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(57) Sang ché d& cap dén phuong phap va thiét bi giai nén dang biéu dién tin hiéu
ambisonic bac cao (HOA - Higher Order Ambisonics) da dugc nén. Tin hiéu HOA biéu
dién trudng 4m thanh hoan chinh ¢ ving 1an cin cta diém sic nét, khong phu thudc vao cai
dit loa phong thanh. D6 phan giai khong gian cao doi hoi sb hé s6 HOA 16n. Theo sang
ché, cac huéng am thanh chinh duoc wdce tinh va dang biéu dién tin hiéu HOA duoc phan
tich thanh céc tin hiéu c6 hudng chinh trong mlen thot gian va thong tin hudng lién quan,
va thanh phan xung quanh trong mién HOA, tiép theo 13 nén thanh phan xung quanh bang
cach giam bac cua nd. Thanh phan xung quanh c6 bic giam duoc bién ddi sang mién
khong gian, va dugc mi héa cam quan cuing véi cac tin hidu c6 hudng. O phia bd thu, cac
tin hiéu c¢6 huéng duwoc ma hoa va cac thanh phan xung quanh duoc ma hoa giam bac dugc
giai nén cam quan, cic tin hiéu xung quanh duoc giai nén cam quan duogc bién doi thanh
dang biéu din mién tin hiéu HOA c6 bac da gidm, sau d6 mo rong bac. Dang biéu dién tin
hiéu HOA tong dugc bién soan lai tir cac tin hiéu c6 hudng, thong tin hudng twong Ung, va
thanh phan HOA xung quanh béc ban dau.
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Linh vie ky thuét dwoc dé cip
Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi nén va giai nén dang biéu dién
tin hiéu ambisonic bac cao, trong d6 cac thanh phan c6 huéng va thanh phan xung

quanh dugc xtr ly theo cac cach khéc nhau.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Tin hiéu ambisonic bac cao (Higher Order Ambisonic - HOA) ¢6 wu diém bét
gilt truong 4m thanh hoan chinh trong viing 1an cin ctia mt vi tri cu thé trong khong
gian ba chiéu, trong d6 vi tri nay dwoc goi 1a 'diém séc nét'. Dang biéu dién tin hiéu
HOA nhu viy khong phu thudc vao cai dit loa phong thanh cu thé, trai ngugc véi cac
ky thuit dua trén kénh nhu 4m thanh 14p thé hodc 4m thanh vom. Nhung tinh linh
hoat niy c6 thé gay bt lgi cho quy trinh giai ma can thiét dé phat lai dang biéu dién
tin hi¢u HOA trén cai dét loa phong thanh cu thé.

Tin hiéu HOA dua trén phin mé ta vé cac bién do phuc cua 4p suét khong khi
ddi véi cac s6 song goc riéng k cho céc vi tri x & ving 1an c4n cla vi tri thinh gia
mong mubn, ma khong mét di tinh téng quat c6 thé duoc gia dinh 12 tin hiéu gbc cua
hé toa do hinh cau, béng cach st dung k¥ thudt mé rong ham diéu hoa cau (Spherical
Harmonics - SH) cit cut. Do phan giai khong gian cua dang biéu dién nay cdi thién
v6i bac cuc dai tang N cuia phf?ln mé rong. Pang tiéc 1a, sb lugng céc h¢ sb m& rong O
tdng 1én bac hai véi béc N, ticla 0 = (N + 1)2. Vi duy, dang biéu dién tin hiéu HOA
dién hinh s dung bac N = 4 cén 0 = 25 hé sb tin hiéu HOA. Néu té¢c do 14y mau
mong mudn f; va sb bit N, dugc dung trén mdi mau, thi tbc do bit tdng dé truyén
dang biéu dién tin hiéu HOA dugc xac dinh béng O - fs+ Ny, va cudc truyén dang
bicu dién tin hiu HOA bac N = 4véi tbc do 1dy mlu 1a f; = 48 kHz st dung
N, = 16 bit cho mdi miu din dén téc do bit 1a 19,2 MBit/gidy. Do d6, viéc nén
dang biéu dién tin hidu HOA 1a rét cin thiét.

Téng quan vé cac phuong phép nén 4m thanh trong khong gian hién c6 c6 thé

tim thdy trong don sang ché chau Au s§ EP 10306472.1 hoic trong tai liéu: 1. Elfitri,
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B. Giinel, A.M. Kondoz, “Multichannel Audio Coding Based on Analysis by
Synthesis", Proceedings of the IEEE, tap 99, sb 4, tir trang 657 dén 670, thang Tu
nam 2011.

Céc k¥ thuat sau ddy 13 thich hop hon dbi véi sang ché.

Tin hiéu dinh dang B tuwong duong v6i dang biéu dién tin hiéu ambisonic bac
mdt ¢6 thé dugc nén bing cach s dung ky thuat ma h(’)é am thanh c6 hudng
(Directional Audio Coding - DirAC) nhu dugc mo td trong tai li€u: V. Pulkki,
"Spatial Sound Reproduction with Directional Audio Coding", Journal of Audio Eng.
Society, tap 55(6), trang tir 503 dén 516, 2007. Theo mot phién ban dugc dé xuit cho
cac ung dung hoi nghi tur xa, tin hi¢u dinh dang B dugc mi hoa thanh tin hiéu vo
huéng don ciing nhu thong tin phu & dang huéng don va tham sb khuéch tan trén mdi
bang tin. Tuy nhién, két qua cta viéc gidm manh téc do dit liéu anh hudng dén chét
luong tin hiéu phu thu dugc & dang ban sao. Ngoai ra, DirAC bi gi¢i han & quy trinh
nén dang biéu dién tin hiéu ambisonic bic mdt ma cé do phan giai khong gian rat
thép.

Céc phuong phap d biét dé nén dang biéu dién tin hiéu HOA vé6i N > 1 kha
hiém. Mot trong s& cac phuong phap nay thuc hién ma hod truc tiép cac day hé sb
HOA riéng biang cach ding bé mi hoa-giai md dé ma hoa 4m thanh tién tién
(Advanced Audio Coding - AAC) vé mit cam quan, xem tai liéu: E. Hellerud, I.
Burnett, A. Solvang, U. Peter Svensson, "Encoding Higher Order Ambisonics with
AAC", 124th AES Convention, Amsterdam, 2008. Tuy nhién, van dé c¢b hitu cta
phuong phap nay 1a ma héa cdm quan céc tin hiéu chua ting dugc nghe. Cac tin hiéu
phét lai duoc tai tao thudng thu dwogc bang téng trong sd cia diy hé s6 HOA. Do la ly
do tai sao c6 x4c suét cao dé 10 nhidu ma héa cam quan khi dang biéu dién tin hiéu
HOA da giai nén dugc két xuét trén cai dat loa phong thanh cu thé. Néi sau hon vé
mat k¥ thuét, van d& chinh cia viéc dé 16 nhiéu ma hoéa cam quan la su twong quan
chéo muc cao gifta céc ddy hé s6 HOA riéng 1&. Do tin hiéu nhidu duoc ma héa trong
cac day hé s6 HOA riéng 1¢ thudng khong lién quan v6i nhau, nén c6 thé xay ra su
xép chdng vé céu tric ctia nhifu ma héa cam quan trong khi cic diy hé s6 HOA
khong nhiéu dugc hity ddng thoi néu bi chdng. Mot vAn dé khéc la su tuong quan

chéo da néu lam cho hiéu suat ctia cac bd ma hoa cam quan bi giam sut.
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Pé giam thiéu nhing tac dong nay, don sang ché chiu Au s6 EP 10306472.1
dugc d& xuit dé bién dbi dang biéu didn tin hiéu HOA sang dang biéu dién twong
duong trong mién khéng gian truéc khi ma hoa cam quan. Cac tin hiéu mién khong
gian tuong ung vdi cac tin hiéu c6 hudng thdng thuong, va s€ tuong ing vai cac tin
hiéu loa phong thanh néu cac loa phéng thanh nay dugc bd tri theo dung cac hudng
gidng nhu hudng dugc gia dinh cho dang bién dbi mién khong gian.

Viéc bién ddi sang mién khéng gian 1am giam mtrc twong quan chéo giita cac
tin hiéu trong mién khong gian riéng 1¢. Tuy nhién, cic mirc tuong quan chéo nay
khong hoan toan bj loai bd. Vi du vé& mirc trong quan chéo tuong ddi cao 1a tin hidu
¢6 huéng, ma huéng cia tin hiéu nay ndm & giita cac huéng lién k& dugc bao béi cac
tin hiéu mién khong gian.

Nhuoc diém khac trong don sang ché chau Au sé EP 10306472.1 va tai liéu
cua Hellerud va cac cong su néu trén do6 la sb tin hiéu dugc méd héa cdm quan
1a (N + 1)?, trong d6 N 1a bac cua dang biéu dién tin hiéu HOA. Do d6, téc do dit
lidu ctia dang biéu dién tin hiéu HOA da nén tang kha tich v6i bac ambisonic.

Quy trinh nén theo sang ché thuc hién phan tich dang biéu dién trudong am
thanh tin hi¢u HOA thanh thanh phan c6 huéng va thanh phin xung quanh. Cu thé 13,
ddi véi viéce tinh toan thanh phin truong 4m thanh c6 huéng, mdt quy trinh mai dugce
mo ta duéi day dugce dung dé wde tinh mot vai huéng am thanh chinh.

Péi véi cac phuong phép hién c6 ding dé uéc tinh hudng dua trén tin hidu
ambisonic, tai liéu cua Pulkki néu trén mo ta mot phuong phap lién quan dén ma héa
DirAC dé wéc tinh hudng, dua trén dang bidu dién truong am thanh dinh dang B.
Hudng thu dugc tr vecto cudng do trung binh dé tro dén hudéng cia dong ning luong
truong 4m thanh. Phuong phap khac dva trén dinh dang B dwgc dé xudt trong tai lidu:
D. Levin, S. Gannot, E.A.P. Habets, "Direction-of-Arrival Estimation using Acoustic
Vector Sensors in the Presence of Noise", IEEE Proc. of the ICASSP, tir trang 105
dén 108, 2011. Quy trinh u6c tinh huéng dugc thuc hién 13p di lip lai bang cach tim
kiém huéng dé tao ra cong suét cuc dai cho tin hiéu dau ra chira chim 4m thanh duoc
lai theo huéng do.

Tuy nhién, ca hai phuong phap nay bi han ché boi dinh dang B trong qua trinh

udc tinh hudng, qua trinh nay c¢6 do phén giai khong gian twong ddi thip. Mot nhugc
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diém khéc 1 qua trinh wéc tinh chi han ché & mot hudng chinh.

Céc dang biéu dién tin hidu HOA c¢6 d6 phan giai khong gian duoc cai thién va
do d6 cho phép cai thién viéc ude tinh mot sd huéng chinh. Céc phuong phép hién c6
thuc hién udc tinh mot sb huéng dua trén dang biéu dién truong 4m thanh tin hiéu
HOA 12 kha hiém. Phuong phép dwa trén nhan biét nén dugc dé xuit trong tai liéu: N.
Epain, C. Jin, A. van Schaik, "The Application of Compressive Sampling to the
Analysis and Synthesis of Spatial Sound Fields", 127th Convention of the Audio Eng.
Soc., New York, 2009, va trong tai li¢u: A. Wabnitz, N. Epain, A. van Schaik, C Jin,
"Time Domain Reconstruction of Spatial Sound Fields Using Compressed Sensing",
IEEE Proc. of the ICASSP, tir trang 465 dén 468, 2011. Y tuéng chinh 1 gia dinh
truong 4m thanh nim rai rac trong khong gian, tirc 1a chi bao gdm lwong nhé tin hidu
c6 hudéng. Sau khi phan bd mot lwong 16n cac huéng thir nghiém trén mit ciu, thuét
toan tdi wru hoéa dwgc sir dung dé tim kiém cang it huéng thir nghiém cang tét cing
v6i cac tin higu c6 huéng tuong tng, sao cho chiing dugc md ta bang dang biéu dién
tin hiéu HOA cho trudce. Phuong phép nay tao ra d9 phén gidi khong gian cai thién so
v6i @6 phan giai thuc té tao ra bang dang biéu dién tin hiéu HOA cho trudc, vi né
tranh duoc su phan tan khong gian do bac gii han ciia dang biéu dién tin hiéu HOA
cho trudc. Tuy nhién, viéc thuc hién thudt toan nay phu thudc rat nhidu vao viéc liéu
su gia dinh phan b rai rac c6 thoa man khong. Cu thé 13, phuong phép nay khong
dugc thuc hién néu trudng Am thanh chira thanh phin xung quanh bd sung phu bét
ky, hoac néu dang biéu dién tin hiéu HOA bi anh huong bai nhidu s& x4y ra khi n6
dugec tinh tir cdc ban ghi da kénh. ‘

Mot phuong phép truc gidc khéc nita duogc ding dé bién dbi dang bidu dién tin
hiéu HOA cho truéc sang mién khong gian nhu dugc mo ta trong tai lidu: B. Rafaely,
"Plane-wave decomposition of the sound field on a sphere by spherical convolution",
J. Acoust. Soc. Am., tip 4, s6 116, tir trang 2149 dén 2157, thang 10 ndm 2004, va
sau d6 tim kiém gia tri 16n nhét theo cong suét co huéng. Nhuoc diém cta phuong
phép nay 14 c6 cac thanh phin xung quanh dan dén 1am mo su phan b cong suit co
huéng va din dén sy dich chuyén cac gia trj 16n nhét trong s cac cong suét co huéng

s0 v6i viéc khong c6 thanh phan xung quanh bét ky.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Vén d& cén giai quyét theo sang ché 6 1a dé xuit k§ thudt nén cac tin hidu
HOA ma nhd d6 van giit duge do phan giai khong gian cao clia dang biéu dién tin
hiéu HOA. Phuong phap giai quyét vn dé nay duoc mé ta trong diém 1 phén yéu cau
bao hd. Thiét bi st dung cac phwong phép nay dwoc md ta trong diém 4 phan yéu ciu
bao hd.

Sang ché @& cap dén k§ thuat nén dang biéu dién tin hiéu ambisonic bac cao
(HOA) ctia trudng 4m thanh. Theo sang ché, thuat ngit 'HOA' biéu thi dang biéu dién
tin hiéu ambisonic bac cao ciing nhu tin hi¢u &m thanh dugc biéu dién hoic dugc ma
hoéa tuong ing. Cac huéng dm thanh chinh dugc ude tinh va dang biéu dién tin hidu
HOA dugc phén tich thanh mt s tin hidu c6 hudng chinh trong mién thoi gian va
thong tin huéng lién quan, va thanh phan xung quanh trong mién HOA, tiép theo 1a
nén thanh phan xung quanh bing cach giam béc clia n6. Sau qué trinh phan tich do,
thanh phdn HOA xung quanh c6 bac da giam dugc bién dbi sang mién khong gian, va
dugc ma hoa cdm quan cung véi cée tin hi€u c6 hudng.

O phia bd thu hodc bd gidi ma, céc tin hi€u c6 huéng dugc ma hoa va thanh
phin xung quanh dugc mi héa giam bac dugc giai nén cam ciuan. Céc tin hi€u xung
quanh da giai nén cam quan duoc bién ddi sang dang biéu dién mién tin hiéu HOA c6
béc da giam, tiép theo 1a md rong bac. Dang biéu dién tin hidu HOA tdng dugc bién
soan lai tir c4c tin hiu c6 huéng va théng tin huéng twong Gng va tir thanh phan
HOA xung quanh béc ban dau.

C6 loi 13, thanh phan trudng 4m xung quanh c¢6 thé dugc biéu dién véi do
chinh xéac déy da boi dang biéu dién tin hiéu HOA c6 béc ban dau thép hon, va viéc
trich céc tin hiéu c6 huéng chinh dam bao ring, tiép theo quy trinh nén va giai nén,
van dat dugc dd phan giai khong gian cao.

Theo nguyén ly, sang ché dé xudt phuong phap nén dang biéu dién tin hidu
HOA, phuong phép nay bao gdm céc budc:

- udc tinh cac hudng chinh, trong d6 quy trinh udc tinh hudng chinh nay phu
thudc vao su phan bd cong sudt c6 hudng cia cac thanh phdn HOA chinh c6 ning
lugng cao;

- phan tich hoic giai ma dang biéu dién tin hiéu HOA thanh mot sb tin hiu c6
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huéng chinh trong mién thoi gian va thong tin huéng lién quan, va thanh phén xung
quanh du trong mién tin hiéu HOA, trong d6 thanh phin xung quanh du biéu dién
hiéu sb gitta dang biéu dién tin hiéu HOA va dang biéu dién céc tin hidu c6 huéng
chinh;

- nén thanh phan xung quanh du niy bing cach giam bac ciia né khi so sanh
v&i bac ban dau cia no;

- bién ddi thanh phdn HOA xung quanh du c6 bac dd giam sang mién khong
gian;

- m3 hoa cam quan céc tin hiéu c6 hudng chinh va thanh phan HOA xung
quanh du d3 bién dbi.

Theo nguyén 1y, sang ché dé xuét phuong phap giai nén dang biéu dién tin
hiéu HOA ma duoc nén theo cac budc:

- udc tinh cac hudng chinh, trong d6 quy trinh udc tinh huéng chinh nay phu
thudc vao sw phan bd cong suit co6 huéng clia cac thanh phin HOA chinh ¢6 ning
lugng cao;

- phén tich hodc giai ma dang biéu dién tin hiéu HOA thanh mat s tin hiéu c6
huéng chinh trong mién thoi gian va thong tin hudng lién quan, va thanh phin xung
quanh du trong mién tin hiéu HOA, trong d6 thanh phan xung quanh du nay biéu dién
higu sé gitta dang biéu dién tin hidu HOA va dang biéu dién cua cic tin hiéu co
huéng chinh nay;

- nén thanh phan xung quanh du bing cach giam béc cua no khi so sanh véi
bac ban dau cta no;

- bién dbi thanh phin HOA xung quanh du c6 bic da giam sang mién khong
gian;

- mi héa cam quan cic tin hiéu c6 huéng chinh va thanh phin HOA xung
quanh du da bién ddi,

trong d6, phuong phéap nay bao gdm cac bude:

- gidi ma cdm quan céc tin hi€u c6 hudng chinh dugc ma hdéa cam quan va
thanh phan HOA xung quanh du dwoc bién dbi dd ma héa cam quan;

- bién d6i nguoc thanh phan HOA xung quanh du dugc bién dbi da giai ma

cam quan dé thu duoc dang biéu didn mién tin hiéu HOA;
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- thyc hién mé roéng bac cia thanh phdn HOA xung quanh du dugc bién dbi
nguoc dé thiét 1ap thanh phan HOA xung quanh béc ban diu;

- bién soan céc tin hi€u c6 hudéng chinh dugc gidi ma cdm quan, thdng tin
huéng va thanh phan HOA xung quanh duoc mé réng bac ban déu dé thu dwoc dang
biéu dién tin hiéu HOA. |

Theo nguyén 1y, sang ché dé xuét thiét bi nén dang biéu dién tin hiéu HOA,
thiét bi nay bao gdm:

- phuong tién duogc lam thich tmg dé udc tinh cac huéng chinh, trong d6 quy
trinh uéc tinh dinh huéng chinh nay phu thudc vao sw phan bd cong sudt c6 hudng
clia cac thanh phin HOA chinh ¢6 ning lugng cao;

- phuong tién duge 1am thich tng dé phan tich hodc giai ma dang biéu dién tin
hiéu HOA thanh mét s tin hiéu c6 huéng chinh trong mién thoi gian va théng tin
huéng lién quan, va thanh phin xung quanh du trong mién tin hiéu HOA, trong do
thanh phin xung quanh du biéu dién hiéu sb giita dang biéu dién tin hiéu HOA va
dang biéu dién cac tin hiéu c6 huéng chinh nay;

- phuong tién dugc 1am thich tng dé nén thanh phan xung quanh du bing cach
giam bac ciia né khi so sanh véi bac ban dau cua nod;

- phuong tién dugc lam thich tng dé bién dbi thanh phdn HOA xung quanh du
c6 bac da giam sang mién khong gian;

- phuong tién dugc lam thich tng dé ma hoéa cam quan cac tin hiéu c6 huéng
chinh va thanh phin HOA xung quanh du dugc bién ddi.

Theo nguyén 1y, sang ché d& xuét thiét bi giai nén dang bidu dién tin hiéu
HOA ma da dugc nén theo cac budc:

- udc tinh céc huéng chinh, trong d6 quy trinh ude tinh hudng chinh nay phu
thudc vao sy phan bd cong sudt co huéng ctia cac thanh phdn HOA chinh ¢6 nang
lugng cao;

- phan tich hodc giai ma dang biéu dién tin hiéu HOA thanh mdt sd tin hiéu co
huéng chinh trong mién thoi gian va thong tin huéng lién quan, va thanh phin xung
quanh du trong mién tin hiéu HOA, trong d6 thanh phin xung quanh du nay biéu dién
hiéu s6 gitta dang biéu dién tin hiéu HOA va dang biéu dién cac tin hiéu c6 hudng

chinh nay;
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- nén thanh phan xung quanh du bing cach gidm bac ciia né khi so sanh vdi
bac ban diu cia no;

- bién ddi thanh phdn HOA xung quanh du c6 bac di giam sang mién khong
gian;

- mi héa cam quan céc tin hidu c6 huéng chinh va thanh phin HOA xung
quanh du dugc bién ddi,

trong d6, thiét bi nay bao gdm:

- phuong tién dugc lam thich tmg dé giai ma cam quan cac tin hiéu c6 hudéng
chinh dugc ma héa cam quan va thanh phdn HOA xung quaﬁh du dugc bién d6i da
ma hda cam quan;

- phwong tién dugc lam thich ing dé bién ddi nguoc thanh phin HOA xung
quanh du dugc bién d6i dd ma hoa cam quan dé thu duoc dang biéu dién mién HOA;

- phuong tién duge l1am thich ting dé thuc hién mé rong bac cia thanh phin
HOA xung quanh du dugc bién dbi nguoc dé thiét 1ap thanh phdn HOA xung quanh
bac ban dau;

- phuong tién dugc 1am thich tng dé bién soan céac tin hiéu co huéng chinh
dugc mi héa cam quan, thong tin huéng va thanh phan HOA xung quanh dugc mé
rong bac ban dau dé thu duoc dang biéu dién tin hiéu HOA.

Céc phuong 4n bd sung co lgi theo sang ché dugc md ta trong phin yéu ciu

bao hd phu thudc twong tng.

MO ta vin tit cac hinh vé

Céac phuong 4n lam vi du ciia sang ché dugc mo ta c6 dwa vao cac hinh vé kém
theo, trong do6:

Fig.1 13 so d6 thé hién ham phén tan duoc chudn héa vy (@) cho céc bac
ambisonic khéac nhau N va cho cac géc 0 € [0, ];

Fig.2 12 so dd khéi cia quy trinh nén theo sang ché;

Fig.3 1a so dd khdi cta quy trinh giai nén theo sang ché.

Mo ta chi tiét sang ché

Céc tin hi€u ambisonic md ta truong dm thanh trong cac ving khéng c6 nguon
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bang cach st dung phuong phap mé rong ham didu hoa ciu (SH). Tinh kha thi cua
sang ché nay co thé 1a do tinh chat vat Iy ma dang biéu dién thoi gian va khong gian
clia 4p sudt 4m thanh dugc xdc dinh vé& co ban bang phuong trinh séng.
Phuong trinh séng va phuong phap mé rong ham diéu hoa ciu

DPé md ta chi tiét hon vé tin hi€u ambisonic, trong phén sau day h¢ toa do cau
dugc gia dinh, trong d6 mot diém trong khéng gian x = (r, 6, ¢)" dugc biéu dién
bang ban kinhr > 0 (tic 1a khoang cach dén diém gbc toa do), gbc nghiéng 0 €
[0, 7] dugc do tir truc cuc z, va géc phuong vi ¢ € [0,27[ duge do trong mit phing
X=y tlr truc X. Theo hé toa dd cdu nay, phuong trinh soéng cho 4p suit am thanh p(t, x)
trong ving két nbi khong c6 ngudn, trong dé t 1a thoi gian dugc x4c dinh trong tai
liéu: Earl G. Williams, "Fourier Acoustics", tdp 93, Applied Mathematical Sciences,

Academic Press, 1999:

1 i 2 9p(t,x) _}__6_ . dp(t,x)
T2 [6r (T ar ) + sin@ 08 (Sln9 a0 ) t

1 62p(t,x)] 1 3%*p(tx)
sin%26 92 cs?  Ot2

=0 (1)

V6i cs 12 van tdc 4m thanh. Do d6, phép bién dbi Fourier cta ap sut am thanh lién
quan dén thoi gian
P(w,x):= F{p(t, x)} 2
= f_oooo p(t, x)e @tdt 3)
trong d6, i biéu thi don vi 4o, don vi nay c6 thé dugc mé rong thanh day SH theo sach
cua Williams:
Pkes, (1, 0,$)) =Eilo  Zhe—n PRKNYT(O,$). (4)
Cén luu ¥ ring quy trinh mo rdng nay c6 hiéu luc vai tit ca cac diém x trong
ving két nbi khong c6 ngudn twong ing véi vung hoi tu cua cac day.
Theo phuong trinh (4), k bidu thi sé séng ¢ goc dugce xac dinh bang

ki== (5)

va pM™(kr) 1a hé s6 mé rong SH chi phu thude vao két qua kr.

Ngoai ra, ¥,;*(6, ¢) la ham SH bac n va do m:

Ko, )= |ER O P cosgye™t,  (6)

trong do, Py (cos®) 1a ham Legendre két hop va (-)! 12 giai thira.

Ham Legendre ket hgp dugc dung cho céc chi s6 mirc khong 4m m duge xac
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dinh qua da thirc Legendre B, (x) 1a

PRG):= (-D™(1 - 227 P véi m20. (7)

DPbi v6i cac chi sb mac am, tic 1a m < 0, ham Legéndre Kkét hop dugc xac
dinh bing

P™(x) = (—1)"1%3;1”(@ véi m <0, (8)

Pa thic LegendreP, (x) (n = 0) c6 thé duoc xac dinh 1dn luot bang céch sir

dung cong thirc cuia Rodrigues 1a

Pu() = o (2 = 1) (9)

Theo ky thuét cli, vi du theo tai li€u: M. Poletti, "Unified Description of
Ambisonics using Real and Complex Spherical Harmonics", Bdo cdo chuyén dé
Ambisonics 2009, tir ngay 25 dén 27 thang 6 nam 2009, Graz, Austria, con c6 cac
dinh nghia ctia ham SH ma khéc vé6i phuong trinh (6) bang hé s§ (—1)™ cho cac chi
s6 murc d6 Am.

Céch khac, phép bién ddi Fourier cua ap sudt am thanh lién quan dén thoi gian
¢6 thé dugc biéu dién bang cach sir dung ham SH thuc Sme, ) la

P(kes, (,0,9)7) = Zreo Zm=—n qr-(kT)STH(6, $) (10)

Trong tai liéu k§ thuat, c6 cac dinh nghia khac nhau vé ham SH thyc (vi du,
xem tai liéu cua Poletti néu trén). Co thé ¢o mot cach dinh nghia dugc ap dung trong

sudt bdn mo ta nay, dugc xac dinh boi

%T[YJ”(H' ®) + Y (6, )] véi m >0
70, 0):= | 126, ¢) voi m=0, (11)
(i—Tli)[W (6,9) = Y7*"(6,9)] véi m <0

trong d6 (-)*biéu thi phép lién hop phic. Bidu thire khac thu duge bing cach chén
phuong trinh (6) vao phuong trinh (11):

1) (n—-m)!
ST0,8) = [ERE o cosh)irg().  (12)

voi
(—1)™V/2cos(me) voi m>0
trgm(p):=1{1 v6i m=0, (13)
—/2sin(mg) véi m<O0

Mic du cac ham SH thuc c6 gié tri thyc theo dinh nghia, nhung diéu nay
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khong ding véi cac hé s6 md rong twong tng g™ (kr) néi chung.

Ham SH phirc lién quan dén ham SH thyc nhu sau:

LD [S7(0,¢) +iS;,™(8,4)]  v6i m >0
Y76, 9) =| S2(6, ) voi m=0. (14
= [SI(0,4) +iS7™(6, $)] véi m <0

Ham SH phuc Y;*(0,¢) cling nhu ham SH thuc S7*(0,¢) vé6i vecto
c6 hwémg 02:= (6, $)T tao ra co s& truc giao cho cdc ham cé gia tri phttc binh
phuong kha tich trén mit ciu don vi S? trong khong gian ba chidu, va do do tuan theo
cac diéu kién |

[y TM@YT (@)@ = [2 [T vm0,)YT *(6,¢)sinododg
= On—nOm—m (15)
Jo2 STQST (DAL = 8,6 (16)
trong d6 & biéu thi ham denta Kronecker. Két qua thtr hai c6 thé duoc suy ra ra bang
cach st dung phuong trinh (15) va dinh nghia ciia ham didu hoa ciu thuc trong
phuong trinh (11).
Vén dé bén trong va cac hé s6 Ambisonic

Muc dich ctia ambisonic 13 dang biéu dién cta truong am thanh & vung lan can
ctia diém gdc toa do. Khong mat di tinh téng quat, & ddy ving quan tAm nay dugc gia
dinh la khéi cau ban kinh R c6 tdim & diém gbc toa do dirge xdc dinh theo thp
hop {x|0 < r < R}. Gia thiét quan trong cho dang biéu dién 13 khéi ciu nay dugc gia
dinh khong chtra cac ngudn am bat ky. Quy trinh tim kiém dang biéu dién cta truong
am thanh trong khdi cdu nay bi gidi han la 'van dé bén trong', vi du, trong tai li€u cua
Williams & trén.

C6 thé thdy rang dbi véi vin dé bén trong, cdc hé s6 md rong cia ham
SH p™ (kr) c6 thé dugc biéu dién la

P (kr) = ap' (k)jn (kr) (17)
trong d6 j,(.) biéu thi cac ham Bessel hinh ciu bic mot. Tir phuong trinh (17) tiép
theo 14 thong tin ddy du vé truong 4m thanh dugc bao gbm trong céc hé sb apt(k),
cac hé sb nay dugc dung dé chi cac hé sb ambisonic.

Twong tu, hé s cia phdn mé rong ciia ham SH thuc g (kr) c6 thé dugce biéu
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dién 1a
g (kr) = bl (k) ju (k) (18)
trong d6 cac hé s6 b7 (k) duoc ding dé chi cac hé s& Ambisonic lién quan dén phin
m& rong bing cach st dung cic ham SH gié tri thuc. Céc hé sb nay lién quan dén
ant(k) thong qua
%[(—1)%;;1(1{) +a;™(k)]  véi m>0
b (k) = | ad(k) voi m=0. (19)
%[a,’{‘(k) — (=Dma;™(k)]  véi m<O0
Phén tich song phéng

Truong 4m thanh trong khdi cau khong c6 ngudn am thanh c6 tim & diém gdc
toa do co thé duoc biéu dién béi sy chéng chéo sb lugng vo han cac séng phing cb
cac s6 song goc khac nhau k, anh hudng dén khbi ciu tir tit ca cic hudng c6 thé, vi
du nhu, nhu duge thé hién trong tai li€u "Plane-wave decomposition ..." cia Rafaely
néu trén. Gia st ring bién dd phirc clia séng phing c6 sb séng gbc k to hudng (2,
dugc xac dinh bai D(k, £2,), c6 thé duge thé hién theo cach twong tu bang cach st
dung phuong trinh (11) va phuong trinh (19) ma hé sé ambisonic twong tmg lién quan
dén phan mé rong ham SH thuc duge xac dinh béi

Z,lséng phang(k; Q) = 4w i"D(k, Qo)S7* (Qo) . (20)

Do d6, cac hé sb ambisonic cho truong am thanh do su chéng chéo cua sb
luong vo han séng phing cia sb séng goc k thu duoc tir phép tinh tich phan trong
phuong trinh (20) trén tit ca cac hudng c6 thé 2, € S2:

BI(K) = [ B phing (6 ©0)dQg 1)
= 4mi™ [, D(k, Q) S (R0)d D, . (22)

Ham D(k, Q) dugc goi 1a 'mat do bién' va dugc gia dinh 1a binh phuong kha
tich trén mat cau don vi S2. Ham nay cé thé dugc mé rong thanh cic ddy ham SH
thuc 1a

D(k, Q) = Yinzo Xm=-n cn (K)S7*(R) , (23)
trong d6 cac hé sé m& rong ¢ (k) bang phép tich phan xuét hién trong phuong trinh
(22), tac 1a
(k) = [, D(k, Q)SPH(Q)AQ. (24)

Bing cich chén phuong trinh (24) vao phuong trinh (22) c6 thé thiy rang hé
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s6 ambisonic b]* (k) 1a phién ban dugc dinh ty 1€ cia cac hé s6 mé rong ¢t (k), tac 1a
b (k) = 4mi"c™*(k) . (25)

Khi 4p dung phép bién ddi Fourier nguoc lién quan dén thoi gian cho hé sb

ambisonic duoc dinh ty 18 ¢ (k) va cho ham mat d6 bién D (k, £2), thu duoc sd lugng

mién thoi gian twong tng
em(t): = Fit {c,’;" (Cﬁs)}

d(t,Q):=F{D(2,0)} =% D (Cﬂn) etda  (27)

S

=" (Cﬂ) eltdy  (26)

Sau d6, trong mién thoi gian, phuong trinh (24) ¢6 thé duoc tinh bang
() = Jg, d(t, @)STH(Q)dQ . (28)

Tin hiéu c6 huéng trong mién thoi gian d(t,2) c6 thé dugc biéu dién bing

phan mé rong ham SH thuc theo
d(t, Q) = Ynlo Xim=—n &' ())S7" (D) . 29)

Bing cach sir dung cac ham SH S™(42) ¢6 cac gia trj thuc, dang lién hop phirc

ctia n6 c6 thé dugc biéu dién bang
d*(t, Q) = Y=o Lm=-n Cn "()S7'(Q) . (30)

Gia str tin hiéu mién thoi gian d(t, 2) 12 gia tri thue, tuc 1a d(t, 2) = d*(t, ),
diéu nay tiép theo viéc so sanh phuong trinh (29) véi phuong trinh (30) ma hé
s6 ¢™*(t) 1a gia tri thuc trong trudng hop nay, tic 1a M (t) = EMm*(¢).

Céc hé sb Tht(t) s€ dugce dung dé chi cac hé sb ambisonic mién thoi gian dugc
dinh ty 1& trong phdn mb ta sau day.

Sau day gia st rang dang biéu dién trudong 4m thanh dugc dua ra theo cac hé
s6 nay, viéc nay s& dugc md ta chi tiét hon trong phin dudi déy lién quan dén viéc
nén.

Luu y ring dang biéu dién tin hiéu HOA mién thoi gian bing hé sb T ()
dugc dung cho quy trinh xit ly theo sang ché twong duong véi dang biu dién tin hiéu
HOA mién tin s6 tuong tmg ¢ (k). Do d6, k¥ thut nén va giai nén dugc mo ta cod
thé dugc thuc hién twong duong trong mién tin sé voi su bién déi nhd tuong ng clia
cac phuong trinh.

D0 phén giai khong gian c6 bac hitu han

Trén thyc té, truong am thanh & vung 1an cédn cua diém goc toa dd duge mod ta
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bang cach chi st dung sb lugng hitu han hé s6 ambisonic c™(k) bic n < N. Viéc tinh
todn ham mat do bién tir cac day cit cut ciia ham SH theo

Dy(k, Q):=XN_o Xh=—n e (R)SFH(Q) €2y
dua ra loai phéan tdn khong gian so v6i ham mat do bién ding D(k,Q ), vi du tai liéu
"Plane-wave decomposition..." néu trén. Diéu nay c6 thé duoc thuc hién bing cach
tinh toAn ham mat dd bién cho séng phing don tir hudng 2, bang cach st dung
phuong trinh (31):

Dy (k, Q) = Zﬁ:o Z?n:—n :117:_?"1: ’ b;{,lséng phéng(k; ‘Q‘O)Srrln(ﬂ) (32)

= D(k, Q) YN0 Tm=n ST (Q0)STH(R) (33)
= D(k, Q) XN-o Tm=—n Yo (o) Y (R) (34)
= D(k, Qo) Zrizo 1 Pa(cos ©) (33)
= D(k, Q,) [ﬁ (Pys1(cos©) — PN(cos®))] (36)
= D(k,Qo)vy(0O) (37)
véi
vy(0): = #:;_1) (Py+1(cos®) — Py(cos®)), (38)

trong d6 @ biéu thi goc giita hai vecto tré dén cac hudng 2 va 2, thoa man diéu kién

cos® = cosBcosf, + cos(¢ — ¢y)sinbsinb, . (39)

Theo phuong trinh (34) cac hé sé ambisonic cho séng phing xac dinh trong
phuong trinh (20) duoc sit dung, trong khi & phuong trinh (35) va (36), mét sb dinh
Iy toan hoc dugc van dung, vi dy, tai li¢u "Plane-wave decomposition..." & trén. Tinh
chét trong phuong trinh (33) c6 thé duoc thé hién bang cach sir dung phuong trinh (14).

So sanh phuong trinh (37) v6i ham mat d6 bién ding

(e, 2) = D(k, 26) =2, (40)
trong d6 §(-) biéu thi ham denta Dirac, su phan bb khong gian trd nén rd rang tr viéc
thay thé ham denta Dirac duoc dinh ty 1¢ bang ham phan tan vy (0) ma, sau khi dugc
chuin hoa béng gia tri cuc dai cda n6, dugc minh hoa trén Fig.1 dbi vé6i cac bac
ambisonic khac nhau N va céc goc @ € [0, r].

Do sb khong dau tién vy (0) duoc dit gin & %V(’Yi N > 4 (xem “Plane-wave
decomposition...” néu trén), hiéu ng phan tan bi giam (va do d6 do phéan giai khong

gian dugc cai thién) khi tdng bac ambisonic N.
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V61 N = oo ham phéan tan vy (@) hdi tu v6i ham denta Dirac dugc dinh ty 1€.

C6 thé thiy dugc diéu nay néu hé thirc ddy du cho da thirc Legendre

S0 TR (OP(Y ) =6(x -2 ) (41)
duoc st dung cling v&i phuong trinh (35) dé biéu dién gidi han vy (0) véi N - o 1a
lim vy () = 5570 75 Pa(cos6) (“2)
= o0 2o Py(cos0) Py (1) (43)
= —5(cos® — 1) (44)
1
=—5(0). (45)

Khi x4c dinh vecto cia ham SH thuc bac n < N bédi
(Q): = (S3(2), S7(9), S2(), SH(Q), S72(),, SY (@) € R®,  (46)
trong d6 0 = (N + 1)? va trong d6 (.)"biéu thi suw chuyén vi, sy so sanh phuong

trinh (37) v6i phwong trinh (33) thé hién ring ham phén tan c6 thé duoc bidu dién qua

tich v hudng cua hai vecto SH thuc 1a vy (0) = ST(Q)S(Q,) . (47)
Su phén tan c6 thé duoc biéu dién mot cach tuong duong trong mién thoi gian 13
Ay (6, 9):= TN_o Temn EROSTR) “s)
= d(t,Qo)vy(0) . (49)
Quy trinh 14y miu

Pbi véi mot sb tmg dung, mong muén 13 xac dinh cic hé sb ambisonic mién
thoi gian duge dinh ty 1& TM(t) tr cdc miu ctia ham mat do bién mién thoi
gian d(t, Q) v6i s6 luong hitu han | cia cac huéng roi rac ;. Phép tich phéan &
phuong trinh (28) sau d6 dugc tinh xip xi bing tdng hitu han theo B. Rafaely,
"Analysis and Design of Spherical Microphone Arrays", IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, Tp 13, s6 1, tir trang 135 dén 143, thdng mo{t ndm
2005:

() ~ Xy gj - d(t,9)Sm(Ry) (50)
trong d6 g; biéu thi mdt sd trong sb léy mau duge chon thich hop. Tuy nhién, trai véi
tai liéu "Analysis and Design ...", phép tinh x4p xi (50) duoc ding dé chi dang biéu
dién mién thoi gian bang cach st dung ham SH thyc chit khong phai 12 dang biéu
dién mién tan sb sir dung cac ham SH phic. Diéu kién cin thiét dé phép tinh x4p xi

(50) tr& nén chinh x4c 12 mat do bién co6 béc diéu hoa gidi han N, c6 nghia la
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aot)=0 véi n>N. (51)

Néu diéu kién nay khong dugc dap tng, thi phép tinh xép xi (50) bi sai sb ldy
mau khong gian, chang han, trong tai liéu B. Rafaely, "Spatial Aliasing in Spherical
Microphone Arrays", IEEE Transactions on Signal Processing, tip 55, s6 3, trang tir
1003 dén 1010, thang ba ndm 2007.

Diéu kién can thiét thir hai doi héi cac diém 1dy miu {); va céc trong s6 tuong
ing thoa man cac diéu kién tuong tng x4dc dinh trong tai liéu "Analysis and Design

Y 9w (Q)ST(R) = 6y Sy vOi mm’ < N. (52)

Cac diéu kién (51) va (52) dap ung ddng thoi ddy da dé 14y mAu chinh x4c.

Piéu kién ldy méu (52) bao gdm tip hop céac phuong trinh tuyén tinh, céc
phuong trinh nay c¢6 thé dugc tinh toan ngén gon bing cach sit dung phuong trinh ma
tran donla WH =1, (53)
trong d6 ¥ 1a ma tran ché d6 duoc xac dinh béng
V= [S{2y) ... S())] € RO (54)
va G biéu thi ma trdn co céc trong s6 trén dudng chéo cuia nd, tic la

G:= diag(g1,,9)) - (55)

T phuong trinh (53) c6 thé thiy ring diéu kién cAn thiét dé dap ung cho

phuong trinh (52) 1a s6 lugng diém 1dy mau J théa man J > 0. O cc diém 14y mau J

tap hop cac gia tri ciia mat do bién mién thoi gian thanh vecto

T
w():= (D(£,2y),..,D(t,9)) (56)
va xac dinh vecto cta cac hé sb ambisonic mién thoi gian dugc dinh ty 1€ theo
—~— ~— - T
c():= (&), 671 (), €2 (), €1 (), &2 (1), €3 (1)), (57)

cé hai vecto ¢6 lién quan dén viéc mé rong cia cac ham SH (29). H¢ thuc nay
tao ra theo hé phuong trinh tuyén tinh: w(t) = ¥Hc(t) . (58)

Béng cach su dung ky hi¢u vecto dugc dua vao, viéc tinh toan cac hé sd
ambisonic mién thoi gian duge dinh ty 1€ tr c4c gia tri ctia cac mau ham mat d6 bién
mién thoi gian c6 thé dugc viét 1a (t) ~ Pew(t).  (59)

Néu bac ambisonic N dugc c¢d dinh, thi bac nay thuong khong thé tinh

s0 lugng J = O cla cac diem 1y miu {); va cac trong sO twong ung sao cho phuong
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trinh (52) dap ung diéu kién l14y miu. Tuy nhién, néu cic diém 1ay miu dwoc chon
sao cho diéu kién 1y mau duoc lam xAp xi, thi hang ctia ma trdn ché do ¥ 13 0 va sb
didu kién cua no thip. Trong trudng hop nay, c6 phuong trinh gia nguoc ¥P+: =
(PyH )_1'1“1” (60) ctia ma tran ché do ¥ va phép tinh x4p xi hop ly cia vecto hé sb
ambisonic mién thoi gian dugc dinh ty 1€ c(t) tir vecto clia cdc mau ham mat dd bién
mién thoi gian dugc xéc dinh bdi c(t) = Ttw(t).  (61)

Néu J = 0 va hang ciia ma tran ché do 1a O thi phuong trinh gia ngugc ctia nd
trung véi phuong trinh nghich dao cia no vi

Pt = (PP 'y = poHyp-ly = poH | (62)

Ngoai ra néu diéu kién 14y mau cua phuong trinh (52) dugc thoa man, thi
Y~H = wG (63) va ca hai phép xép xi trong phuong trinh (59) va (61) 1a tuong
duong va dugc tinh chinh xac.

Vecto w(t) c6 thé duge hiéu 1a vecto cia céc tin hiéu khong gian mién thoi
gian. Viéc bién ddi tir mién tin hiéu HOA sang mién khéng gian c6 thé duge thuc
hién, vi du béng céch st dung phuong trinh (58). Loai bién dbi nay duoc goi 1a 'bién
@i ham diéu hoa ciu (SHT)’ trong tmg dung nay va dugc st dung khi thanh phdn tin
hiéu HOA xung quanh c6 bac gidm dugc bién ddi sang mién khong gian. Gia dinh

ngim rang cic diém iy mau Khong gian (2; cho SHT gin nhu thoa man diéu kién
liy mau trong phuong trinh (52) v6i g; = %ﬂ v6ij=1,..,] va ] = 0.Theo su gid
dinh nay SHT ma trdn théa min ¥ =~ %I‘P‘l. Trong trudong hop viéc dinh ty 1€

tuyét d6i cho SHT la khong quan trong, hang s %ﬂ c6 thé duoc bo qua.
Nén

Sang ché d& cap dén phuong phap nén dang biéu dién tin hiéu HOA da cho.
Nhu dugc néu trén day, dang biéu dién tin hiéu HOA duoc phén tich thanh sé tin hiéu
¢6 huéng chinh dinh truéc trong mién thoi gian va thanh phin xung quanh trong
mién tin hiéu HOA, tiép theo 1a nén dang biéu didn tin hiéu HOA ciia thanh phin
xung quanh bing cach gidm béc ctia n6. Thao tac nay st dung gia dinh ma duoc hd
trg bang cac quy trinh thu nghiém nghe, trong d6 thanh phan truong 4m xung quanh
c6 thé duge biéu didn véi do chinh x4c ddy di bing dang bidu dién tin hidu HOA c6

bac thdp. Quy trinh trich cac tin hiéu c6 huéng chinh dam bao rang, tiép theo quy
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trinh nén va giai nén twong tng, dd phan giai khong gian cao duoc gitt lai.

Sau khi phan tich, fhénh phin HOA xung quanh c6 bac dd gidm dugc bién dbi
sang mién khong gian, va dugc ma héa cdm quan cung véi cac tin hiéu c6 huéng nhu
dugc mo ta trong phin cdc phirong dn lam vi du cia don sang ché chau Au s EP
10306472.1.

Quy trinh nén bao gdm hai buéc lién tiép dugc md ta trén Fig. 2. Dinh nghia
chinh x4c vé céc tin hiéu riéng 1é duge mo ta trong phan Chi tiét vé phirong phdp nén
sau day.

O budc hodc giai doan thir nhat thé hién trén Fig.2a, trong bd ude tinh huéng
chinh 22, cac huéng chinh dugc wéc tinh va quy trinh phan tich tin hi€u
Ambisonic C (1) thanh thanh phin c¢6 huéng va thanh phan du hogc thanh phan xung
quanh dugc thuc hién, trong do | biéu thi chi sb khung hinh. Thanh phﬁn c6 hudng
dugc tinh & budc tinh toan tin hiéu cé hudng hodc budc 23, do do6 dang biéu dién
ambisonic dugc chuyén dbi sang tin hiéu mién thoi gian dugc biéu din bang tap hop
D tin hiéu ¢6 huéng thong thudong X (1) ¢6 cac hudng tuong tng Qpom(l). Thanh
phan xung quanh du dugc tinh todn & bude tinh toan thanh phin HOA xung quanh
hodac budc 24, va dugc biéu dién boi cac hé sé mién tin hiéu HOAC (D).

O bude thir hai thé hién trén Fig.2b, quy trinh ma héa cdm quan c4c tin hiéu c6
huéng X (1) va thanh phan tin hiéu HOA xung quanh C, (1) duge thuc hién nhu sau:

- Céc tin hidu c6 huéng mién thoi gian thong thuong X (1) co thé 12 dugc nén riéng
trong bd ma héa cam quan 27 bang cach st dung k¥ thuat nén cam quan da biét
bat ky.

- Quy trinh nén thanh phan mién tin hiéu HOA xung quanh C, (1) dugc thuc hién &
hai giai doan hodc cac budc phu.

Giai doan hodc budc phu tha nhét 25 thuc hién giam bac ambisonic géc tr N
xubng Nggp, vi du Nggp = 2, thu dugc thanh phan HOA xung quanh Carep (D). O
ddy, gi4 st rang thanh phan trudong 4m xung quanh c6 thé .ducyc biéu dién véi do
chinh x4c ddy dua béi tin hiéu HOA bac thdp. Giai doan hogic budc phu tht hai 26 dwa
trén quy trinh nén dugc mo ta trong don sang ché chau Au s6 EP 10306472.1. Céc tin
hiéu HOA Oggp: = (Nggp + 1)° Carep (1) cla thanh phén trudng 4m xung quanh da

dugce tinh & giai doan/budce phu 25, duge bién ddi thanh tin hidu twong dwong Oggp

-19-



29930

Wy rep (D) trong mién khong gian bing cach 4p dung phép bién dbi ham didu hoa ciu,

tao ra cac tin hiéu mién thoi gian théng thuong c6 thé dugce nhap vao diy cic bo ma
hoa-giai ma cam quan song song 27. Ky thuat mad héa hodc nén cam quan da biét bat
ky c6 thé dugce ap dung. C4c tin hiéu c6 huéng dugc ma héa X(I) va tin hiéu mién
khong gian dugc ma hda gidm bac Wy gep (1) duge xuét ra va c6 thé duoc truyén hoac
luu trit.

C6 loi 13, quy trinh nén cam quan tit ca cac tin hiéu mién thoi gian
X(H)vaWyrep() co6 thé duoc thuc hién ddng thoi trong bd ma héa cam quan 27 dé
cai thién hiéu qua ma hoa toan phan bang cach st dung quan hé twong quan giita cac
kénh c6 thé co.

Giai nén

Quy trinh giai nén cho tin hiéu nhan dugc hodc dugce phét lai dugc md ta trén
Fig.3. Tuong tu quy trinh nén, quy trinh giai nén bao gdm hai budc lién tiép.

O buéc hodc giai doan thur nhét thé hién trén Fig.3a, & budc giadi ma cam quan
31, quy trinh giai ma cAm quan hodc giai nén céc tin hiéu ¢6 huéng dugc ma hoa X(1)
va tin hiéu mién khong gian dugc ma hoa giam bac Wy gep (1) duge thyuc hién, trong
d6X (1) 1a thanh phan biéu dién va W,gep(l) [athanh phan tin hiéu HOA xung
quanh. Tin hiéu mién khéng gian dugc gidi mi cam quan hoic dugc giai nén
W, rep (D) duge bién ddi ¢ bod bién ddi ham didu hoa ciu nguge 32 sang dang biéu
dién mién tin hiéu HOA C, ggp (1) bdc Nggp qua phép bién dbi ham diéu hoa cdu
nguoc. Sau d6, & budc hodc giai doan mé rong bac 33, dang biéu dién tin hiéu HOA
phit hop C, (1) bac N dugc wdc tinh tir € arep (D) bing cach md rong béc.

O budc hoic giai doan thir hai thé hién trén Fig. 3b, dang biéu dién tin hiéu
HOA téng C (1) duoc bién soan lai trong bo hgp dich tin hiéu HOA 34 tir c4c tin hi¢u
c¢6 huéng X (1) va thong tin huéng tuong tng Qpoy (1) cling nhu tir thanh phin HOA
xung quanh béc ban dau €, (1).

Giam toc do dix liéu c6 thé thu dugc

Mot van dé dugc giai quyét theo sang ché 1a giam dang ké toc do dit liu so

v6i cac phuong phép nén hién cé ddi véi cac dang biéu dién tin hiéu HOA. Trong

phén mo ta sau day, ty I¢ nén thu dugc so véi dang biéu dién tin hi¢éu HOA khong nén
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dugc mo ta. Ty 1€ nén thu dugce tir qué trinh so sanh tdc do dit liéu can thiét cho cudc
truyén tin hiéu HOA khong nén C(1) bac N véi tbc do dir lidu can thiét cho cudc
truyén dang biéu dién dugc nén bao gbém D tin hiéu c6 hudéng dwgc ma hoa cam
quan X (1) v6i cac hudng twong tng Qpoy (1) va Nggp tin hiéu mién khong gian dugc
ma héa cdm quan Wy ggp () biéu dién thanh phan tin hiéu HOA xung quanh.

Dé truyén tin hiéu HOA khong nén C (1) can thiét c6 t&: do dirligu O - fs - Ny,.
Nguoc lai, viée truyén D tin hiéu ¢6 hudng duge ma hoa cam quan X (1) can c6 tdc do
dit lieu 1a D - f; cop, trong d6 fp cop biéu thi tdc dd bit cua céc tin hiéu dwoc ma hoa
cam quan. Twong tu, viéc truyén tin hiéu mién khong gian dugc ma hoéa cam quan
Nggp, céc tin hidu W, ggp (1) cin tbe @0 bit 1a Oggp - fp,cop- Céc hudng Qpom (1) duge
gia dinh s& dugc tinh toén dua trén tbc do thép hon nhiéu so véi tde do léy maiu fs,
tire 1a cac huéng dugc gia dinh s& duoc ¢b dinh trong khoang thoi gian ctia khung tin
hiéu bao gdm B mAiu, vi du B = 1200 cho tdc d ldy miu la f; = 48kHz, va quy
trinh diing chung tdc do dit lidu twong tmg ¢ thé duge bo qua dé tinh toan tde do di
lidu tdng cua tin hidu HOA dugc nén.

Do do, cudc truyén dang biéu dién dugc nén can téc dd dir lidu khoang

(D + ORED) ) fb cop* DO dé, t}} lé nén rCOMPR lé.

O-fs'Np
T, =~ . 64
COMPR (D+ORED) fb,coD ( )

Vi du, viéc nén dang biéu dién tin hiéu HOA bac N = 4 st dung tbe do léy
méu f; = 48kHz va N, = 16 bit trén mdi mau thanh dang biéu dién c6 D = 3 hudng
chinh st dung béc tin hiéu HOA da giam Ny, = 2 va tbc do bit 64"’;l s& dan dén ty

1€ nén larcoypr = 25. Cudc truyén dang bi€u dién dugc nén can toc dd dir liéu

kbit

s .

khoang 1a 768

Giam kha nang xay ra viéc dé 16 nhiéu ma hoa

Nhu durge mb ta trong phén tinh trang k¥ thuat, quy trinh nén cam quan céc tin
hiéu mién khong gian dwoc mod ta trong don sang ché chau Au sé EP 10306472.1 bi
anh hudng bdi cac mdi twong quan chéo con lai gitra cac tin hiéu ma c6 thé din dén
viéc dé 19 nhidu ma héa cam quan. Theo sang ché, cac tin hidu c6 hudng chinh trudc

tién duoc tach tir dang biéu dién truong am thanh tin hiéu HOA tru6e khi dugc ma
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héa cam quan. Ttrc 13, khi bién soan dang biéu dién tin hiéu HOA, sau khi giai ma
cam quan, nhiu ma héa cé do dinh huéng khong gian chinh xac gidng nhu cac tin
hidu c¢6 hudng. Cu thé 13, mirc dong gép ctia nhidu ma hoéa ciing nhu tin hidu c6
huéng cho hudng tiy ¥ bét ky duoc mb ta tit dinh bing ham phén tan khong gian
duoc giai thich trong phan PG phdn gidi khéng gian cé bdc hitu han. N6i cach khac,
vao bat ky thoi diém nao thi vecto hé sé HOA biéu dién nhidu ma hoa 12 boi sb cua
vecto hé s6 HOA biéu dién tin hidu c6 hudng. Do do, téng trong sb ty ¥ cia cac hé
s6 HOA c6 nhiéu s& khong din dén viéc dé 16 bét ky nhidu ma hoa cam quan.

Ngoai ra, thanh phin xung quanh c6 bac da giam duoc xtr Iy chinh xac nhu
duoc dé xuat trong don sang ché chau Au s6 EP 10306472.1, nhung do theo dinh
nghia, cac tin hiéu mién khong gian cia thanh phin xung quanh c¢6 mdi twong quan
khé thap, nén xac suit dé 16 nhiu cam quan 1a thip.

Ubdec tinh huéng dugc cai thién

Viéc uéc tinh huéng theo sang ché phu thude vao su phin bd cong suét co
huéng ctia thanh phan tin hiéu HOA chinh ¢ ning lugng cao. Sy phan bd cong suit
¢6 huéng duge tinh tir ma tran twong quan bi giam hang ctia dang biéu dién tin hiéu
HOA thu dugc bang cich phan tich gi4 trj riéng cia ma tran teong quan cia dang
biéu dién tin hi¢u HOA.

So v6i quy trinh uéc tinh huéng dugc dung trong tai liu ‘“Plane-wave
decomposition ...” néu trén, quy trinh nay c6 vu diém 1a chinh x4ac hon do viéc tap
trung vao thanh phin HOA chinh c¢6 ning lugng cao thay vi st dung dang biéu dién
tin hiéu HOA hoan chinh dé wéc tinh hudng gitip 1am giam do md trong khong gian
vé su phan bd cong suét c6 hudng.

So v6i quy trinh u6c tinh huéng dwgc d& xuét trong tai lidu: " The
Application of Compressive Sampling to the Analysis and Synthesis of Spatial Sound
Fields" va "Time Domain Reconstruction of Spatial Sound Fields Using Compressed
Sensing " néu trén, quy trinh ndy c¢6 wu diém én dinh hon. Ly do 14 & chd quy trinh
phén tich dang biéu dién tin hiéu HOA thanh thanh phan c6 huéng va thanh phan
xung quanh hau nhu khong thé duoc thuc hién tdt, do d6 vin c6 nhiéu thanh phén
xung quanh nhd trong thanh phéan ¢6 huéng. Sau d6, phwong phéap 14y mau nén gibng

nhu trong hai tai liéu nay khong thuc hién udc tinh huéng hgp 1y do do nhay cao cua
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ching so véi sy ¢6 mét cta cac tin hi¢u xung quanh.

C6 loi 13, viéc uée tinh hudng theo sang ché khong bi anh huéng boi vén dé
nay.

Céc rng dung khac ctia quy trinh phan tich dang biéu dién tin hiéu HOA

Quy trinh phéan tich dugc mod ta di v&i dang biéu dién tin hiéu HOA thanh
mot s tin hidu c6 hudng vé6i thong tin hudng lién quan,véthénh.phﬁn‘xung quanh
trong mién tin hiéu HOA c6 thé duoc dung cho quy trinh két xuét tin hiéu thich tmg
dang DirAC cua dang biéu dién tin hiéu HOA theo quy trinh duoc dé xuét trong tai
liéu Pulkki "Spatial Sound Reproduction with Directional Audio Coding".

M&di thanh phﬁn tin hieu HOA c¢6 thé dugc két xult khac nhau do céc dic tinh
vat ly cda hai thanh ph?ln 1a khac nhau. Vi du, céc tin hi¢u c6 hudng cod thé dugc két
xudt dén loa phong thanh bing cach sir dung k¥ thudt quét tin hiéu twong ty nhu k§
‘thueflt quét bién dod dua trén vecto (Vector Based Amplitude Panning - VBAP), vi du,
trong tai liéu ctia V. Pulkki, "Virtual Sound Source Positioning Using Vector Base
Amplitude Panning", Journal of Audio Eng. Society, tap 435, s6 6, trang 456-466,
1997. Thanh phén tin hiéu HOA xung quanh cé thé dugc két xuit bang cach sir dung
k¥ thuat két xudt HOA chuin di biét.

Quy trinh két xudt nhu vy khong bi han ché boi dang biéu dién tin hiéu
Ambisonic bac '1' va do d6 c¢6 thé duge xem nhu phin mé rong cia quy trinh két xuét
dang DirAC cho dang biéu dién tin hiéu HOA bac N > 1.

Quy trinh wéc tinh mot vai huéng tir dang biéu dién tin hiéu HOA c6 thé dugc
dung cho moi loai phén tich truong am thanh li€n quan.

Céac doan sau md ta chi tiét hon cac budce xit 1y tin hiéu.
Phuong phap nén
Dinh nghia dinh dang dau vao

Déi v6i ddu vao, hé sb HOA mién thoi gian duoc dinh ty 1& T (t) x4c dinh
trong phuong trinh (26) duoc gia dinh s& dugc 1y mau véi téc do fy = ;1; Vecto
¢(j) duoc xac dinh bao gdm tit ca hé sb thudc thoi gian ldy mau t = jTs, j € Z, theo
c(): = [E3GTe), 672 (s, E2(T), E1(Ts), 52 Ty),, N GT)] € RO . (65)

Tao khung
Vecto dén c(j) c6 céac hé s HOA dinh ty 1¢ dugc tao khung trong budc hodc
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giai doan tao khung 21 thanh cac khung khong chdng nhau c6 chiéu dai B theo
C(D:=[c(IB+1)c(B+2) ..c(B+B)]€ R (66)

Gia st téc dd 14y mlu f; = 48kHz, chiéu dai khung phu hgp 1a B =
1200 mau tuong g véi khoang thoi gian khung 25ms.
Uéc lugng cac hudng chinh

Déi v6i quy trinh wéc tinh hudng chinh, ma trin trong quan sau

B():=—3iL, CU—1 )CT (-1 )eR™.  (67)
dugc tinh toan. Phép tdng trén khung hién thoi [ va L-1 khung tra6e d6 chi ra ring su
phén tich huéng dua vao nhom céc khung chdng dai ¢6 L - B mAu, tirc 13, d6i véi mdi
khung hién thoi, ndi dung cua cac khung lién ké duoc xem xét. Viéc nay déng gop
vao su 6n dinh cua quy trinh phan tich hudng vi hai ly do: cc khung dai hon dan dén
sé lugng quan sét 16n hon, va quy trinh u6e tinh huéng duge lam min do céc khung
chdng nhau.

Gia str fy = 48kHz va B = 1200, gia tri hop ly cho L 1a 4 twong ung véi toan
bd khoang thoi gian khung 100ms.

Tiép theo, quy trinh phan tich gi4 tri riéng cia ma tran twong quan B(l) dugc
xac dinh theo () = V{O)ADVT (), (68) '
trong d6, ma trdn V(1) bao gdbm cac vecto riéngv;(l), 1<i<0, la V(I):=
[ (D) v (D .. vo(D]E RO (69)
va ma tran A(0) 12 ma trdn dudng chéo cé cac gia tri riéng twong ung A;(), 1 < i <
0, trén duong chéo cua no:

AD:= diag(A, (D, 2, (D), ..., 2o (D)) € RP*9 . (70)

Gia st rang cac gia tri riéng duoc 1ap chi muc theo bac giam dan, tic 1a
ADO =40 ==210). (71)

Sau do, tap chi muc {1, ...,1(1)} clia cac gia tri riéng chinh dugc tinh. Mot kha
ning dé quan ly tap chi muc nay la x4c dinh ty 1& cong sudt c6 hudng trén cong suét
xung quanh t6i thiéu mong mudn ciia dai rong DAR,y va sau d6 xac dinh I(l) sao

cho

20y > _DARyy Vi < I(1) va 1000910 (22) > —DARux
A1 (D) A1(D

voi=T(D)+1. (72)

10log4(
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Su lua chon hop 1y cho DARy;y 1a 15dB. Sb lugng gia tri riéng chinh con bi
han ché khong 16n hon D dé tap trung vao khong nhiéu hon D huc’mg chinh. Quy trinh
nay dugc thuc hién bing céch thay thé tap chi muc {1, ...,1(1)} bang {1,...,I1(D},
trong d6

I(D): = max(J (1), D). (73)

Tiép theo, dang xép xi bac I(1) cta B(l) thu duge bang

B;(D):= V;(DA;(DVS (D) , trong d6 (74)

V,(D:i=[vi(D) vo () . vipp(D] € RO (75)

Ay(D): = diag (,11(1),/12(1), ...,/17(1)(1)) e R7OXD | (76)

Ma trin ndy phai bao gdm cic déng gop ciia cac thanh phan c6 huéng chinh so
véi B(). |

Sau do, vecto

02(1): = diag(E™B;(1)E) € R (77)
= (8,"B;()Sy, .., S "B, (DS) (78)
dugc tinh toan, trong do = 1a ma tran ché do lién quan dén mét lugng 16n cac hudng
thr  nghiém dwgc phin tdn gin bang nhau 2,:= (64, ¢,), 1<qg<Q, trong
dé 6, € [0,m] biéu thi géc nghiéng 6 € [0,7] dugc do tir truc cuc z va ¢, €
[—m, [ biéu thi goc phwong vi duge do & mat phing x=y tir truc x.

Ma trin ché d6 5 duoc xac dinh bang Z:=[S; S, ... Sp ] € R%%? (79)

Vi Sy = [S9(20), ST (24), 52 (), ST (), S72(0g), -, SN (@)1 (80)
véil<q<Q.

Céc phin tr 02(1) ctia o'2(l) 1a cdc gia tri xép xi clia cong suat clia cac song
phing, trong ting véi cac tin hi¢u c6 huéng chinh, téc dong téi cac cac hudng ;. Su
giai thich theo ly thuyét cho didu d6 duoc dua ra trong phan dudi Gidi thich thudgt
todn tim kiém huedng.

Tir 62(1), s6 lwong D (1) cia cac hudng chinh @ cyrrpoma(D), 1 < d < D(D),
cho quy trinh xac dinh céc thanh phan tin hiéu c6 huéng dugc tinh toan. Do d6 sd
hudng chinh dugc thu hep dé daptangD() < D dé dam bao toc do dir liéu khong dbi.
Tuy nhién, néu téc do dir lidu bién dbi dugc chép nhan, thi sb hudng chinh cé thé

dugc thich tng véi cdnh am thanh hién tai.
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C6 mot kha ning dé tinh toan huéng chinh D (1) 1a thiét 1ap huéng chinh thir
nhdt v6i cong sudt cuc dai, tic la Qcyrrpom,1 (D) = 4, V6i
qi:= argmaquMlag(l) va My:={1,2,...,Q}. Gia sir rdng gia tri cong suét 16n nhét
dugc tao ra bai tin hiéu ¢6 hudng chinh, va xem xét thuc té 1a viéc str dung dang biéu
din tin hiéu HOA bac hitu han N din dén su phan tan cac tin hiéu c6 huéng trong
khong gian (vi dy, tai liéu “Plane-wave decomposition ..." néu trén), nén cd thé két
luén rang trong mién l4n cén c6 huéng Qcyrrpom 1 (D) xuét hién cac thanh phin coéng
suét thudc vé cung tin hiéu c6 huéng. Do sy phan tan tin hi¢u khong gian c6 thé dugc
biéu dién bang ham wvy(@,,,) (xem phuong trinh (38)), trong d66gq,:=
£(2g,824) biéu thi goc giita 0, vaQeyrrpom,1 (D), cong sudt thudc vé tin hidu co
huéng giam theo vy?(0,4,). Do d6, thich hop dé loai trir tit ca cac hudng 1, trong
mién 14n cin c6 hudng 04, V01 Og1 < Opy dung dé tim kiém huéng chinh khéc.
Khoang cach @y c6 thé duoc chon 13 diém gbc dau tién clia vy (x), diém gdc nay
duogc x4c dinh 1a % v6i N = 4. Sau d6 huéng chinh thir hai dugc thiét 1ap dé c6 cong
sudt cuc dai theo cac huéng con lai 04 € Myv6i My:={q € M;|0,41 > Oy} Cac
hudng chinh con lai dugce xac dinh theo cach tuong tu.

S8 luong huéng chinh D (1) c6 thé dugc xac dinh bang cach coi nhu gia trj lity

thira afk (1) duogc gén cho cac hudng chinh riéng {24 va tim kiém trudong hop trong d6
d

agl )

Z0 vuot qua gia tri cia ty 1& cong suit co6 huéng trén cong suit xung quanh
3

ty 1¢

mong mubn DAR,;y. Nghia 12 D(l) thoa man

a§;

2
IG5 o )

2 ~
10log, (%) > DARyyy VD (D) = D|. (81)

95()+1

10log4, <

Toan bd quy trinh dé tinh toan tit ca hudng chinh ¢ thé duoc thuc hién nhu

sau.
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Thuét toén 1: Tim kiém cdc huéng chinh x4c dinh sy phan phdi cong sut trén hinh
cau

Powerklag = true

d=1
ML = {l‘ 2,... ,Q}
repeat

g = argmax ng b

qeMy
= o2 (I}
if |[d>1 A 10log f__”“) > DARy 3:} then
[( > 0810 (;:;m b MIN
PowerFlag = false
else
Covrnpord (= _
J},tci'{-l = {q € MJI ' (Qfl’ {24;) > Bry }
d=d+1
end if
until [d>D v PowarFlag= false]

Dy=d-1

Tiép theo, cc huéng Qcyrrpoma®)s 1 < d < D(l) thu dugc & khung hién
thoi duoc 1am min v6i cac hudng cua cac khung trude do, tao ra cac hudng dugce lam
min Qpom (1), 1 < d < D. Thao tac ndy c6 thé dugc chia thanh hai phan lién tuc:

(a) Hudng chinh hién thoi 2cyrrpon,a(D, 1 < d < D(1), duge gan cho cic huéng
duoc lam min EDOM,d(l —1), 1<d<D,tr khung truéc d6. Ham géan
fai: {1, ..,D(D} = {1,...,D} duoc xac dinh sao cho tdng cac goéc gilta céc
huéng da gan

Zgﬂ < ('QCURRDOM,&(Z)'EDOM,fﬂ,l(&)(l - 1)> (82)
duoc t6i thidu hoa. Van dé gan nhu vay co thé dugc giai quyét bang cach st
dung thudt todn Hungary da biét, chéng han, H.W. Kuhn, "The Hungarian
method for the assignment problem", nghién ctru logictic Naval hang quy 2, sb
1-2, tir trang 83 dén 97, 1955. Cac gbc giita cac huéng hién thoi Dcyrrpom,a(l)
va cac hudng khong hoat dong (xem dudi ddy dé giai thich thuat ngit 'hudng
khong hoat dong') tir khung trudc d6 Qpouq(l — 1) dugc thiét 1ap 13 26,,y.
Thao tac nay c6 hiéu qua la cac hudéng hién thoi 2cyrrpom,a (D), cac hudéng nay
c¢6 khoang cach gan hon 20,y so v6i cac huéng hoat dong néu trén ﬁDOM,d(l -
1), dugc cb ging @& gan cho chung. Néu khoang cach vuot qua 260,y, thi

hudng hién thoi twong Gng dugc gid dinh thudc tin hiéu mdi, cd nghia l1a nod
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dugc vu tién gan cho mot hudng khong hoat dong trude day ﬁDOM‘d (I-1).
Chu y: khi cho phép thuat toan nén toan bd c6 do tré 16n hon, viéc gan céc gia
tri udc tinh hudng lién tuc co thé duoc thuc hién chinh x4c hon. Vi dy, thay d6i
huéng dot ngdt c6 thé duoc xac dinh tdt hon ma khong tron chiing véi céc gid
tri ngoai lai do sai sb du doan.
Cac hudng dugc lam min ﬁDOM,d(l— 1),1 <d < D duoc tinh bang cach sir
dung gia tri gén tir budc (a). Viéc 1am min dua trén hinh cau hoc chir khong
phai 13 hinh hoc dclit. Pdi v6i mdi huéng chinh hién thdi 2cyrrpom.a()s
1 < d < D(l), quy trinh lam min dugc thuc hién doc theo hinh cung nhé cla
vong tron 16n di qua hai diém trén mat cu, hai diém nay dugc xéac dinh theo cac
huéng Qcyrrpom.a (D) va Qpoma(l — 1). RO rang 13, cdc goc phuong vi va goc
nghiéng duoc 1am min doc 1ap biang cach tinh trung binh dong duoc 14y trong sb
theo ham mii nhan véi hé sé 1am min a,,. Déi véi géc nghiéng viée nay din dén
phép toadn 1am min sau day:

EDOM,fﬂ,l(&)(l) =(1-ag) 'EDOM,fJu(&)(l — 1)+ aq - Opomad »

1<d<D(). (83)

Dbi v6i goc phuong vi, quy trinh 1am min phai dugc sira dbi dé thu duge do

min chinh x4c & quy trinh chuyén tiép tir = — € sang —m, € > 0, va quy trinh chuyén

tiép theo hudng ngugc. Quy trinh nay c6 thé duge xem xét bing cach tinh toan trude

tién modun goc sai phan 2m la

B 02naD: = [Ppoma® = Bpoy, (@) (L — D] mod2r . (84)
ma duoc bién ddi sang khoang [—, [ bing

A ~(l) voi A ~(l < T
Dp - n[&(l)i = <A ¢ lo2mld o ¢.[02n[d ) 85)
S ¢.[0,2n[,&(l) —2r  vol AyroapaDzm

Modun géc phuong vi chinh duge lam min 2t duge x4c dinh la
PoomozmaD: = [Poomall = 1 + @a - A _rma(®)| mod2r  (86)
va cubi ciing dugc bién dbi ndm trong khoang [—, [ bang

Poomo,zaa() Vol pompo,zna(l) <7

EDOM,&(Z) = <—

¢DOM,[o,2n[,&(l) —2n voi ¢DOM,[0,211'[,& D=zm

. (87)

Trong trudng hop D (1) < D, ¢6 cac huéng Qpoy 4 (L — 1) tir khung trude d6 ma
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khong nhan dugc hudng chinh hién thoi duge gan. Tap hgp chi sb twong ung dugc
biéu thi béi

MyaD:={1,..,DA{fai(d)|1 <d < D}. (88)

Céac huéng tuong Gmg dugc sao chép tir khung cudi cing, tic 1a Qpoma(l) =
Qpoma(l — 1) v6i € My, (D) . (39)

Céac hudng ma khong duge gan sb khung dinh truée Ly, duoc goi 1a khong
hoat dong.

Sau do6 tap chi muc gdm cic hudng hoat déng bidu tfli la Myor(1) duge tinh
toan. Ban s6 ctia n6 dugc biéu thi bang Dacr (D): = |Macr(D].

Sau do, tt ca cac hudng duoc lam min dugc ghép vao ma tran don huéng 1a

5D0M(D1 = [EDOM,l(l) EDOM,z @O .. EDOM,D (l)] : (90)
Tinh toan tin hiéu c6 huong !

Viéc tinh toén tin hi€u c6 hudéng dua trén su so khép ché do. Cu thé, viéc tim
kiém duogc thuc hién ddi véi cac tin hidu c6 huéng ma dang biéu dién tin hiéu HOA
ciia no6 tao ra gia tri xép xi tot nhét cho tin hiéu HOA da cho. Do su thay dbi cac
huéng gitta cac khung lién tiép c6 thé din dén su gian doan cia cac tin hidu co
huéng, nén viéc ude tinh cac tin hiéu c6 hudéng cho cac khung chdng nhau c6 thé
duoc tinh toan, tiép theo 14 1am min két qua ciia cdc khung chdng nhau lién tuc bing

cach st dung ham cira s6 phu hop. Tuy nhién, viéc lam min tao ra do tré ctia khung

don.

Viéc udce tinh chi tiét cia cac tin hiéu ¢ hudéng duogc giai thich nhu sau:

Tht nhit, ma tran ché do dua trén céc hudng hoat dong duge lam min duogc
tinh theo

Eacr(D): = [Spomascr: (D SpoMdaper, (D - SDOM,dACT‘DACT(Z)(l)] € RO*Pact(®)
oD

VO"l SDOM,d(l): =

— — — — T
[58 (QDOM,d(Z))'Sl_l (QDOM,d(D)'S:? (QDOM,d(Z)): s SN (QDOM,d(l))] € R%,(92)
trong d6 dycr,j, 1 < j < Dyer(D) biéu thi cac chi sb ctia cac hudng hoat dong.
Tiép theo, ma tran X;ysr (1) duoc tinh todn dé chtra cac ude tinh khong min

cta tit ca cac tin hidu c6 hudng cho khung thi (I — 1) va tha I:
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Xinst(D: = [Xinst(L 1) Xinst(L2) o XinsT(L, 2B)] € RP*2E - (93)
véi '
xinst(L ) = [xinst 1 (L 1), xinst2 (L)), ---'xINST,D(l:j)]T € RP,1<j<2B. (%)

Quy trinh nay dugc hoan thanh trong hai budc. O bude thir nhét, cac mau tin
hiéu ¢6 hudng & cac hang tuong Gng voi cac huéng khong hoat dong duoc thiét 1ap
béng 0, tac la

xinsta(l,)) =0 V1<j<2B, néu d¢&Mucr(D). (95)

O budc thtr hai, cic miu tin hiéu c6 huéng twong Ung véi cac huéng hoat

dong thu dugc bang cach dau tién sdp xép chiing vao ma tran theo

XINST,dacr (b 1) XINST,dacr (b 2B)

Xinstact(D:=| . (96)
XINST.dacT,Dpcr®) @1 YINST,dacT,D p (D) (1, 2B).

Ma trdn nay sau d6 dugc tinh dé tbi thiéu hoa chudn Oclit c6 sai sb
Excr(DXinsracr(D) = [CA=1) CD)]. 97
Giai phap dugc xéac dinh béi
Xinstact(D = [Eacr(DEacr (D] ERcr(D[CI—1) C(D]. (98)
Cac gia tri ude tinh cta tin hiéu c6 huéng x;ys74(1,)), 1 < d < D, duoc tao
ctra s6 bang ham cira s6 phit hop w(j):
xivstwin,a (L)) = Xnsr,a(L)) - w(),1 <j < 2B .(99)
Vi du v& ham ctra s6 duogc tao ra boi cira s6 Hamming c¢6 chu ky duoc xac
dinh bang
()= (KW [0.54 - 0.46c0s (ZL)] woi 1<j<2B aon)
hoac
trong d6 K,,12 hé s ty 18 ma duge xac dinh sao cho tdng cia cac cira s6 dich chuyén
béng '1'. Céc tin hiéu c6 hudng duge lam min cho khung thir (I — 1) duoc tinh bing
cach xép chdng thich hop cac gia tri ude tinh khéng dugce lam min duge tao cira sb
theo
xg((L =B +j) = xinstwina(l — 1, B + ) + xinstwina (L)) . (101)
Cac mAu cua tit ca tin hidu c6 hudng duge 1am min cho khung tha (I — 1)
duoc sip xép trong ma tran X(I — 1) 1a

X(-1):=[x((-1)B+1) x(({-1)B+2) .. x((I—1)B+B)] € RP*
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(102)
v6i () = (21, 22 (), -, xp (DI € R” (103)
Tinh toan thanh phdn HOA xung quanh
Thanh phin HOA xung quanh C,(l — 1) thu dugc bang cach ldy dang biéu
didn tin hiéu HOA téng C(l — 1) trir di thanh phin HOA c6 huéng tong Cpr(l —
1) theo ‘
Ca(l—1):=C-1)—Cpr(—1) €R*E, (104)

trong d6 Cp;r(l — 1) dugce x4c dinh boi

xivstwini((—1,B + 1) xivstwin (L — 1,2B)
Cpir(l = 1):= Epom(l — 1) | o
xinstwinp (=1, B + 1) xinstwinp (L — 1,2B)
xinstwin,1 (L 1) xinstwin,1 (L B)
+ Epon (D) | W . (105)
xinstwin,p (L 1) xinstwin,p (L B)
va trong d6 Zpop (1) bidu thi ma tran ché @6 dua trén tit ca cac huéng lam min duoc
xéc dinh bang
Epom(®: = [Spom1(D  Spomz() - Spomp(D] € R*P . (106)

Do viéc tinh toan thanh phdn HOA c¢6 hudng tdng cling dya trén viéc 1am min
khong gian cac thanh phan HOA c6 huéng tbng tuc thoi chdng lién tuc, nén thanh
phan HOA xung quanh cfing thu dugc c6 d§ tré cia mot khung don.

Gidm bdc cho thanh phan HOA xung quanh
Thé hién C,(l — 1) qua cac thanh phan cia n6 14

coa((l—=1)B+1) coa((l— 1B +B)

. ., (107)
WA -DB+1) MA@ -DB+B)

viéc giam bac dugc thuc hién bing cach giam tat ca hé s6 HOA Cna(j) c6n > Npgp:

A= 1)B+1) c2a((l=1)B + B)

Carep(l—1):= [

.t € ROREDXB
Npepa(( = DB +1) cyREP (L —1)B + B)

(108)
Bién déi ham diéu hoa cau cho thanh phan HOA xung quanh

Phép bién dbi ham didu hoa cAu dugc thuc hién bang cich nhan thanh phan
HOA xung quanh c6 bac da giam C4 pgp (1) v6i nghich dao ctia ma tran ché do

Bpr= [SA,l SA,2 SA:ORED] € ROReD*ORED (109)
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Vi Spa = [SS(Qna) ST (2aa), SU(Rag), -, SV (Q4,4)] € ROReD | (110)

’“ NRED
dua trén Oggp 13 cac huéng phan tan déu D44, 1 <d < Opep: Wyrep(D) =
(E) ™ Carep @ - (111)
Giadi nén
Bién déi ham diéu hoa cau nguoc
Céc tin hiéu mién khong gian dugc giai nén cam quan WA,RED (1) dugc bién dbi
sang dang biéu dién mién HOA CA,RED (1) bac Nggp qua phép bién ddi ham diéu hoa
ciu nguoc bang
Carep(D) = EaWrep (D) - (112)
Mo rong bdc
Bac ambisonic ciia dang biéu dién tin hiéu HOA CA'AIRED(I) dugc mé rong

dén N bang cach thém cac s6 khong theo

Ca(D:= [gg“foiigm] € RO¥E (113)
trong d6 0,,x,, 12 ma tran s6 khong c6 m hang va n ct.
Thanh phan hé s6 HOA

Céc hé s HOA duoc giai nén cudi ciing bao gdm thém thanh phin HOA c6
huéng va xung quanh theo C(I — 1):= C,(1 — 1) + Cpir(l — 1) . (114)

O giai doan nay, do tré ciia khung don lai dugc dua vao d& cho phép thanh
phin HOA ¢6 huéng dugc tinh toan dya trén sw 1am min khéng gian. Bing cach lam
nhu vy, tranh dugc su gian doan khong mong mudn c6 thé c6 trong thanh phin c6
huéng cta trudng 4m thanh do su thay dbi ciia cac hudng giita cac khung lién tiép.
Dé tinh toan thanh phin HOA c6 huéng duge lam min, hai khung lién tuc c¢6 chta
cac gia tri udc tinh cia tt ca cac tin hiéu c6 huéng riéng duoce ghép thanh khung dai
don 1a Xinst(D:= [X(1 = 1) X(D)] € RP*28 (115)

Ma&i phan trich tin hiéu riéng chira trong khung dai nay dugc nhan véi ham cira
s0, chang han, giéng nhu phwong trinh (100). Khi biéu dién khung dai X;ysr (1) qua
cac thanh phan cta n6 bing '

R Zinst,(L1) Zinst,1 (L, 2B)
Xinst(D) = [ o

o . (116)
Zinst,p (L 1) Zinst,p (1, 2B)
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thao tac tao cira sd c¢6 thé duge thuc hién nhu tinh todn cac doan trich tin hiéu
dugce tao cira s6 Xinstwina(L)),1<d <D, bang
Xinstwiva( ) = Zivsta(L) - w()1<j<2B,1<d<D. (117)

Cudi cung, thanh phin HOA ¢6 huéng tdng Cpir(l — 1) thu dugce bing céch
ma hoéa tit ca doan trich tin hiéu c6 huéng dugce tao ctra sb thanh céc hudng phu hop

va chong cac doan trich nay theo kiéu goi [én nhau:

~ Xinstwina (U —1,B + 1) Xinstwin (L — 1,2B)
Cpir(l — 1) = Epom(l — 1) | o
Xinstwinp((— 1, B + 1) Zinstwin,p (L — 1,2B)
Einstwina (L 1) Zinstwina (L B)
+ Epom |} o (118)
Zinstwin,p (L 1) Zinstwin,p (1 B)

Giai thich thuét toan tim kiém huéng

Trong phin sau day, qué trinh thiic ddy dugc giai thich sau quy trinh tim kiém
huéng duoc md ta trong phan Udc tinh cdc hudng chinh. Qua trinh ndy dya trén mot
s6 gia thiét ma ban du duoc xac dinh.
Céc gia thiét

N6i chung vecto hé s HOA c(j) lién quan dén ham mat do bién mién thoi
gian d(j, 2) qua phuong trinh

() = [, dG, D)s(@)de, (119)
duoc gia dinh tuin theo mau sau:
c(j) = Tiey xi(NS(Q, (D) +€a())  véi IB+1<j<(I+1)B. (120

M6 hinh ndy quy dinh ring vecto hé s6 HOAc(j) mot mit duoc tao ra
béng I tin hiéu ngudn c¢6 hudng chinh x;(j), 1 < i < I, dén ttr.céc huéng 0, (1) trong
khung tht 1. Cu thé 13, cac hudéng dugc gia dinh 1a cb dinh trong khoang thoi gian cua
khung don. S6 tin hi¢u ngudn chinh I dugc gia dinh r5 rang nhd hon téng sb hé sb
HOA 0. Ngoiai ra, chiéu dai khung B dugc gia dinh rd rang 16n hon 0. Mit khéc,
vecto ¢(j) bao gdbm thanh phan du c4(j), thanh phin nay c6 thé duoc coi nhu biéu
din truong 4m thanh xung quanh ding huéng 1y tudng.

Céc thanh phan vecto hé s6 HOA riéng duoc gia dinh c6 cic tinh chét sau:
e Cac tin hiéu ngudn chinh dugc gia dinh 1a trung binh bang khong, tic 1a

yHUE ()~ 0 Vi<i<I, (121)

j=1B+1
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e Vagiasula 1<h6ng lién quan véi nhau, tic la
SSSERE (D ) = 8y Tr () VISii <I (122)

vGi E,Zci(l) 12 cong suit trung binh cia tin hiéu thir i cho khung thir [.
e Cac tin hiéu ngudn chinh dugc gia dinh 1a khong lién quan vé6i thanh phin xung

quanh ctia vecto hé s6 HOA, tuc 1a

—Yh n(Dea(D 20 vi<i<I. (123)

e Vecto thanh phin HOA xung quanh dwoc gia dinh 1a truﬁg binh bang khong va

duogc gia dinh ¢6 ma tran hiép bién

DROEE AR NOLAOR (124)

e Ty I8 cong sudt c6 hudng trén cong sudt xung quanh DAR (1) cia mdi khung ! duoc

e aa 13 . max gy, (1)
xac dinh & day bang DAR(1): = 10log,, ,  (125)
g

124112
duoc gia dinh 16n hon gia tri dugc mong mudn dinh trudc DAR,y, tic 12
DAR(l) = DARy;y - (126)
Giai thich sy tim kiém hudng
Pé giai thich, truong hop dudi ddy dugc xem xét trong d6 ma tran twong
quan B(l) (xem phuong trinh (67)) dwgc tinh toan chi dya trén cdc miu cua khung
thtr [ ma khong xem xét cdc mau ctia L — 1 khung trude d6. Thao tac ndy tuong tng
v6i hoat dong thiét 1ap L = 1. Do d6, ma trin twong quan c6 thé dugc biéu dién bang
B(1) = - C(OCT(D) (127)
AR OLAON (128)
Bing viéc thé gia thiét mo hinh trong phuong trinh (120) vao phuong trinh
(128) va st dung céc phuong trinh (122) va (123) va dinh nghia trong phuong trinh
(124), ma tran twong quan B (1) ¢6 thé dugc tinh x4p xi bing (129)
. . 1T
B() = 25500 [Zhy % ()S(2, (D) + caW][BF =1 xv (DS(2r, D) + €a()]
=3l T8 o1 S(Q0)ST (2, 0) 52550 x(Dxr ()
+ 311 S(2, (D)5 5580 x(DCAD + B —y EEE 2 (Dea(DST (2, )
DN NOLA) (130)

XA ON (M (l))ST(ﬂx M) +Za0) . (131)
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Dua vao phuong trinh (131) c6 thé thiy ring B (1) bao gdm hai thanh phan b6
sung ¢6 thé quy vé& thanh phin HOA c6 huéng va thanh phin HOA xung quanh. Gia
tri x4p xi hang 7(1) B, (1) ctia n6 tao ra gia tri xip xi cia thanh phdn HOA c6 huéng,
tie 1a B,(D) = ¥y 72, (0s(@,,())sT (@, (D)., (132)
ma tiép theo phuong trinh (126) dua trén ty 16 cong sudt c¢6 hudng trén cong suét
xung quanh.

Tuy nhién, cdn phai nhdn manh ring mot sé phan cua Z,(1) chic chin s& lot
vao By (D), vi Z,4(1) c6 ddy du bac va do d6, khong gian con duoc mé rdng bdi céc cot
clia cic ma tran Y1_; ax (DS(2,,(D)ST(Qy, (1) va Z4(D) khong vudng goc v6i nhau.
V6i phuong trinh (132), vecto o%(l) trong phuong trinh (77) dung @ tim kiém céac
huéng chinh c6 thé duge biéu dién bang o?() = diag(ETB,(DE) (133)

ST (Q,)B;(DS(Q,) ST (ﬂoBg(l)s(nQ))
“o ~ (134)

= diag( :
72, Wvh (£ (21,2,)) T Ovn (£(20,0,)) v (£ (2 QQ))—

ST (24)B;(DS(Qy) Y (24)B;(DS(2y)

_
]

ay

-

diag

~

I.M~m

...
1l
oy

T2 O (£ (2.2 ) v (£ (9, 91)) 7, (0% (£ (20, 22))

i=1

= 2l Tr v (£(000y)) . Ik, 700 (£ (0.2, ))] . (136)

Trong phuong trinh (135), tinh chit sau ddy cua ham diéu hoa ciu thé hién
trong phuong trinh (47) dwoc st dung: ST(2,)S(2,) = vy (£(24,024)) . (137)
Phuong trinh (136) thé hién rang cac thanh phan ag (D) ctia a?(1) 1a céc gia tri

Xap xi clia cdng suét tin hidu dén tir cac hudng thir nghiém N, 1<q=<Q.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép giai nén tin hi¢u ambisonic bac cao (Higher Order Ambisonics -
HOA) da dugc nén ma bao gém tin hi¢u c6 huéng dugec ma hoa va tin hi€u xung
quanh dugc mi hoa, phuong phap nay bao gdm céc budc:

nhan tin hiéu HOA d3 nén;

gidi ma cam quan tin hi¢u HOA da nén dé tao ra tin hiéu HOA c6 huéng duge
giai ma va tin hi¢u HOA xung quanh dugc gidi ma;

thuc hién mé rong bac trén tin hi€u HOA xung quanh dugc giai ma dé thu
dugc dang biéu dién cua tin hiéu HOA xung quanh dugc giai ma;

bién soan lai dang biéu dién tin hiéu HOA duoc giai ma tir dang biéu dién cua

tin hiéu HOA xung quanh duoc giai ma va tin hiéu HOA ¢6 huéng dugc giai ma.

2. Phuong phép theo diém 1, trong 6 dang biéu dién tin hiéu HOA dugc giai ma c6

bac 16n hon mot.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 bac ctia tin hiéu HOA xung quanh dugc giai

ma nhd hon béc clia dang biéu dién tin hiéu HOA duoc gidi ma.

4. Thiét bi giai nén tin hidu ambisonic bac cao (Higher Order Ambisonics - HOA) da
duoc nén ma bao gdm tin hiéu c6 hudng dwoc ma hoa va tin hidu xung quanh duge
ma hoéa, thiét bi nay bao gdm:

giao dién d4u vao dé nhén tin hiéu HOA d4 nén;

bd giai ma 4m thanh ma giai ma cam quan tin hiéu HOA d3 nén dé tao ra tin
hiéu HOA c¢6 hudng dugc gidi ma va tin hiéu HOA xung quanh dugc giai ma;

bd xit 1y dé thuc hién mé réng bac trén tin hiéu HOA xung quanh dugc giai
m3 dé thu duge dang biéu dién ctia tin hiéu HOA xung quanh duoc giai ma;

bo tong hop dé bién soan lai dang biéu dién tin hiéu HOA dwgc giai ma tir
dang biéu dién cia tin hiéu HOA xung quanh dugc giadi ma va tin hiéu HOA cé

huéng dugc gidi ma.
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5. Thiét bi theo diém 4, trong d6 dang biu dién tin hiéu HOA dugc giai ma c6 bac
16n hon mét.

6. Thiét bi theo diém 5, trong d6 bac cta tin hidu HOA xung quanh dugc gidi ma nho

hon béc ctia dang biéu dién tin hiéu HOA duogc giai ma.

7. Vit ghi bt bién doc dugc biang may tinh chira cac 1énh ma khi duoc thuc thi béi
bo xit ly thuc hién phwong phép theo diém 1.
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