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(54) PHUCONG PHAP VA THIET BI GIAI MA BIEU DIEN TRUONG AM THANH DE
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(57) Sang ché d& cap dén phuong phap va thiét bi giai ma biéu dién trudng m thanh dé
phat lai 4m thanh. Tin hiéu trudng 4m thanh nhu, vi dy, Ambisonics mang biéu dién cta
truong Am thanh mong mudn. Pinh dang Ambisonics dya vao su phan tich ham diéu hoa
ciu cta trudng 4m thanh, va Ambisonics bac cao hon (Higher Order Ambisonics - HOA)
st dung ham diéu hoa ciu it nhat bac 2. Tuy nhién, cai dat loa thuong dugc st dung khong
theo quy tic va din dén nhitng van dé vé thiét ké cua bd giai ma. Phuong phap cho sy giai
maé cai thién biéu dién truong Am thanh dé phat lai 4m thanh bao gom tinh (110) ham quét
(W), bang cach sir dung phuong phap hinh hoc dya vao vi tri cua nhiéu loa va nhiéu huéng
ngudn, tinh (120) ma tran ché do (E) tir vi tri cta loa, tinh (130) ma tran gia nghich déo
(27) va giai ma (140) biéu dién trudng am thanh. Sy giai ma dua vao ma tran giai ma (D)
ma thu dugc tir ham quét (W) va ma tran ché do gia nghich dao (E%).
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Linh viee k§ thuit dwoce dé cip

Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi dé giai ma truong am thanh, va
cu thé 1a giai ma biéu didn Am thanh dinh dang Ambisonics (t4i tao 4m thanh chét

luong cao) dé phat lai 4m thanh.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Muc dich ctia muc nay la gigi thi€u cho nguoi doc cac khia canh khac nhau
cua linh vuc k§ thudt ¢ thé lién quan dén cac khia canh khic nhau cua séng ché ma
duoc mo ta va/hodc yéu ciu bao ho dudi ddy. Tin rang phan thao luan nay 14 hitu ich
dé cung cdp cho ngudi doc thong tin co s& dé hiéu ro hon cac khia canh khic nhau
cta sang ché. Theo d6, cin hiéu ring phan nay phai duoc doc trong ngit canh ciia
sang ché nay, va khong phai 1a sy thtra nhén vé tinh trang k¥ thuat da biét, trir khi

nguodn tai liéu dugce néu rd rang.

Su dinh vi héa chinh x4c 12 muc tidu chinh d6i véi hé théng phat lai 4m thanh
khong gian bit ky. Hé thdng phat lai nay thudng c6 tinh tng dung cao cho cac hé
théng hoi thao, trd choi hodc cac mdi trudng 4o khic ¢6 st dung am thanh 3D. Céc
16p 4m thanh 3D c¢6 thé dugc tong hop hodc thu dudi dang trudng 4m thanh tu nhién.
Tin hiéu cua truong 4m thanh nhu Ambisonics mang biéu dién cia truong 4m thanh
mong mudn. Pinh dang Ambisonics dua trén sy phéan tich ham diéu hoa ciu cua
truong am thanh. Trong khi dinh dang Ambisonics co s& hodc dinh dang B sir dung
ham diéu hoa ciu c6 bac khong va bac mot thi Ambisonics bac cao hon (HOA) con
st dung thém ham diéu hoa ciu it nhét 1a bac hai. Can quy trinh giai ma dé thu dugc
céc tin hidu loa riéng r&. P& téng hop céc 16p 4m thanh, cin ham quét ma chi sy sép
xép loa khong gian dé dat duogc sy dinh vi hoa khong gian cua ngué)n am thanh cho
trude. Néu trudng am thanh tu nhién phai duoc ghi lai, cAn cidc mang micro tich hop
dé bat thong tin khong gian. Phuong phip Ambisonics di biét 1a cong cu rét thich hop
dé hoan thanh quy trinh nay. Tin hi¢u dugc dinh dang Ambisonics mang biéu dién

clia trudng am thanh thich hop. Can quy trinh gidi ma dé thu dugc tin hiéu loa riéng
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r& tir cdc tin hiéu dugc dinh dang Ambisonics nay. Ngoai ra, do trong truong hop nay
ham quét c6 thé duge lay dao ham tir ham giai ma nén ham quét 1a van dé méu chot
dé mo ta nhiém vu cuia su dinh vi hoa khong gian. Trong ban md ta nay, su sap Xep

khong gian cua cac loa dugc goi la cai dat loa.

Cai dat loa thuong dugc st dung 1a cai dat ché do am thanh ndi; ché do nay su
dung hai loa, cai dat &m thanh vom chuan st dung ndm loa, va m& rong cai dit am
thanh vom st dung nhi€u hon nam loa. Céc cai dat nay da duoc biét dén rong rai. Tuy

nhién, chung bi han ché & hai chiéu (2D), vi du khdng phét lai thong tin chiéu cao.

Céc cai dit loa dé& phat lai 3 chidu (3D) dwoc md ta, vi du, trong "Wide
listening area with exceptional spatial sound quality of a 22.2 multichannel sound
system", K. Hamasaki, T. Nishiguchi, R. Okumaura, va Y. Nakayama trong trong tap
chi Audio Engineering Society Preprints, Vienna, Austria, 5/2007, day la dé xuat lién
quan dén TV dd nét cao NHK véi dinh dang 22.2 hoic su sip xép 2+2+2 cula
Dabringhaus (mdg-musikproduktion dabringhaus und grimm, www.mdg.de) va cai
dat 10.2 trong "Sound for Film and Television", T. Holman trong 2nd ed. Boston:
Focal Press, 2002. Mot trong vai hé théng da biét lién quan dén k¥ thuat phat lai va
quét trong khong gian la phuong phap quét bién do dua vao vecto (VBAP) trong
"Virtual sound source positioning using vector base amplitude panning," Journal of
Audio Engineering Society, vol. 45, no. 6, pp. 456-466, 6/1997, & day la Pulkki.
VBAP (Vector Based Amplitude Panning) da duoc st dung boi Pulkki dé phat lai
ngudn am thanh 4o véi cai dat loa tiy y. Can c6 hai loa dé dit ngudn 4o trong mit
phing 2D va cén ¢6 3 loa dé dat ngudn 4o trong mit phang 3D. Ddi véi mdi ngudn
a0, tin hiéu don am véi do khuéch dai khac nhau (tuy thudc vao vi tri cua nguén 40)
duoc cép dén céc loa da chon tir cai dat déy du. Sau do, tin hiéu loa cho tAt ca nguén
40 duoc tdng hop. VBAP 4p dung phuong phép hinh hoc dé tinh d6 khuéch dai cua

céc tin hiéu loa cho su quét gitta céc loa.

Vi du vé cai dat loa 3D mang tinh minh hoa dugc xem xét va dé xuét trong ban
mo ta nay co 16 loa dugc bd tri nhu trén Fig.2. Cé4ch bd tr nay dugc chon nho ly do
thiét thuc, c6 bdn cot, trén mdi cdt co ba loa va céac loa phu & gitta cac cot. Chi tiét

hon, tam loa dugc phan bd déu trén vong tron quanh dau ciia ngudi nghe, tao thanh
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cac goc 45 do. Bén loa phu dugc dit tai dinh va day, tao thanh céc gbc phuong vi 90
do. Pbi voi Ambisonics, cai dit ndy khong theo quy tic va dan dén nhiing van d& vé
thiét ké bo giai ma, nhu duoc néu trong “An ambisonics format for flexible playback
layouts," bdi H. Pomberger va F. Zotter trong Proceedings of the 1st Ambisonics

Symposium, Graz, Austria, 7/2009.

Giai mda Ambisonics thong thuong, nhu dugc mo ta trong "Three-dimensional
surround sound systems based on spherical harmonics" bdi M. Poletti trong J. Audio
Eng. Soc, vol. 53, no.11, pp. 1004-1025, 11/2005, st dung quy trinh so khép ché do
thong thudng da bit. Cac ché do nay dugc md ta bang cac vecto ché dd ma chira cac
gia tri ciia ham diéu hoa cdu dbi voi hudng téi phan biét. Su két hop cla tit ca cic
hudng dua ra boi cac loa riéng ré tao ra ma trn ché do cua cai dat loa, vi vy ma tran
ché do thé hién vi tri loa. D& phat lai ché d6 ctia tin hidu ngudn phan biét, ché do cua
loa dugc tinh trong s theo cach trong d6 cac ché do chdng 1én nhau cia cac loa riéng
r& két hop thanh mot ché do mong mubn. Pé dat duoc trong s6 can thiét, can tinh
biéu dién ma tran nghich d4o cua ma tran ché do loa. V& su gidi ma tin hiéu, trong 56
tao thanh tin hiéu dan dong cua cic loa, va ma trin ché do loa nghich ddo dugc goi la
"ma trdn giai ma", ma duoc ung dung dé giai ma bidu dién tin hiéu dinh dang
Ambisonics. Dic biét, dbi v6i nhidu cai dat loa, vi du, cai dat duge thé hién trén

Fig.2, kho thu dugc ma trdn nghich ddo cia ma tran ché do.

Nhu da néu trén day, cai dit loa duoc thuong dung bi han ché ¢ 2D, tuc la
khong tai tao thong tin d6 cao. Su giai ma biéu din truong 4m thanh thanh cai dit loa
v6i su phan bd khong gian khong theo quy tic todn hoc din dén cac vén dé vé dinh vi
héa va mau sic v6i nhitng k§ thuat da biét thong thuong. PE giai mi tin hidu
Ambisonics, ma tran giai ma (tic 13, ma trdn cua hé ) gidi ma) dugce s dung. Trong
k§ thudt giai ma tin hiéu Ambisonics thong thudng, va cu thé 1a tin hiéu HOA, it nhét
xay ra hai van dé. Thir nhét, & giai ma chinh xac can phai biét hudng ctia ngudn tin
hiéu dé thu dugc ma tran gidi ma. Thir hai, sy 4nh xa dén cai dat loa da co6 1a sai mot
cach hé thdng do van d& toan hoc dudi ddy: su giai ma chinh xé4c vé toan hoc s& tao ra
khong chi bién d¢ loa dwong ma con tao ra mdt sb bién do loa am. Tuy nhién, cac
bi€n d) nay duogc phat lai sai thanh cac tin hi€u duong, do dé din dén cac van dé néu

trén.
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Ban chét ky thuit clia sang ché

Sang ché mo ta phuong phéap giai ma biéu dién trudng 4m thanh cho cac phan
b6 khong gian khong theo quy tic véi nhitng dic tinh dinh vi héa va mau sic duoc
cai thién nhiu. Sang ché thé hién cach khac dé thu dugc ma tran gidi ma cho dit liéu
truong am thanh, tic 1a & dinh dang Ambisonics, va st dung quy trinh theo cach ugc
luong hé théng. Xét tAp hop hudng téi c6 thé c6, ham quét lién quan dén loa thich
hop duoc tinh toan. Him quét chon 1am d4u ra ciia quy trinh giai ma Ambisonics. Tin
hiéu diu vao cén thiét 12 ma tran ché do cta tit ca cac huéng xét. Do d6, nhu duge
néu dudi ddy, ma tran gidi ma dugce thu béng cach nhan ma trén trong s6 voi phién

ban nghich d4o cia ma tran che d chua tin hiéu dau vao.

Lién quan dén vén dé tht hai néu trén, da phat hién ra rang ciing c6 thé thu
dugc ma tran giai ma tr ma tran nghich dédo ciia ma trin ché do, ma thé hién vi tri cua
loa, va chirc ndng tinh trong sb phu thudc vi tri ("ham quét") W. Theo mot khia canh
cta sang ché ham quét W nay c6 thé duoc 14y dao ham bang cach st dung phuong
phép khac vdi phuong phép thudng dugce st dung. Uu tién st dung phuong phap hinh
hoc don gian. Phuong phap nay khéng doi héi biét huéng ciia ngudn tin higu, do d6
giai quyét van dé tha nhit néu trén. Phuong phap nhu vay duoc goi 12 "Quét bién do
dua trén Vecto" (Vector-Based Amplitude Panning" (VBAP)). Theo sang ché, VBAP
duoc st dung dé tinh ham quét yéu cdu, ham quét nay sau d6 lai duoc sir dung dé tinh
ma trén giai ma Ambisonics. Véan dé khac xay ra trong d6 cn ma tran nghich dao cua
ma tran ché do (ma thé hién cai dat loa). Tuy nhién, khé thu dugc ma trdn nghich dao
chinh xéc, didu nay dan dén sy phat lai 4m thanh sai. Do d6, theo khia canh khac, dé
thu dugc ma tran gidi ma, can tinh ma tran ché do gia nghich dao ma dé thu dugc hon

nhiéu.

Sang ché st dung phuong phap hai budc. Bude thir nhét 14 1dy dao ham ham
quét ma phu thudc vao cai dat loa duge st dung dé phat lai. Trong budc thir hai, ma

tran gidi ma Ambisonics dugc tinh tir cAc ham quét nay cho tat ca cac loa.

Uu diém ctia sdng ché 1a & cho khong can md ta thong s6 cia ngudn 4m thanh;

thay vao do, cé thé st dung md ta trudng 4m thanh nhu Ambisonics.
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Theo sang ché, phuong phap giai ma biéu dién trudong 4m thanh dé phat lai Am
thanh bao gdm cac budc tinh, di vi mdi loa trong s6 nhidu loa, ham quét st dung
phuong phap hinh hoc dua vao vi tri cta loa va nhiéu hudng ngudn, tinh ma tran ché
dd tr cac hudng nguén, tinh ma tran ché do gia nghich ddo cua ma tran ché do, va
giai ma biéu dién trudng am thanh, trong d6 su giai ma ndy dya vao ma tran da giai

ma ma thu duge tir it nhat ham quét va ma tran ché do gia nghich dao.

Theo khia canh khéc, thiét bj giai ma biéu dién truong 4m thanh dé phat lai 4m
thanh bao gdm phuong tién tinh thir nhat dé tinh, dbi voi mdi trong s6 nhiéu loa, ham
quét su dung phuong phédp hinh hoc dua vao vi tri cua loa va nhidu huéng ngudn,
phuong tién tinh thtr hai dé tinh ma tran ché d9 tir cac hudéng ngudn, phuong tién tinh
thtr ba dé tinh ma trn ché do gia nghich dao cua ma tran ché d9, va phuong tién giai
ma dé giai ma biéu dién trudng 4m thanh, trong d6 su giai ma ndy dwa vao ma tran
giai ma va phuong tién giai ma st dung it nhit ham quét va ma tran ché do gia nghich
dao dé thu duge ma tran giai ma. Phuong tién tinh thir nhit, thi hai va thtr ba c6 thé

1a bo xtr Iy don hodc hai hodc nhiéu bd xtr ly riéng ré.

Theo mdt khia canh khac, vat ghi doc dugc béng may tinh luu trt cac [énh
thuc thi duge dé khién may tinh thue hién phuong phap giai ma bidu dién trudng 4m
thanh dé phat lai &m thanh bao gf“)m cac bude tinh, ddi véi mdi trong s6 nhiéu loa,
ham quét st dung phuong phép hinh hoc dua vao vi tri cta loa va nhidu huéng
ngu&”)n, tinh ma trdn ché do tir cac huéng nguén, tinh ma tran ché do gia nghich dao
clia ma trdn ché do, va giai ma biéu dién truong 4m thanh, trong d6 sy giai ma dua
vao ma trdn giai ma ma thu dugc tu it nhit ham quét va ma tran ché do gid nghich

dao.

Phuong én ¢ lgi cia sang ché dugce boc 19 trong cac diém yéu cau bao ho phu

thudc, phan mo ta va hinh vé dudi day.
M6 ta van tit cac hinh vé

Cac phuong an vi du ctia sang ché dugc mo ta véi sy tham khao céc hinh vé di

keém, trong do:
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Fig.1 1a luu d6 ctia phwong phap;
Fig.2 la cai dat 3D vi du véi 16 loa.

Fig.3 1a dd thi chum tia thu dwoc tir viéc giai ma bang cach str dung phép so

khép ché d6 khong theo quy tic;

Fig.4 1a do thi chim tia thu dwoc tir viéc giai ma bang cach st dung ma trin

ché dd theo quy tic;

Fig.5 1a dd thi chum tia thu dugc tir viéc gidi ma bang cach sir dung ma tran

gidi ma duoc iy dao ham tir VBAP;
Fig.6 1a két qua cua kiém tra nghe; va
Fig.7 1a so 6 khdi cua thiét bi.

M5 ta chi tiét sang ché

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, phuong phap gidi ma biéu dién trudong am thanh
SF, dé phat lai 4m thanh bao gdm cac budc tinh 110, dbi véi mbi trong s6 nhiéu loa,
ham quét W bang cach st dung phuong phap hinh hoc dua vao vi tri 102 cla céc loa
(L 12 sb loa) va nhiéu huéng ngudn 103 (S 1a s hudng ngudn), tinh 120 ma tran ché
d0 = tir cac hudng ngudn va bac N cho trude cia bidu dién truong 4m thanh, tinh 130
ma tran ché do gia nghich ddo = ctia ma tran ché d6 =, va giai ma 135,140 biéu dién
truong am thanh SFc, trong d6 thu dugce dit liéu am thanh da gidi ma AUg.. Su giai
ma nay dua trén co s& ma tran giai ma D ma thu dugc 135 tir it nhat ham quét W va
ma tran ché do gia nghich dao = Trong mdt phuong dn, ma trén ché do gid nghich
dao thu dugc theo = = " [ € 271" . Bac N cua biéu dién truong 4m thanh c6 thé

duoc xac dinh trude, hodc co thé dugce khai can 105 tir tin hiéu dau vao SFc.

Nhu dugce thé hién trén Fig.7, thiét bi dé giai ma biéu dién trudng Am thanh dé
phat lai 4m thanh bao gdm phuong tién tinh tht nhat 210 dé tinh, déi v6i mdi loa
trong s& nhiéu loa, ham quét W bang cach sir dung phuwong phap hinh hoc dua vao vi

tri 102 cua loa va nhidu huéng ngudn 103, phwong tién tinh thir hai 220 dé tinh ma
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tran ché do = tir cac hudéng nguén, phuong tién tinh tht ba 230 dé tinh ma tran ché do
oia nghich dao =" ciia ma trdn ché do E , va phuong tién giai ma 240 dé giai ma biéu
dién trudong 4m thanh. Sy giai ma dya trén co s& ma tran giai ma D ma thu dugc tir it
nhit ham quét W va ma tran ché do gia nghich dao =" bing phuong tién tinh ma trin
giai ma 235 (vi dy, bd nhén). Phuong tién gidi ma 240 sir dung ma trdn giadi ma D aé
thu duoc tin hiéu 4m thanh di giai ma AUg... Phuong tién tinh thu nhét, tht hai va
thr ba 220,230,240 c6 thé 12 bo xir Iy don hodc hai hoic nhidu bo xir Iy riéng ré. Bic
N cua truong am thanh biéu din c6 thé dugc xac dinh trude, hodc ¢ thé thu dugc

bing phuong tién 205 dé khai cin béc tir tin hiéu diu vao SFc.

Cai dit loa 3D dic biét hitu ich ¢6 16 loa. Nhu dugc thé hién trén Fig.2, c6 bon
cot, trén mdi cdt co ba loa va cac loa phu ¢ gitta cac cot. Tam loa dugce phéan bb déu
trén vong tron quanh dau ciia ngudi nghe, tao thanh cac goc 45 do. Bén loa phu dugc
dat tai dinh va day, tao thanh céc goc phuong vi 90 dd. DPbi v6i Ambisonics, cai dit

nay khong theo quy tic va thudng din dén céc van de vé thiet ké clia by giai ma.

Phan mé ta dudi day s& mo ta chi tiét phuong phap quét bién do dua vao vecto
(Vector Base Amplitude Panning - VBAP). Trong mot phuong an, VBAP duoc su
dung dé dat nhiéu ngudn 4m thanh 4o véi cai dit loa tily ¥ trong d6 gid s khoang
cach cua céc loa dén vi tri nghe 12 nhu nhau. VBAP sit dung ba loa dé dat ngudn ao
trong khong gian 3D. Déi véi mdi ngudn 4o, mot tin hidu don am véi do khuéch dai
khéac nhau dugc nap vao cac loa dugc sir dung. Do khuéch dai dbi véi cac loa khac
nhau phu thudc vao vi tri cua nguén ao. VBAP la phuong phap hinh hoc dé tinh do
khuéch dai cua tin hiéu loa dé quét gifta cic loa. Trong trudng hop 3D, ba loa dugc
sap xép theo hinh tam giac tao thanh vecto co s&. Mdi vecto co s& duge xac dinh boi
sb loa k,m,n va vecto vi tri cta loa I, 1, 1, dd cho trong toa do Pé Céc duoc binh

thuong hoa t61 chiéu dai don vi. Vecto co s& cho cac loa k, m, n dugc xac dinh béi:
Lkmn ={1k> lma ln} (1)

Hudng mong mudn Q = (0,¢) ctia ngudn 4o phai duoc cho 1a géc phuong vi ¢
va goc nghiéng 0. Do do, vecto dinh vi do dai don vi p(€2) cua ngudn ao trong toa do

beé Cac duogc xac dinh boi:
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p(Q) ={cos} sind, sing sind, cosO} | (2)

Vi tri ngudén ao c6 thé dugce biéu dién bang vecto co s¢ va hé sd khuéch dai

9() = ("G "Ims "n) biing:
p(Q) = Lkmn Q(Q) = qu |k+ Hgm lm+ ~gn In (3)

Bang céach nghich dédo ma tran vecto, hé sd khuéch dai yéu cau co thé dugc

tinh bang:
g9(Q) = Lk p(Q) (4)

Vecto co s& can sir dung dugc xac dinh theo tai liéu cia Pulkki: Pdu tién, do
khuéch dai duogc tinh theo Pulkki dbi voi tAt ca cac vecto co sd. Sau do, dbi véi mdi
vecto co s&, cuc tiéu trén hé s khuéch dai dugc danh gia béng
“gmin = min{ "gk, "gm, “gn}. Cudi cing, vecto co s§ trong d6 9min ¢ gia tri cao nhat
duogc sir dung. Hé s khuéch dai thu duge phai khong am. Tuy thudc vao phong hoa

am, hé s6 khuéch dai c6 thé dugc chuan héa d€ bao toan nang luong.

Dinh dang Ambisonics dugc md ta dudi day 1a mot dinh dang truong 4m thanh
mang tinh minh hoa. Biéu dién Ambisonics 1a phuong phap md ta trudng Am thanh st
dung phép tinh xAp xi toan hoc clia trudng Am thanh trong mot vi tri. Bang cach sir
dung hé toa do hinh cau, ap luc tai diémr = (1,0,0) trong khong gian duge mo ta béng

bién doi Fourier hinh cau:

prk =3 Y AT ja k) X(6.6)
=t m=—n (5)
trong d6 k 1a sb song. Thong thudong n chay dén bac xac dinh M. Hé s A™ (k) cua
cép s6 md ta truong am thanh (gia st cdc ngudn nim ngoai ving gia tri), ju(kr) 12 ham
Bessel hinh cdu cdp mot va Y™, (0,0) chi ham diéu hoa cau. Hé sb A™, (k) duoc coi la
hé s6 Ambisonics trong ngit canh nay. Ham diéu hoa ciu Y, , (6,¢) chi phu thudc vao

goc nghiéng va goc phuong vi va mo t4 ham trén hinh cau don vi.
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Pé don gian hoa, song phiang duoc gia thiét 1a dé phat lai trudng Am thanh. Hé
s6 Ambisonics md ta song phéng 1a ngudn am thanh tir huéng Qg.

AT el €2, = A Y,

“laplane

| ()

Su phu thudc ctia chung vao s séng k giam téi do phu thudc hudng trong
truong hop ddc bi€t nay. DPbi véi bac giéi han M, céc hé sb tao thanh vecto A ma cé
thé duoc sap xép la

FO = | aD 4—1 40 a1
AlQa="1a4a8 a7t AY Al 0 af] 7

1y

v6i O = (M + 1)® phén tir. Su sip xép twong tu dugc st dung cho

H

. \ fydoytoyld oyl AMY
hé s6 ham diéu hoa cau thu dugc cho ra vecto Y(Qs)*= 70 "1 71 7l s

Chi s6 trén H chi hoén vi s6 lién hop phrc.

Dé tinh tin hiéu loa tir biéu didn Ambisonics cua trudng 4m thanh, phuong
phap thuong duoc st dung 1a so khép ché do. Y tuéng co ban la biéu dién mo ta
truong am thanh Ambisonics da cho A(€X) bang tong ¢6 trong sd clia md ta trudng

am thanh cta loa A(€;)

Al = }:_ w ALY
= )
trong d6 Q; 1a hudng cda loa, W, 1a trong sb, vaL la sb loa. Dé léy dao ham ham
quét tir phwong trinh (8), ching ta gia st huéng t6i da biét Qg. Néu ngudn va truong
am thanh déu 1a song phéng, thira s6 47i” (xem phuong trinh (6)) c6 thé duoc giam va
phuong trinh (8) chi phu thudc vao céc lién hop phtrc cia vecto diéu hoa ciu, hay con

goi la "ché do". St dung ky hidu ma tran, phuong trinh nay duoc viét du6i dang:
Y =1 wifls) )

trong d6 WV 1a ma tran ché do cua cai dit loa
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W= YY), LY () (10)

v6i O x L phén tir. D& thu duoc vecto trong s6 w mong mudn, cic phuong phap khac
nhau da duogc biét dén. Néu chon M =3, ¥ 1a gbc vudng va co thé nghich ddo. Do cai
dat loa khong theo quy tic nén ma tran dugc ty 1é héa kém. Trong trudng hop nay,

thuong chon ma tran gia nghich dao va
D =[] ¢ (11)
thu duoc ma trdn giai ma L x O D. Cubi ciing, chiing ta c6 thé viét
W(Qs) = DY(Qq)* (12)

trong d6 céc trong sb w(€2) 1a giai phap nang luong tdi thidu cho phuong trinh (9).

Két qua tir viéc sir dung ma tran gia nghich dao duoc mo ta dudi dy.

Duéi day s€ md ta lién két gitta ham quét va ma trdn gidi ma Ambisonics. Bat
dau véi Ambisonics, ham quét cho céc loa riéng r& c6 theé duoc tinh bing cach su

dung phuong trinh (12). Gia su

E = [Y( Q)5 Y(Q), ..., Y(Qs)] (13)
la ma tran ché do ctia S huéng tin hiéu dau vao (Qs), vi du ludi hinh cau véi gbc
nghiéng trong cac budc mot do tir 1 ...180° va goéc phuong vi tu 1 ...360° tuong Ung.

Ma trén ché d6 nay ¢6 O x S phan tir. St dung phuong trinh (12), ma trdn W thu

dugc c6 L x S phan tir, hang I giit trong sd quét S cho loa twong ung:

W=D

(1]

(14)

Vi dy, ham quét cta loa don 2 dugc thé hién dudi dang dd thi chum tia trén
Fig.2. Ma trén giai ma D c¢6 bic M = 3 trong vi du nay. Nhu c6 thé thdy, gia tri ham
quét hoan toan khong lién quan dén su dinh vi hitu hinh cta loa. Pidu nay 1a do su
dinh vi khong theo quy tic todn hoc cla cac loa, tic 12 khong du lam so dd 14y miu
trong khong gian d6i v6i bac dugce chon. Do d6, ma trin giadi ma duoc goi 1a ma trdn

ché d6 khong theo quy tic. Van dé nay c6 thé vuot qua bang cach quy tic héa ma tran
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ché do cua loa W trong phuong trinh (11). Giai phap nay 1a nhd sy phan giai trong
khong gian cuia ma trdn giai ma, ma tran gidi ma nay lai c6 thé duoc biéu dién 14 bac
Ambisionics thip. Fig.4 thé hién db thi chim tia vi du thu duoc tlr sy gidi ma bing
cach str dung ma tran ché do theo quy tic, va cu thé bang cach sir dung gia tri riéng
ctia ma trin cho su quy tic hoa. So sanh véi Fig.3, gid day huéng ciia loa theo dia chi

duoc nhéan ro.

Nhu da néu trong phin gi6i thiéu, ¢ thé ¢6 cach khac dé thu duge ma tran giai
ma D dé phat lai tin hiéu Ambisonics khi ham quét da dugc biét dén. Ham quét W
dugc xem la tin hi€u thich hop trén hudng nguén 40 Q, va ma tran ché do = cua cac
huéng nay dong vai tro 1a tin hiéu dau vao. Sau dé, ma tran gidi ma co thé duoc tinh

bang céach str dung:
D=we"[gs"=wz" (15)

trong d6 27 [ = =" hodc don gian E 12 gia nghich d4o ctia ma tran ché d =. Trong
phuong phap mdi, chung ta ldy ham quét theo W tir VBAP va tinh ma trin giai ma

Ambisonics tu do.

Ham quét dbi voi W dugce 14y 1am gia tri khuéch dai g(Q) dugc tinh bang cach
sir dung phuong trinh (4), trong d6 Q dugc chon theo phuong trinh (13). Ma tran gidi
mi tao thanh bing cach sir dung phuong trinh (15) 12 ma tran giai ma Ambisonics tao
thun loi cho ham quét VBAP. Vi du dugc mo ta trén Fig.5, ma thé hién do thi chum
tia két qua cta su giai ma bang cach sir dung ma trin giai ma dwgc 14y dao ham tir
VBAP. C6 loi 1a thiy bén SL nhé hon nhidu so véi thily bén SLyeg cta két qua so
khép ché do theo quy tic theo Fig.4. Hon nita, dd thi chum tia tir VBAP ddi véi cac
loa riéng r€ tuan theo hinh hoc cutia cai dét loa do ham quét VBAP phu thudc vao co
s& vecto clia huéng duge xur ly. Vi vy, phuong phap méi theo sang ché cho ra két

qua tot hon doi voi tat ca cac hudng cai dat loa.

Hudng nguén 103 ¢6 thé dugc x4c dinh kha tu do. Diéu kién dbi vai sb luong
huéng ngudn S it nhét phai 1a (N+1)%. Do d6, cho bac N cua tin hidu trudng am thanh
SF., c6 thé x4c dinh S theo S > (N+1)?%, va phén bd hudng ngudn S ddng déu trén hinh

cau don vi. Nhu da néu trén, két qua c6 thé 1a luéi hinh cau véi géc nghiéng 6 chay
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trong cac budc ¢ dinh x (vi du x = 1...5 hodc x=10, 20, v.v.) do tir 1...180° va goc
phuong vi ¢ tir 1...360° tuong tGng, trong do mdi huéng ngudn Q = (6,0) co thé dugc

cho bdi goc phuong vi ¢ va goc nghiéng 0.

Tac dung c6 loi da dugc khing dinh trong kiém tra nghe. D& danh gi4 su dinh
vi hoa cua nguf”)n don, mot 11gu6n ao duoc so sanh voi nguén thuc lam dbi chiéu. Boi
v6i ngudn thue loa tai vi tri mong mudn dugce sit dung. Phuong phép phét lai dugc su
dung 1a VBAP, giai mi so khép ché d9 Ambisonics va giai ma Ambisonics méi dugc
dé xuét st dung ham quét VBAP theo sang ché. Dbi véi hai phwong phép sau, a6i voi
mdi vi trf kiém tra va mdi tin hiéu dAu vao kiém tra, tin hiéu Ambisonics bac ba duoc
tao ra. Tin hiéu Ambisonics tong hop nay sau d6 dugc giai ma bang cach sir dung ma
trdn giai ma twong Gng. Tin hiéu kidm tra dugc st dung 14 tin hiéu nhidu hong bing
rong va tin hiéu tiéng néi nam gidi. Vi tri kiém tra duoc dit trong ving trude véi céc

hudng
Q1 =(76,1°,-23,2°), Q2 = (63,3°, -4,3°) (16)

Kiém tra nghe dugc thuc hién trong phong hoa &m véi thoi gian vong trung
binh x4p xi 0,2 gidy. Chin ngudi tham gia kiém tra nghe. Di tuong kiém tra dugc d&
nghi phén loai hiéu suét phat lai trong khong gian cua tat ca cac phuong phap phat lai
s0 voi tham chiéu. Gia tri phan loai don phai thé hién sy dinh vi héa cua nguén ao va

su thay dbi am séc. Fig.5 thé hién két qua kiém tra nghe.

Theo két qua, sy giai ma so khép ché do Ambisonics khong theo quy tac duoc
phan loai kém hon vé& mic cam nhan so véi cac phuong phap khéc khi kiém tra. Két
qua nay tuong ung voi Fig.3. Phuong phép so khép ché d6 Ambisonics dong vai trd
lam méu neo trong kiém tra nghe. Uu diém khac 12 & chd khoang tin cdy cho tin hiéu
tap nhiéu 1én hon khoang tin cdy cho VBAP d6i v6i cac phuong phap khéc. Gia tri
trung binh thé hién gia tri cao nhét d6i v6i su giai ma Ambisonics bang cach str dung
ham quét VBAP. Do d6, méc du dd phén giai trong khong gian dugc gidm — do sir
dung bdc Ambisonics — nhung phuong phip nay thé hién vu diém so véi phuong
phiap VBAP tham sd. So v6i VBAP, su giai md Ambisonics véi ham quét thd va

VBAP ¢6 uu diém & chd khong chi ba loa duge str dung két xudt ngudn ao. Trong
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VBAP, loa don c6 thé 1 chinh néu vi tri ngué)n ao gén v6i mot trong sb vi tri vat ly
cta loa. Theo bao céo cua hiu hét cac ddi tuong, su thay doi don sic dbi véi VBAP
str dung Ambisonics it hon di v6i VBAP dugc st dung truc tiép. Van dé vé su thay
ddi don sic dbi voi VBAP da duge biét dén tir Pulkki. Ngugc lai véi VBAP, phuong
phdp mai dé xuét sir dung nhiéu hon ba loa d& phat lai ngudn 4o, nhung déng ngac

nhién la tao ra it mau séc (coloration) hon.

Két luan 12 phuong phap méi dé thu duge mdt ma tran gidi ma Ambisonics tir
ham quét VBAP duge boc 16. P4i véi cac cai dit loa khac nhau, phuwong phap nay ¢6
loi so v6i cac ma trin cua phuong phéap so khop ché do. Dic diém va cic hé qua da
thao ludn & trén. Tom lai, sy gidi mad Ambisonics méi d& xuét voi ham quét VBAP
tranh céc van d& thong thudong ctia phuong phép so khép ché do da biét. Kiém tra
nghe cho thiy ring giai md Ambisonics tir VBAP c6 thé tao ra chit luong phat lai
trong khong gian t6t hon so véi st dung truc tiép VBAP. Phuong phap dé xudt chi
yéu cdu md ta truong am thanh trong khi VBAP yéu cdu mo ta tham sb ctia ngudn 4o

duoc két xuat.

Mic du dic diém méi co ban clia sang ché cling nhu cdc phuong an uu tién
cua sang ché da duoc thé hién, md ta va chi ra, nhung phai hiéu ring ngudi ¢6 trinh
do trong linh vuc k§ thuat c¢6 thé thuc hién sy bé bét, thay thé va thay ddi trong thiét
bi va phuong phap dd mo ta & dang va chi tiét ctia thiét bi da boc 16 ma khong nam
ngoai y tudng clia sang ché. Muc dich rd rang la tét ca cac cach két hop cua cic thanh
phin ma thuc hién ciing mot chirc ning theo cling mot cach dé dat dugc cung mot két
qué 1a nam trong pham vi bao hd cua sang ché. Su thay thé thanh phan tir mot phuong
4n da mo ta cho thanh phan khac ciing dwoc mong muén va du tinh. Phai hiéu rang su
cai bién chi tiét co thé duoc thuc hién ma khong nam ngoai pham vi bao hd cua sang
ché. Mdi dic tinh da boc 16 trong phan mé ta va (khi thich hop) yéu ciu bao ho ciing
nhu hinh v& c6 thé duoc dua ra doc 14p hodc theo cach két hop phi hop. Nhing dic
tinh nay co thé 1a dugc thuc hién trong phén cung, phén mém, hodc su két hop cua ca
hai.

Céc sO tham chicéu xuat hién cua yéu cau bao hd chi mang tinh minh hoa va

khong c6 tdc dung lam gidi han pham vi bdo hd cia céc yéu cau bao ho.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép giai ma biéu dién truong 4m thanh ambisonics dé phat lai 4m thanh
qua nhiéu loa, phuong phéap nay bao gdm cac bude:

thu duge, v6i mdi trong sé nhidu loa, ham quét bang cach st dung phuong
phap hinh hoc dua vao vi tri cia cic loa va nhiéu hudng ngu%)n;

thu dugc ma trn ché do tir cac hudng nguf‘m va bac cua biéu dién trudng am
thanh ambisonics;

thu dugc ma tran co ban tir ma tran ché do; va

giai ma biéu dién truong Am thanh ambisonics bang ma tran giai ma, trong d6
ma trn giai ma dya trén ham quét va ma tran co ban, cac hudng nguén dugc phan
phéi déu trén hinh cau don vi, va ) hudng nguén la S, bac caa biéu dién truong am

thanh ambisonics 12 N, va S > (N+1),
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phap hinh hoc dugc st dung trong
budc thu duge ham quét la dua trén quét bién do dua vao vecto (Vector Base

Amplitude Panning - VBAP).

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 biéu dién trudng 4m thanh ambisonics it nhét

la béc 2.

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ma tran co ban 1a dya trén tich cta ma tran ché

d6 va ma trédn nghich dao.

5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ham quét dugc biéu dién dudi dang ma tran va

ma tran co ban la sy quy tac hoa cia ma tran ché do.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ham quét duoc biéu dién duéi dang cic gia tri

do khuéch dai.

7. Thiét bi giai ma biéu dién truong 4m thanh ambisonics dé phat lai 4m thanh qua

nhiéu loa, thiét bi nay bao gdm:
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phuong tién dé thu duge, véi mdi trong s6 nhidu loa, ham quét bang céach sir
dung phuong phap hinh hoc dya vao vi tri cua céc loa va nhiéu huéng ngudn;

phuong tién dé thu duoc ma tran ché @6 tir cac huéng nguén va béc cua biéu
dién truong Am thanh ambisonics;

phuong tién dé thu dugc ma tran co ban tir ma trin ché do; va

phuong tién dé giai ma bidu dién truong 4m thanh ambisonics bing ma tran
giai m3, trong d6 ma trn giai md dya trén ham quét va ma trdn co béan, cdc hudng
nguén dugc phan phéi déu trén hinh ciu don vi, va sb huéng nguén la S, bac cua biéu

dién trudng 4m thanh ambisonics 1a N, va S > (N+1)°.

8. Thiét bi theo diém 7, trong d6 phwong phap hinh hoc sir dung trong buédc thu duge
ham quét 1a dua trén quét bién d6 dua vao vecto (Vector Base Amplitude Panning -

VBAP).

9. Thiét bi theo diém 7, trong do biéu dién truong am thanh ambisonics it nhét 13 bac

2.

10. Thiét bi theo diém 7, trong d6 ma trdn co ban la dua trén tich cia ma trin ché do

va ma tran nghich dao.

11. Thiét bi theo diém 7, trong d6 ham quét dugc biéu dién duoi dang ma tran va ma

tran co ban la sy quy tdc hda cia ma tran ché do.

12. Thiét bj theo diém 7, trong d6 ham quét dugc biéu dién dudi dang cac gié tri do

khuéch dai.

13. Vat ghi doc dugc b?mg may tinh luu trlt trén do6 cac 1énh thuc thi duoc dé khién
cho may tinh thuc hién phuong phap giai mi biéu dién trudng 4m thanh ambisonics
dé phat lai am thanh, phuong phap nay bao gdm céc budc:

thu duoc, v6i mdi trong sb nhiéu loa, ham quét bang cach st dung phuong

phap hinh hoc dua vao vi tri cta cac loa va nhi€u huéng ngudn;
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thu dugc ma tran ché do tr cac hudng nguén va bac cua biéu dién trudong am
thanh ambisonics;

thu duoc ma tran co ban tir ma tran ché do; va

giai ma biéu dién trudng 4m thanh ambisonics bang ma trin giai m4, trong d6
ma trdn giai ma dya trén ham quét va ma trdn co ban, cac hudéng nguén dugc phén
phéi déu trén hinh cdu don vi, va sb hudng nguén 1a S, bac cua biéu dién truong am

thanh ambisonics 1a N, va S > (N+1)%
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