm thanh có thể nhận thấy 
tương đối rõ. Tuy nhiên khi cự ly lớn hơn 300m việc phân 
biệt tín hiệu và tạp âm tương đối khó khăn, phổ năng lượng 
tín hiệu cũng bị hòa lẫn vào năng lượng của tạp âm.  Điều 
này tương ứng với khi cự ly định vị tăng tỉ số SNR của tín hiệu 
thu được trên các cảm biến suy giảm. 

 
Hình 8. Tín hiệu âm thanh thu được tại các cự ly khác nhau 

Kết quả ước tính khác biệt thời gian đến trên bộ dữ liệu 
thu được giữa các cảm biến (từ τ12  đến τ18) trong điều kiện 
thực tế so sánh giữa phương pháp GCC-PHAT nguyên bản 
và các kỹ thuật nội suy đa thức và nội suy spline được thể 
hiện trên các bảng 1 và 2 tương ứng với các cự ly định vị 
100m và 500m.  

Bảng 1. Sai số hiệu thời gian đến tại cự ly 100m 

ετ  (ms) τ12 τ13 τ14 τ15 τ16 τ17 τ18 
GCC-PHAT (ms) 0,053 0,055 0,051 0,053 0,056 0,058 0,056 
Nội suy đa thức (ms) 0,047 0,041 0,042 0,044 0,047 0,046 0,048 
Nội suy spline (ms) 0,038 0,039 0,037 0,034 0,041 0,035 0,040 

Có thể nhận thấy việc sử dụng thuật toán nội suy cho 
phép nâng cao độ chính xác ước tính hiệu thời gian đến 
trung bình tại so với thuật toán GCC-PHAT truyền thống, đặc 
biệt khi cự ly tới nguồn âm xa điều này càng được thể hiện 
rõ ràng hơn.  

Bảng 2. Sai số hiệu thời gian đến tại cự ly 500m 

ετ  (ms) τ12 τ13 τ14 τ15 τ16 τ17 τ18 
GCC-PHAT (ms) 1,526 1,438 1,481 1,541 1,45 1,585 1,471 
Nội suy đa thức (ms) 0,424 0,422 0,416 0,428 0,424 0,421 0,427 
Nội suy spline (ms) 0,318 0,333 0,308 0,319 0,311 0,301 0,312 

So sánh với giải pháp sử dụng nội suy đa thức, nội suy 
spline cho độ chính xác cao hơn, có được điều này là do việc 
chia nhỏ các vùng dữ liệu để nội suy, mà không sử dụng một 
hà số trong toàn bộ dữ liệu, từ đó giả ảnh hưởng của các hiện 
tượng nổi sóng và quá khớp.  

4. KẾT LUẬN 
Bằng cách phân tích cơ sở lý thuyết và mô phỏng trên 

Matlab, kết hợp với dữ liệu thu thập được trong điều kiện 
thực tế đã cho thấy hiệu quả của giải pháp nội suy hàm số 
rx1x2 trong việc nâng cao dộ chính xác ước lượng khác biệt 
thời gian tới tại các cặp cảm biến, qua đó nâng cao độ chính 
xác định vị nguồn âm sử dụng nguyên lý TDOA. Kết quả mô 
phỏng cũng cho thấy giải pháp nội suy spline có hiệu quả 
cao hơn nội suy đa thức, đây là một giải pháp mang lại hiệu 
quả cao trong các bài toán ước tính khác biệt thời gian tới. 
Giải pháp đề xuất có làm độ phức tạp tính toán tăng lên tuy 
nhiên số lượng phép tính tăng thêm là không đáng kể khi so 
sánh với việc nâng cao tần số lấy mẫu tín hiệu, qua đó vẫn 
đảm bảo được tính thời gian thực của hệ thống.  
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