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(57) Sang ché dé cap dén thiét bi va phwong phap mé hoa hodc giai ma cac tham
s6 ma hoa 4m thanh c6 hudng st dung cac d6 phan giai thoi gian/tan sb khac nhau.
Thiét bi ma hoa cac tham s6 ma hoa 4m thanh c6 hudng bao gdm céc tham sd do
khuéch tan va tham sd hudng, bao gdm: bo tinh tham sé (100) dé tinh toan cac
tham s6 d6 khuéch tan v6i 6 phan giai thoi gian hodc tan sb tht nhat va dé tinh
toan cac tham sd hudng véi do phan giai thoi gian hodc tan sb thtr hai; va bo xur
1y bo lugng hoa va bd ma hoa (200) dé tao sy biéu dién dugc luong tir hoa va
dugc ma hoa cua cac tham sb do khuéceh tan va cac tham sd hudng.
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Linh vwe k¥ thuit dwoc dé ciap

Sang ché hudéng dén viéc xt 1y tin hi¢u am thanh va dic biét la cidc so d6 ma
héa hiéu qua cia cac tham s6 ma héa am thanh c6 hudng chiang han nhu si€u dit li¢u

DirAC.

Sang ché nhim muyc dich dé xuét giai phap ma héa toc do bit thip dé ma héa
siéu dir liéu khong gian tir phép phén tich canh 4m thanh 3D duoc thuc hién bdi ma
héa 4m thanh c6 hudng (directional audio coding - DirAC), mdt k¥ thuat duoc thic
diy cam giac dé xir Iy 4m thanh khong gian. -

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Viéc truyén canh 4m thanh theo ba chidu doi hoi phai xir 1y nhidu kénh ma
thuong tao ra mot lwong 16n dir liéu dé truyén. K§ thuit ma héa 4m thanh c6 huéng
(DirAC) [1] 12 mot cach tiép can hiéu qua dé phan tich canh 4m thanh va biéu dién n6
theo tham s6. DirAC st dung sy biéu dién thic day cam giac ctia truong am thanh dwa
trén hudng dén (direction of arrival - DOA) va d6 khuéch tan do dugc trén mdi dai t?m.
N6 duoc xay dung dua trén gia dinh ring tai mot thoi diém tirc thoi va déi véi mot dai
t61 han, do phan giai khong gian ctia hé thdng thinh giac bi giéi han dé giai ma mot tin
hiéu cho huéng va mét tin hiéu khac cho su két hop giita cdc 4m thanh nghe dugc. Sau
do, am thanh khéng gian duogc tai tao trong mién tan sd bang cach giam dan am hai

ludng: ludng khuéch tan khong c6 hudng va ludng khong khuéch tan ¢6 huéng.

Sang ché boc 16 phuwong phap mi héa 4m thanh 3D duya trén su biéu dién va tai
tao Am thanh DirAC dé dat duoc viéc truyén ndi dung am thanh d&m chim & cac tdc do

bit thap.

DirAC 14 k¥ thuat tai tao 4m thanh khéng gian thiic ddy cam gidc. Ngudi ta cho
réng tai mot thoi diém tuc thoi va d6i voi mot dai téi han, do phan giai khong gian cua
hé théng thinh giac bi giéi han dé giai ma mot tin hiéu cho huéng va mot tin hiéu khac

cho su két hop giita cac am thanh nghe duoc.
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Dua trén cac gia dinh nay, DirAC biéu dién 4m thanh khong gian trong mot dai
tn bang cach gidm din am hai ludng: ludng khuéch tan khong c6 huéng va ludng
khong khuéch tan c6 huéng. Qua trinh xtt Iy DirAC duoc thuc hién theo hai giai doan:
phan tich va tong hop nhu trén Fig.10a va Fig.10b.

Trong giai doan phén tich DirAC, micrd trung khép bac 1 & dinh dang B dugc
coi 12 diu vao va do khuéeh tan va hudéng dén ciia 4m thanh dugc phan tich trong mién

tan so.

Trong giai doan tong hop DirAC, 4m thanh dugc chia thanh hai ludng, ludng
khong khuéch tan va ludng khuéch tan. Ludng khong khuéch tan dugc tai tao dudi
dang cac ngué)n diém béng cach st dung quét bién do, co thé dugc thuc hién b.'?lng cach
st dung quét bién do co s& vecto (vector base amplitude panning - VBAP) [2]. Ludng
khuéch tan chiu trach nhiém vé cam gi4c bao pht va dugc tao ra bang cach truyén dén

céc loa phong thanh céc tin hi€u dugc twong quan qua lai.

Céc tham s6 DirAC, con dugc goi 13 siéu dit liéu khong gian hodc siéu dir liéu
DirAC sau ddy, gdm cac tip hop d6 khuéch tan va huéng. Huéng c6 thé duoc biéu
dién theo céc toa dd hinh cdu bai hai goc, goc phuong vi va gbc nang, trong khi d

khuéch tan 1 hé sb vo hudng nam trong khoang gitta 0 va 1.

Fig.10a thé hién gian loc 130 nhén tin hiéu d4u vao dinh dang B. Phép phan tich
ning luong 132 va phén tich cudng d§ 134 dugc thuc hién. Phép tinh trung binh theo
thoi gian cho cac két qua ning lugng dugc biéu thi & 136 va phép tinh trung binh theo
thoi gian cho cac két qua cudong do dugc biéu thi & 138 duoc thuc hién, va tr dit liéu
trung binh, cac gia tri do khuéch tan cho cac ngan thoi gian/tan s6 riéng duge tinh nhu
biéu thi & 110. Céc gi4 tri huéng cho cac ngan thoi gian/tan sb dugc cung cdp boi do

phan giai thoi gian hodc tan s cua gian loc 130 duoc tinh theo khéi 120.

Trong su téng hgp DirAC dugc minh hoa trén Fig.10b, mét 1an nira gian loc
phén tich 431 duoc su dung. Khéi xtr 1y micrd 4o 421 dugc ap dung, trong do cac
micrd 4o vi du twong tng vdi cac vi tri loa phong thanh vi du cia thiét 1ap loa phong
thanh 5.1. Siéu dit liéu dd khuéch tan duoc xtr 1y boi cac khdi xtr Iy twong Gmg 422 cho
do khuéch tan va bai bang do khuéch dai VBAP (vecto dua trén viée quét bién do)
duge bidu thi tai khdi 423. Khéi tinh trung binh ciia loa phéng thanh 424 duge tao cau

2
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hinh @8 thuc hién viéc tinh trung binh do khuéch dai va khéi chuin héa twong tmg 425
duogc ap dung dé c6 cac mtrc Am luong duge x4ac dinh twong Gng trong cac tin hiéu loa

phong thanh cudi cung. Viéc bu micro dugc thuc hién trong khoi 426.

Céc tin hiéu thu duge duge sir dung dé tao ra ludng khuéch tan 427 bao gdm
giai doan giai twong quan trén mot mat va ngoai ra, ludng khong khuéch tan 428 ciing
dugc tao ra. Ca hai ludng dugc thém vao trong bd cong 429 cho bang con tuong tng
va trong khdi 431, viéc bd sung véi cac biang con khac, tic 1a chuyén dbi tan s6 thanh
thoi gian dugc thuc hién. Do do, khéi 431 cling c6 thé dugc coi 1a gian loc téng hop.
Céc thao tac xu Iy twong tu dugc thuc hién cho cac kénh khac tir thiét 1ap loa phéng
thanh nhéit dinh, trong do, dbi v6i kénh khac, viéc thiét lap clia micrd 4o trong khdi
421 s& khac.

Trong giai doan phan tich DirAC, micrd trung khép bac 1 ¢ dinh dang B dugc
coi 1a dau vao va do khuéch tan va huéng dén ciia Am thanh dugc phan tich trong mién

tan so.

Trong giai doan tong hop DirAC, am thanh dugc chia thanh hai ludng, ludng
khong khuéch tan va ludng khuéch tan. Ludng khong khuéch tan duoc tai tao dudi
dang cac ngu(‘in diém béng cach str dung quét bién dg, cé thé duoc thuc hién béng cach
st dung quét bién do co s vecto (vector base amplitude panning - VBAP) [2]. Ludng
khuéch tan chiu trach nhiém vé cam gic bao phti va dugc tao ra bang cach truyén dén

céc loa phong thanh céc tin hi€u dugc twong quan qua lai.

Céac tham sb DirAC, con duoc goi 1a siéu dir liéu khong gian hodc si€u dir li¢u
DirAC sau dy, gdbm céc tdp hop do khuéch tin va huéng. Huéng c6 thé dugc bidu
dién theo c4c toa do hinh cau bai hai goc, goc phuwong vi va géc nang, trong khi do
khuéch tén 12 hé s§ v hudng nam trong khoang giita 0 va 1.

Néu STFT duge coi 12 bién ddi thoi gian-tin sd v6i do phan gidi thoi gian 1a
20ms ma thuong duge dé xuat trong mot s6 bai bao va véi su chdng 14p 50% giita cac
cira sb phan tich lidn k&, phép phén tich DirAC s& tao ra 288000 gi tri mdi gidy dbi
v6i dau vao dugc ldy mau & 48kHz, twong ting néu cac goc duoc luong tir héa trén 8

bit véi tdng tc do bit khoang 2,3Mbit/s. Luong dit liéu khéng phit hop dé dat duge
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phép ma héa 4m thanh khong gian tdc do bit thip, va do d6 can c6 so d6 ma héa hiéu
qué cua siéu dit liéu DirAC.

Céc cong viée trude day lién quan dén viéc giam siéu dit liéu chu yéu tap trung
vao cac truong hop vién thdng, trong d6 kha ning cia DirAC bi giam dang ké vi cho
phép tbc do dit lidu tbi thibu cia cac tham s& [4]. That vy, n6 dugc dé xult dé gi6i
han viéc phén tich ¢6 huéng theo géc phuong vi trong mat phing ngang dé chi tai tao
canh 4m thanh 2D. Hon nita, d6 khuéch tan va goc phuong vi chi dugc truyén t6i da
7kHz, han ché viéc truyén thong dén tiéng néi dai rong. Cudi cing, do khuéch tan
duge luong ti héa thd trén mot hodc hai bit, d6i khi chi bat hoic tit ludng khuéch tin
trong giai doan tong hop, khong di chung khi xem xét nhidu ngudn 4m thanh va nhidu
tiéng no6i don 1¢ hon trén nhidu 4m nén. Trong tai liéu [4], géc phuong vi da dugc
luong ttr hoa trén 3 bit va ngudi ta cho rang ngudn, trong trudng hop do6 1a loa phong
thanh, cé vi tri rAt tinh. Do do, cac tham sb chi duoc truyén v6i tan s cap nhat 50ms.
Duva trén céac gia dinh manh mé& nay, nhu ciu vé bit c6 thé giam xudng con khoang
3kbit/s.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 1a d& xuét phuong thirc m3 hoa am thanh khong gian

duoc cai thién.

Muc dich nay dat duogc b%mg thiét bi m3 hoa cac tham s6 m3 hoéa am thanh cé
huéng theo diém 1, phuong phdp ma héa cac tham s6 m3 hoa 4m thanh c6 huéng theo
diém 17, bd giai ma dé giai ma tin hidu Am thanh dwgc ma héa theo diém 18, phuong

phap giai ma theo diém 33 hodc chuong trinh may tinh theo diém 34.

Theo mot khia canh, sang ché dua trén phat hién ring chét lugng dugc nang cao
trén mot mat va déng thoi, tde do bit gidm dé mi héa cac tham sb ma hoa Am thanh
khong gian trén mat khac khi cac tham s6 d0 khuéch tan trén mot mit va cac tham $6
huéng mat khac duge cung cip v6i cac dd phan gidi khac nhau va cac tham s6 khac
nhau véi cac do phan giai khac nhau dugc lugng tir hda va ma hdéa dé thu dugc cac

tham s6 ma hda 4m thanh cé hudéng dugc ma hoa.

Theo phuong &n, do phan giai thoi gian hodc tan s cho cac tham s do khuéch
tan thap hon do phan gidi thoi gian hodc tdn sd cua cac tham sé c¢6 huéng. Theo
phuong an khac, viéc nhom khong chi theo tan s6 ma con theo thoi gian duge thuc
hién. C4c tham s§ ma héa am thanh khuéch tan/c6 hudng ban dau dwgc tinh toan véi
d6 phan giai cao, vi du, ddi véi cac ngan thoi gian/tdn s6 do phan giai cao, va viéc
nhém va t6t hon 1a viéc nhém véi viée tinh trung binh dwgc thuc hién dé tinh toan
tham sb d6 khuéch tan thu duoc véi dd phéan giai thoi gian hodc tan sb thép va dé tinh
toan tham s c6 huéng thu duoc v6i dd phan gidi thoi gian hodc tan sb trung binh,
nghia la v4i d6 phan giai thoi gian hodc tan s6 nam gitta dd phan giai thoi gian hodc
tAn s cho tham s6 do khuéch tan va do phan giai cao ban dau, trong d6 cac tham sd

tho ban dau di dugc tinh toan.

Theo cac phuong an, cac dd phéan giai thoi gian thu nhét va thir hai 12 khac nhau
va cac do phan giai tan sb thir nhit va tht hai 13 gidng nhau hodc nguoc lai, tic 13 cac
d6 phan giai tAn s6 thir nhét va thir hai 1a khdc nhau nhung céc dd phan giai thoi gian
thir nhét va 1an thu hai 13 giéng nhau. Theo phuong an khéc, ca d phan giai thoi gian
thtr nhét va tht hai khac nhau va do phan giai tin sb tha nhat va thir hai cling khac

nhau. Do d6, do phan giai thoi gian hodc tan sb thi nhét ciing c6 thé dugc coi 1a do
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phan giai thoi gian-tin s6 thu nhat va 1d6 phan giai thdi gian hogc tn so thir hai ciing
c6 thé dugce coi la dd phan giai thoi gian-tan sd thi hai.

Theo phuong an khac, viéc nhom céc tham s6 dd khuéch tan dugc thuc hién
bing phép cong c6 trong s6, trong d6 cac hé s6 trong s ctia phép cong co trong sb
dugc xéac dinh dua trén cong sudt cia tin hiéu Am thanh sao cho céc ngan thoi gian/tin
s6 c6 cong suit cao hon hozc noi chung 1a s6 do lién quan dén bién d6 cao hon cho tin
hiéu am thanh c6 anh huéng cao hon dén két qua tham s& do khuéch tan cho ngan thoi
gian/tdn s6, trong d6 tin hidu can phén tich ¢ cong suat thip hon hodc phép do lién

quan dén ning lugng thap hon.

Ciing uvu tién thyc hién phép tinh trung binh c6 trong sb ghp doi dé tinh cac
~ tham s6 ¢6 huéng dugc nhém. Phép tinh trung binh c6 trong s6 glp do6i nay dugc thuc
hién theo cach cac tham sd c6 hudng tir cic ngin thoi gian/tin s6 c¢6 anh huéng cao
hon dén két qua cudi cing, khi cong sut cta tin hidu gdc twong dbi cao trong ngin
thoi gian/tin sé nay. Pong thoi, gi tri do khuéch tan cta ngin twong tGng ciing dugc
tinh dén dé cubi cung, tham sd c6 hudng tir ngan thoi gian/tin s lién quan dén do
khuéch tén cao c6 tac dong thip hon dén két qua cubi cing so v6i tham s6 c6 hudéng

c6 d6 khuéch tan thép, khi cong suit giéng nhau & ca hai ngin thoi gian/tan sb.

Nén thuc hién viéc xt 1y cac tham sb trong cac khung, trong d6 mdi khung
duoc td chirc theo mot sé dai nhét dinh, trong d6 mdi déi bao gdm it nhét hai ngan tin
s6 gbc trong d6 cac tham s6 d3 dugc tinh toan. Biang thong cua cac dai, tuc 13, sd
lwong ngin tan s gde ting theo s6 dai tang sao cho cac dai tan cao hon rong hon céc
dai tin thdp hon. Nguoi ta d3 phat hién ra rang, trong cac phuong 4n dugc uu tién, sd
tham s do khuéch tan trén mdi dai va khung bang mot trong khi s6 tham sd ¢6 hudng
trén mdi khung va dai 13 hai hodc thdm chi 16n hon hai, chéng han nhu bdn. Céc tac
gia sang ché di phat hién ra rang cung mot do phan giai tan s6, nhung do phan giai
thoi gian khac nhau, d6i véi tham s6 d6 khuéch tan va tham sb c¢6 huéng 13 hitu ich,
tire 13, s& dai cho céc tham sd d6 khuéch tan va cac tham s6 c¢6 huéng trong khung
béng nhau. Céc tham sb dugc nhom nay sau d6 dugc lugng tit hda va ma hda boi bd

lugng hoa va b xur Iy bo ma hda.
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Theo khia canh th hai cta sang ché, muc dich d& xuét phwong thtic xtt Iy duge
ci thién cho cac tham sd ma hoa 4m thanh khong gian dat duge bang bd lugng tir hoa
tham sb dé lugng tr hoa cac tham s6 d0 khuéch tan va cac tham s6 huéng va bd ma
héa tham sb duoc két ndi sau d6 dé m3 hoa cac tham s6 do khuéch tan duoc luong tur
héa va cac tham sb huéng dugc luong tir hoa va giao dién dau ra tuong Ung dé tao su
bidu dién tham sb duoc m3 héa bao gdm thong tin vé cac tham sb do khuéch tan duoc
ma héa va cac tham s huéng duoc m3 héa. Do d6, bing cach lugng tir hoa va sau d6

12 ma hoa entropy, s& giam dugc toc do dit liéu dang ké.

Céac tham sb d0 khuéch tan va cac tham $6 huéng dugc nhdp vao bd ma hoa co
thé 12 cac tham sb do khuéch tan/hudéng c6 do phan gidi cao hodc 1a cac tham s6 ma
héa am thanh c6 huéng dd phan giai thdp duoc nhém hodc khong nhém. Mot tinh
'néng cua bo lugng tir tham s duoc vu tién 1a do chinh xac lugng tr héa cho tham sb
huéng lugng t hoa dugce suy ra tu gia tri do khuéch tan cta tham sb d6 khuéch tan
lién quan dén ciing ving thoi gian/tan s6. Do d6, theo mt tinh nang cta khia canh thir
hai, cac tham sé hudng lién quan dén cac tham sb do khuéch tan c6 do khuéch tan cao
dugc lugng tir hoa it chinh xac hon so v6i cac tham s6 huong lién quan dén cac ving

thoi gian/tdn s6 c6 tham s6 d6 khuéch tan bidu thi d6 khuéch tan thap.

Ban than céc tham s6 do khuéch tan c6 thé dugc ma héa entropy & ché do ma
héa thé, hodc ¢ thé dugc mi hoa & ché d6 m3 hoéa gia tri don khi cac tham s6 do
khuéch tan cho cac dai cua khung cé cung gia tri trong toan khung. Trong cac phuong
4n khéc, céc gia tri do khuéch tan c6 thé dwgc ma hoa trong quy trinh chi hai gié tri
lién tiép.

Mot tinh ndang khac cia khia canh tht hai la cac tham s6 huéng duoc chuyén
dbi thanh su biéu dién géc phuong vi/gde nang. Trong tinh ning nay, gia tri géc ning
dugc st dung dé xac dinh bang chit céi cho viéc lugng t hda va ma hoa gia tri goc
phuong vi. Tot hon 13, bang chit cai géc phuong vi c6 s6 lugng cac gia tri khac nhau
16n nhét khi géc nang biéu thi géc khong hodc néi chung 1a goe xich dao trén khéi cau
don vi. S6 luong nho nhat clia cac gi tri trong bang chit cai goc phuong vi 1a khi géc
nang biéu thi cuc bic hodc cuc nam cla khdi cau don vi. Do d6, gia tri bang chit cai

giam vé6i gié tri tuyét dbi ting clia goc nang duoc tinh tr duong xich dao.
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Gié tri goc nang nay dugc luong ti hoa véi dd chinh xac luong tir hoa dugce xac
dinh tir gia tri d6 khuéch tan twong ng, va bang chit cai lugng t hoa trén mot mat va
dd chinh xac luong t hoa trén mat khac xac dinh phép luong tr hoa va ma hoa

entropy dién hinh ciia cac gia tri goc phuong vi tuong ng.

Do d6, quy trinh xt 1y hi¢u qua va phu hop véi tham s& dugc thuc hién nhim
loai bé cang nhiéu su khong lién quan cang t6t, dong thoi, 4p dung do phan giai cao
hodc dd chinh x4c cao cho cic vung cé gia tri trong khi & cac vung khac ching han
nhu cuc bic hodc cuc nam cia khdi cdu don vi, do chinh xac khdng qua cao so véi

duong xich dao cia khoi cau don vi.

Phia by giai ma hoat dong theo khia canh thu nhét thuc hién bét ky loai giai ma
nao va thuc hién viéc khir nhém twong Gng véi cac tham s6 d6 khuéch tan dugc ma
héa hodc giai m3 va cac tham s huéng dugc ma héa hodc gidi ma. Do do, viée chuyén
dbi do phan giai tham $6 dugc thuc hién dé nang cao do phan giai tir tham sd m3 hoa
4m thanh c6 huéng dugc ma hoa hodc giai ma thanh d6 phan giai dugc bo két xuit am
thanh stt dung cubi cung dé thuc hién viéc két xuit canh 4m thanh. Trong qua trinh
chuyén dbi do phan giai nay, viéc chuyén dbi do phan giai khac dugc thuc hién cho

cac tham so do khuéch tan trén mot mit va cho cac tham sd hudng trén mat khac.

Céc tham s6 do khuéch tan thuong dugc ma héa véi do phan giai thip va do do,
mot tham sb dd khuéch tan phai dugc nhan hodc sao chép mot vai lan dé thu dugc su
biéu dién d6 phan giai cao. Trén mot mat, tham s6 ¢6 huéng tuong g phai dugc sao
chép it thuong xuyén hon hodc dugc nhan it thuong xuyén hon so véi tham sd o
khuéch tan, vi d0 phan giai cia cac tham s huéng da 16n hon do phan giai cia cac
tham s d khuéch tan trong tin hi€u 4am thanh dugc ma hoa.

Theo phuong 4n, cac tham s ma héa am thanh cé huéng dugc sao chép hogc
nhan dugc ap dung khi chung dugc xt Iy nhu dugc 1am min hodc dugc loc thong thép
dé tranh c4c thanh phan la gay ra béi cac tham s6 thay ddi manh theo tan sd va/hoic
thoi gian. Tuy nhién, vi trong phuong 4n dugc uu tién, viéc &p dung dir liéu tham 5O
dugc chuyén doi do phan giai duge thuc hién trong mién phd, viée chuyén ddi tin s-

thoi gian tuong Gng cta tin hiéu m thanh duoc két xuat tir mién tan s6 sang mién thoi
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gian thyc hién viéc tinh trung binh vbn ¢ do wu tién quy trinh chdng 14p va cong duoc

ap dung 1a tinh nang thuong co trong cac gian loc téng hop.

O phia bd giai ma theo khia canh thtt hai, cic quy trinh cu thé duoc thuc hién &
phia bo mi hoa dbi v&i phép ma héa entropy trén mdt mat va phép luong tir hoéa trén
mit khac dugc hoan tac. Nén wu tién xac dinh do chinh xac khir lugng tr hoéa & phia
b giai ma tir tham s6 d6 khuéch tan dugc luong ti héa hogc khir lugng tir héa thong

thuong lién quan dén tham s6 hudng tuong tng.

Nén uu tién xéc dinh bang chit ci cho tham s6 géc nang tir gia tri do khuéch
tan tuong tng va do chinh xac khir lugng tir hda lién quan ciia nd. Ciing nén uu tién
cho khia canh thit hai dé thuc hién viéc xac dinh bang chit cai khir lugng tir hoa cho
tham sb géc phwong vi dua trén gi tri clia tham s6 goc nang duoc luong tir héa hodc

t6t hon 1a duoc khir lugng tir hoa.

Theo khia canh thir hai, mét khéac, ché d6 ma héa thd trén mot mat hoac ché do
ma hoa entropy trén mat khac dugc thuc hién ¢ phia by ma hoa va ché do dan dén sb
bit thip hon duoc chon trong bd ma hdéa va duge béo hiéu cho bd giai ma thong qua
mét sd thong tin phy. Thong thudng, ché 30 m3 héa thd ludn dugce thuc hién cho céc
tham s& hudng lién quan dén cac gia tri do khuéch tan cao trong khi ché 6 ma héa
entropy dugc thir cho cac tham s6 hudng lién quan dén cac gia tri do khuéch tan thap
hon. Trong ché d6 mi héa entropy v6i ma héa thd, cac gia tri goc phuwong vi va goc
nang duoc gop thanh chi sé hinh cAu va chi s6 hinh cu sau d6 dugc mi hoa bing ma
nhi phan hodc ma thing, va ¢ phia by gidi md ma héa entropy nay dugc hoan tac

tuong Ung.

Trong ché d6 mi hoa entropy v6i md hinh héa, gbc ning trung binh va gi tri
gbc phuong vi dugc tinh cho khung, va cac gia tri du d6i voi cac gia tri trung binh nay
thuc su dugc tinh toan. Do do, loai du doan dugc thuc hién va céc gia tri du du doan,
tirc 13, khoang céach cho géc nang va géc phuong vi dugc mad hda entropy. Vo1 muc
dich nay, nén thyc hién quy trinh Golomb-Rice mé rong dya trén tham s6 Golomb-
Rice duogc xac dinh ¢ phia bd ma héa va dugc ma hda, ngoai cac khoang cach ¢ diu
va céac gia tri trung binh uu tién. O phia bd giai mi ngay khi mi héa entropy v6i mod

hinh héa, tirc 14 ché d6 giai ma ndy, duoc bao hiéu va x4c dinh bdi danh gia thong tin
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phu trong bd giai m3, viéc giai ma véi quy trinh Golomb-Rice m¢& rong dugc thuc hién
bang cach st dung cac trung binh dugc ma hoa, cac khoang cach cé dau wu tién duge

ma héa va cac tham s6 Golomb-Rice twong g cho goc nang va géc phuong vi.
Mo ta van tit cac hinh vé

Céc phuong an dugc uu tién cia sang ché sau day s€ dugc thao luln lién quan

dén cac hinh v& kém theo, trong d6:

Fig.1a minh hoa phuong 4n dugc wu tién cia phia bd ma héa cua khia canh thi

nhét hoic khia canh th{ hai;

Fig.1b minh hoa phuong an dugc vu tién cia phia b giai ma cua khia canh thir
nhét hoic khia canh tht hai;

Fig.2a minh hoa phuong &4n dugc uu tién cua mot thiét bj dé ma hoa theo khia
canh thtr nhat;

Fig.2b minh hoa trién khai dugc vu tién cta bd tinh tham sb cua Fig.2a;
Fig.2c minh hoa trién khai khac cho viéc tinh tham s& d khuéch tén;

Fig.2d minh hoa trién khai dugc uu tién khac cia bo tinh tham sb cta 100 cua
Fig.2a;

Fig.3a minh hoa sy biéu dién thoi gian/tan sb thu dugc tir gian loc phan tich 130
cua Hinh Fig.1a hodc 430 ctia Fig.1b v6i d§ phan giai thoi gian hodc tan sd cao;

Fig.3b minh hoa trién khai ciia viéc nhém d¢ khuéch tan v6i @ phan giai thoi
gian hoic tin s6 thap, va dic biét 1a do phan giai thoi gian thp cu thé cia mot tham s
do khuéch tan duy nhét trén mdi khung;

Fig.3c minh hoa sy minh hoa dugc uvu tién ctia do phan giai trung binh cho céc
tham s6 huéng c6 nim dai mot mat va bbn ving thoi gian trén mét khac dan dén 20
ving thoi gian/tin sd;

Fig.3d minh hoa dong bit dAu ra vé6i cac tham sb do khuéch tan duge ma hoa va

cac tham sO hudng dugce ma hoa;

Fig.4a minh hoa thiét bi ma hda cac tham s m3 héa 4m thanh cé hudng theo
khia canh thir hai;

10
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Fig.4b minh hoa trién khai dugc wu tién ciia bo luong tir hda tham sb6 va bd mi

héa tham s6 dé tinh toan cac tham s6 do khuéch tan dugc ma hda;

Fig.4c minh hoa trién khai dugc wu tién clia b ma hoa theo Fig.4a lién quan

dén su két hop ctia cac thanh phan khac nhau;

Fig.4d minh hoa d9 bao phu gia déu cua khéi cau don vi duoc ap dung cho muc

dich Iugng tr hoa trong phuong &4n dugce wu tién;

Fig.5a minh hoa tdng quan vé hoat dong ctia bd ma héa tham s6 cua Fig.4a hoat

dong & cac cheé do ma hda khac nhau;

Fig.5b minh hoa quy trinh tién xr 1y cta céc chi s6 hudng cho cé hai ché do cua

Fig.5a;
Fig.5¢ minh hoa ché 6 ma hoa thir nhat trong phwong 4n dugc uu tién;
Fig.5d minh hoa phuong 4n dugc uu tién cua ché d0 m3 hoa th hai;

Fig.5¢ minh hoa trién khai dugc wu tién ctia ma héa entropy cta cac khoang
cach c6 déu va cac gia tri trung binh twong tng bang cach st dung quy trinh ma héa
GR;

Fig.5f minh hoa trién khai dwoc wu tién dé xéc dinh tham s& Golomb-Rice tbi

uu;

Fig.5g minh hoa viéc trién khai quy trinh Golomb-Rice m& rong dé ma hoa cac

khoang cach c6 diu dugc sdp xép lai nhur dugce biéu thi trong khéi 279 cia Fig.5e;
Fig.6a minh hoa viéc trién khai bo luong tr hda tham s6 cla Fig.4a;

Fig.6b minh hoa trién khai dugc wu tién cia cac chirc nang cho bo khir lugng tit
héa tham sb cling dugc st dung trong cac khia canh nhét dinh trong viéc trién khai
phia bd ma hoa;

Fig.6¢ minh hoa tdng quan vé viéc trién khai quy trinh ma héa huéng thé;

Fig.6d minh hoa trién khai ctia viéc tinh toan va lugng t héa va khir lugng ti

héa cho hudng trung binh cho gbc phuong vi va goc nang;

Fig.6e minh hoa hinh chiéu ciia dit liéu goc nang va géc phuwong vi trung binh;

11
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Fig.6f minh hoa viéc tinh toan cac khoang cach cho goc nang va goc phuong vi;

Fig.6g minh hoa tdng quan vé ma héa huéng trung binh trong ché d6 ma hoa
entropy véi mo hinh hoa;

Fig.7a minh hoa bd giai ma dé giai mA tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa theo khia
canh tht nhét,

Fig.7b minh hoa trién khai dugc wu tién cta bd chuyén d6i d6 phan giai tham sb
ctia Fig.7a va két xuit am thanh tiép theo;

Fig.8a minh hoa bd gidi ma dé giai ma tin hi¢u 4m thanh dugc ma hoa theo khia

canh th® hai,

Fig.8b minh hoa su biéu dién dong bit dudi dang so dd cho cac tham sb do
khuéch tan dugc ma héa theo phwong an;

Fig.8c minh hoa viéc trién khai dong bit khi ché @6 m3 héa tho d3 dugc chon;

Fig.8d minh hoa dong bit du6i dang so db khi ché d6 ma héa khéc, tirc 1a ché
d6 ma hoa entropy véi mod hinh hda da duoc chon;

Fig.8e minh hoa trién khai dugc wu tién cia bd giai ma tham sb va bo khur
lwong tir héa tham s6, trong d6 do chinh x4c khir lugng tir hoa dugc xac dinh dya trén
d6 khuéch tan cho vung thoi gian/tan sd;

Fig.8f minh hoa trién khai duoc wu tién cta bo giai ma tham s6 va bo khur lugng
ttr hoa tham sb, trong d6 bang chit cai goc nang dugce xac dinh tir d§ chinh xac khu
luong tr hoa va bang chit cai goc phuong vi duge xac dinh dya trén do chinh xac khir
luong tir hoa va dit liéu géc nang cho ving thoi gian/tan sd;

Fig.8g minh hoa téng quan vé bd giai ma tham s6 cua Fig.8a minh hoa hai ché
do6 giai ma khac nhau;

Fig.9a minh hoa thao tac giai ma khi ché do mi héa tho dugc kich hoat;

Fig.9b minh hoa phép gidi ma cia hudng trung binh, khi ché do giai ma entropy
v&i md hinh héa dang hoat dong;

Fig.9¢c minh hoa viéc khdi phuc cac géc nang va cdc goc phuong vi khi ché d6
giai ma v4i mo6 hinh hoa dang hoat dong, va su khur lugng tir hoa tiép theo;

12
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Fig.10a minh hoa bo phan tich DirAC di biét; va
Fig.10a minh hoa b6 téng hop DirAC d4 biét.
MO ta chi tiét sang ché

Sang ché tong quat hoa viéc nén siéu dit lieu DirAC cho bét ky truong hop ndo.
Sang ché duogc ap dung trong hé théng ma hoa khong gian duge minh hoa trén Fig.la
va Fig.1b, trong d6 bd mi hoa va giai ma am thanh khong gian dua trén DirAC dugc
mo ta.

B0 ma héa thuong phan tich canh am thanh khong gian ¢ dinh dang B. Ngoai
ra, phép phan tich DirAC cé thé dugc didu chinh dé phan tich céc dinh dang 4m thanh
khéc nhau nhu cac ddi trong Am thanh hodc cac tin hi¢u da kénh hodc sy két hop cta
bat ky dinh dang 4m thanh khong gian nao. Phép phan tich DirAC trich xut sy biéu
didn theo tham sb tr canh 4m thanh ddu vao. Hudng dén (DOA) va do khuéch tan
duoc do trén bd phan thoi gian-tn sb tao thanh cac tham s6. Sau phép phan tich
DirAC 13 bo ma hoéa siéu dit liéu khong gian ma lugng tir hdéa va ma héa cac tham sd
DirAC dé thu dugc sy biéu dién theo tham sb toc do bit thép. Cac modun sau 1a dbi

tugng cua sang ché nay.

Clng vdi cac tham sb, tin hiéu tron gidm dugc suy ra tir cac ngudn khac nhau
hoic céc tin hiéu diu vao m thanh dugc mi hoa dé truyén béi bo ma héa 16i &m thanh
thong thuong. Trong phuong an duge vu tién, bd ma héa am thanh EVS dugc wu tién
d& m3 héa tin hiéu tron giam, nhung sang ché khong gidi han & bd ma héa 13i ndy va
¢6 thé duoc 4p dung cho bt ky bo ma hoéa 16i &m thanh ndo. Tin hiéu trdn gidm bao
gém cac kénh khac nhau, dugc goi la cac kénh truyén tai: tin hiéu c6 thé 1a vi du bdn
tin hiéu hé sd tao thanh tin hiéu dinh dang B, trdn giam cdp am thanh ndi hodc don &m
thy theo toc do bit dugc nhim t6i. Cac tham sé khong gian dugc mi héa va dong bit
am thanh dugc ma hda dugc ghép kénh trude khi dugc truyén qua kénh truyén thong.

Trong bo giai mi, cac kénh truyén tai dugc giai ma béi b gidi ma 181, trong khi
siéu dir liéu DirAC dugc giai ma trude tién trude khi dugce chuyén vé6i cac kénh truyén
tai duoc giai ma sang sy téng hop DirAC. Su tong hop DirAC st dung siéu dit liéu

duoc giai ma dé kiém soat viéc tai tao ludng am thanh thang va hdn hop cia nd véi

13
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lu6ng am thanh khuéch tin. Trudng am thanh tai tao c6 thé duoc tai tao trén bd tri loa
phong thanh tuy ¥ hoac co thé duoc tao ¢ dinh dang Ambisonics (HOA/FOA) véi thi
tw tuy y.

B ma héa Am thanh d& ma héa tin hiéu Am thanh, ching han nhu tin hidu dau
vao dinh dang B dugc minh hoa trén Fig.1a. BO mad héa am thanh bao gém bd phan
tich DirAC 100. Bo phén tich DirAC 100 cé thé bao gbm gian loc phan tich 130, bd
uéc luong do khuéch tan 110 va cong cubd udc luong huéng 120. Dit liéu vé do
khuéch tan va dit liéu huéng duge xudt ra bd ma hoa siéu dit liéu khong gian 200 ma
cudi cung xuét ra siéu dit liéu duoc mi héa trén dong 250. Tin hiéu dinh dang B cling
c6 thé duoc chuyén dén bd tao chum/bd chon tin hidu 140 tao ra, tir tin hiéu dau vao,
tin hiéu am thanh truyén tdi don Am hodc am thanh ndi ma sau d6 dugc mi hoa trong
bo ma hdéa am thanh 150 ma tdt hon 12 bd ma héa EVS (enhanced voice services: dich
vu thoai ning cao). Tin hi¢u 4m thanh dugc ma héa dugc xuét ra tai 170. Cac tham $6
ma héa duoc ma hoa duogc biéu thi & 250 duogc dua vao bo gidi ma siéu dir liéu khong
gian 300. Tin hiéu 4m thanh dugc mé hoéa 170 dugc dua vao bo gidi ma am thanh 340
duoc trién khai, theo phuong 4n duge wu tién va phu hop véi trién khai phia bo ma

héa, dudi dang bd giai ma EVS.

Tin hiéu truyén tai dugc giai ma dugc dua vao bo tong hop DirAC 400 cung voi
cac tham s6 mi héa 4m thanh c6 huéng duoc giai ma. Theo phuong 4n dugc minh hoa
trén Fig.1b, bd tdng hop DirAC bao gdm bd téng hop dau ra 420, gian loc phan tich
430 va gian loc tbng hop 440. O d4u ra cta gian loc tong hop 400, tin hiéu da kénh
duogc giai ma 450 thu duogc co thé dugc chuyén dén cac loa phoéng thanh hodc thay vao
d6 c6 thé 1a tin hiéu Am thanh & bat ky dinh dang nao khac, ching han nhu dinh dang
Ambisonics bac nhét (first order Ambisonics - FOA) hodc dinh dang Ambisonics béc
cao (high order Ambisonics - HOA). Duong nhién, bét ky dit liéu tham s6 khac nhur dit
liéu MPS (MPEG surround: 4m thanh vom MPEG) hodc dit liéu SAOC (spatial audio
object coding: mi héa déi twgng 4m thanh khéng gian) c6 thé duoc tao cung véi kénh

truyén tai 1a kénh don 4m hoc kénh 4m thanh ndi.

Néi chung, bd téng hop dau ra hoat dong bang cach tinh toan, cho mdi ngin

thoi gian-tAn sé dugc xac dinh boi gian loc phan tich 430, mot mat 1a tin hiéu am thanh

14
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truc tiép va mit khac 13 tin hiéu 4m thanh khuéch tan. Tin hiéu Am thanh thang dwoc
tinh toan dua trén cac tham sd hudng va mdi quan hé giita tin hi¢u 4m thanh thang va
tin hiéu Am thanh khuéch tan trong tin hiéu 4m thanh cubi ciing cho ngin thoi gian/tin
sb nay, dugc xac dinh dua trén tham s6 do khuéch tan dé ngan thoi gian/tén sb c6 tham
s6 d khuéch tan cao dan dén tin hiéu dau ra c6 lugng tin hidu khuéch tan cao va cé
lwong tin hiéu thing thap, trong khi ngan thoi gian/tin s c6 do khuéch tan thap dan

dén tin hiéu dau ra c6 lugng tin hiéu théng cao va luong tin hiéu khuéch tan thép.

Fig.2a minh hoa thiét bi ma héa céc tham s6 m3 héa 4m thanh cé hudng bao
gbm céc tham sé d6 khuéch tan va cac tham s6 huong theo khia canh thir nht. Thiét bi
bao gdm bo tinh tham s6 100 dé tinh toan c4c tham s6 d6 khuéch tan v6i do phan giai
thoi gian hodc tin s thir nhat va dé tinh toan cac tham sb hudéng véi do phan giai thoi
gian hodc tin s6 thi hai. Thiét bi bao gdm bd xir Iy bo lugng ti héa va bd ma hoa 200
dé tao su biéu dién dugc luong tir hoa va dugec ma hda cia cac tham $6 do khuéch tan
va céc tham sd hudéng dugc minh hoa & 250. B9 tinh tham $6 100 c6 thé chira cac phﬁn
tr 110, 120, 130 cua Fig.1a, trong d6 cac tham s6 khac nhau di dugc tinh toan trong

d0 phan giai thoi gian hodc tin s6 thir nhét hogc th hai.

Ngoai ra, trién khai dugc wu tién dugc minh hoa trén Fig.2b. 0O day, bd tinh
tham s6 va dic biét 1a cac khdi 110, 120 trén Fig.1a duoc tao céu hinh nhu minh hoa
trong muc 130 cta Fig.2b, tuc 13, chung tinh to4n cac tham s6 voi d phan giai thoi
gian hodc tAn sb cao dién hinh tht ba hodc thr tu. Thao tdc nhém duge thuc hién. Dé
tinh toan cac tham sd d6 khuéch tan, viéc nhém va tinh trung binh dwoc thuc hién nhu
minh hoa trong khdi 141 dé thu duoge su biéu dién tham s6 @0 khuéch tan v6i @6 phan
giai thoi gian hodc tAn s th nhit, va dé tinh toan cac tham s6 huéng, viéc nhém (va
tinh trung binh) dugc thuc hién trong khbi 142 @ thu dugc su biéu dién tham sé
huéng trong d6 phan giai thoi gian hoic tan s§ thi hai.

Cac tham s6 d0 khuéch tan va tham sb hudng dugc tinh todn sao cho do phan
giai thoi gian hodc tan sb thir hai khac v6i do phan gii thoi gian hodc tan sb thir nhat
va d0 phan giai thoi gian thu nhét thdp hon d phan giai thoi gian thi hai hodc d phan

giai tan s6 tha hai 1én hon d6 phén giai tan sd tht nhit hodc, mot 1an nita, thay vao do,
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d6 phan giai thoi gian thir nhat thdp hon d9 phan gii thoi gian tha hai va do phan giai
tan s thir nht bang do phan giai tin s6 thi hai.

Thong thuong, cac tham sb do khuéch tan va tham s6 hudng duge tinh cho tap
hop céc dai tin, trong d6 dai c6 tin s trung tam thip hon thi hep hon so v&i dii c6 tan
sb trung tdm cao hon. Nhu da thao luin vé Fig.2b, bd tinh tham s6 100 dugce tao ciu
hinh @& thu duoc c4c tham s6 do khuéch tan ban d4u c6 do phan giai thoi gian hodc tan
s6 thir ba va bd tinh tham sb 100 ciing duoc tao cAu hinh @ thu duogc cic tham sb
huéng ban dau c6 do phan giai thdi gian hodc tan s6 thi tu trong d6, thong thuong, dd

phan giai thoi gian hoic tin s6 thir ba va tht tu bang nhau.

Sau d6, bo tinh tham sb dugc tao cAu hinh dé nhém va tinh trung binh cac tham
s& @6 khuéch tan ban diu d& do phan giai thoi gian hodc tan s6 thit ba cao hon do phan
giai thoi gian hodc tan s6 tha nhét, tirc 13 viéc giam do phan gidi dugc thuc hién. BO
tinh tham s6 ciing duoc tao cdu hinh d& nhém va tinh trung binh cac tham s6 hudng
ban diu dé d6 phan giai thoi gian hodc tin sb thir tw cao hon do phan gidi thoi gian
hoic tAn sé thi hai, tirc 13, viéc giam do phan giai duoc thuc hién. Tt hon 13, d6 phan
giai thoi gian hodc tan s6 thir ba 12 d6 phan giai thoi gian khong d6i sao cho mdi tham
sb do khuéch tan ban dau lién quan dén khe thoi gian hodc ngin tan s6 c6 cung kich
thudce. DO phan giai thoi gian hodc tAn s tht tu ciing 1a d6 phan giai tan s6 khong dbi
sao cho mdi tham sd huéng ban dau lién quan dén khe thoi gian hodc ngin tan sd c6

cung kich thudéce.

Bo tinh tham sb dugc tao cAu hinh dé tinh trung binh trén nhiéu tham s d6
khuéch tan tha nhét lién quan dén nhiéu khe thoi gian thi nhit. B tinh tham s6 100
cling duoc tao cdu hinh dé tinh trung binh trén nhidu tham sé d6 khuéch tan thir hai
lién quan dén nhidu ngan tin sd thi hai, va bd tinh tham s6 ciing dugc tao cau hinh dé
tinh trung binh trén nhiéu tham s6 huéng thit ba lién quan dén nhiéu khe thoi gian thi
ba hodc bd tinh tham $6 cling dugc tao cAu hinh dé tinh trung binh trén nhiéu tham s

huéng thir tu lién quan dén nhiéu ngin tan s6 thi tu.

Nhu s& duoc thao luan lién quan dén Fig.2c va Fig.2d, bd tinh tham s6 100
duoc tao cAu hinh dé thuc hién phép tinh trung binh cé trong ) trong do6 tham s6 do

khuéch tan hodc tham sd huéng dugce suy ra tir phan tin hiéu dau vao c6 so do lién
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quan dén bién d6 cao hon dugc gan trong $6 béng cach st dung hé s6 trong s6 cao hon
so v6i tham sb do khuéch tan hodc tham sb huéng dugc suy ra tir phan tin hiéu dau
vA0 ¢6 6 do lién quan dén bién do thap hon. B tinh tham s& 100 dugc tao cAu hinh dé
tinh toan 143 va sb do lién quan dén bién do cho mdi ngan trong do phén giai thoi gian
hodc tan sb thi ba hodc thi tu nhu duge minh hoa trén Fig.2c, muc 143. Trong khdi
144, céc hé sb trong s6 cho mdi ngan dugce tinh toan, va trong khéi 145, viéc nhém va
tinh trung binh dugc thuc hién bang cach st dung su két hop c6 trong s6 chang han
nhu phép cong c6 trong sd trong d6 cac tham s6 d6 khuéch tan cho céc ngin riéng 18
duge dua vao khéi 145. O dau ra cla khéi 145, cac tham s d6 khuéch tan véi do phan
giai thoi gian hodc tAn s6 thir nhét thu dugc ma sau dé co thé dugc chuin héa trong

khéi 146 nhung quy trinh nay chi 13 tiry chon.

Fig.2d minh hoa viéc tinh todn céc tham s6 huéng véi d6 phan giai thir hai.
Trong khéi 146, s6 do lién quan dén bién do dugc tinh cho mdi ngan & do phan giai
thtr ba hodc thi tu twong tu nhu muc 143 cua Fig.2c. Trong khéi 147, cc hé sb trong
sb6 duoc tinh cho mdi ngin, nhung khdng chi phu thudc vao sd do lién quan dén bién
do thu duoc tur khdi 147 ma con st dung tham $6 @0 khuéch tan tuong Ung trén mdi
ngin nhu dugc minh hoa trén Fig.2d. Do do, d6i v6i ciing mot sb6 do lién quan dén
bién do, hé sb cao hon thuong duge tinh cho do khuéch tan thip hon. Trong khdi 148,
viéc nhom va tinh trung binh dugc thuc hién bﬁng cach sir dung su két hop c6 trong $b
chang han nhu phép cong va két qua c6 thé duogc chuin hoa nhu dugc minh hoa trong
khéi 146 tuy chon. Do d6, & du ra ctia khéi 146, tham sé huéng thu duge dudi dang
vecto don vi twong g voi vung hai chiu hoic ba chidu ching han nhu vecto Dé-cac

c6 thé d& dang chuyén ddi thanh dang cuc 6 gia tri géc phuong vi va gia tri goc ning.

Fig.3a minh hoa manh thoi gian/tdn s thu duogc tir phép phan tich gian loc 430
cua Fig.la va Fig.1b hodc nhu duoc sy tong hop gian loc 440 cta Fig.1b ap dung.
Theo phuong an, toan bg dai tn dugc phan tach thanh 60 dai tan va khung c6 thém 16
khe thoi gian. D6 phan gidi thoi gian hodc tan sd cao nay tot hon 1a do phan giai thoi
gian hodc tAn s cao thir ba hogc thir tw. Do d6, bit dau tir 60 dai tan va 16 khe thoi

gian, thu dugc 960 6 hodc ngdn thoi gian/tin s6 trén mdi khung.
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Fig.3b minh hoa viéc giam d§ phan giai duogc thuc hién béi bo tinh tham sb va
cu thé 13 boi khéi 141 cua Fig.2b dé thu dwoc su biéu dién do phan giai thoi gian hodc
tAn s6 thir nhat cho cac gia tri do khuéch tan. Theo phurong 4n nay, toan bo bang thong
tAn sé duoc tach thanh nam dai nhém va chi 6 mot khe thoi gian duy nhét. Do d6, dbi
v6i mot khung, cudi cung, chi c6 nam tham s6 do khuéch tan trén mdi khung sau d6

dugc lugng tir héa va ma hoa thém.

Fig.3¢c minh hoa quy trinh tuong tmg dugc thuc hién boi khdi 142 cta Fig.2b.
Céc tham sb huéng c6 do phan giai cao tir Fig.3a trong d6 mot tham s6 huéng duge
tinh cho mdi ngin duoc nhom lai va 14y trung binh thanh sy biéu dién d phan giai
trung binh trén Fig.3c, trong d6, mdi khung c6 nim dai tan, nhung nguoc lai véi
Fig.3a, bay gid c6 bdn khe thoi gian. Do do, cubi cung, mot khung nhan duge 20 tham
s6 huéng, tuc 13, 20 ngan duoc nhém trén mdi khung cho céc tham 5O hu(m;g, va chi co
nam ngin dugc nhém trén mdi khung cho cac tham s6 d6 khuéch tan cta Fig.3b. Theo
phuong an dugc uu tién, cac canh cta dai tan 13 riéng biét & cac canh trén cia ching,

sao cho

Khi so sanh Fig.3b va Fig.3c, cin luu y rdng tham s6 do khuéch tan cho dai thu
nhét, tic 13, tham sd do khuéch tan 1 twong tmg véi bon tham sé huéng cho dai thir
nhét hoic lién quan dén chung. Nhu s& dugc phac thédo sau nay, d§ chinh xéac lugng tir
hoéa cho tAt ca cac tham sd hudng trong dai thir nhit duoc xac dinh béi tham sb do
khuéch tan cho dai thir nhat hodc, chéng han, d6 chinh xac luong tir hda cho cac tham
s6 huéng cho dai thir nim, nghia 13 cho bdn tham sé huéng twong tmg bao trum dai
tht ndm va bdn khe thoi gian trong dai thtr nam dugc xac dinh bdi tham s6 do khuéch

tdn don cho dai thr nam.

Do d6, trong phuong an nay, trong d6 chi c6 mdt tham s6 d6 khuéch tan duy
nhit ¢6 trong mdi dai, tat ca cac tham s6 hudng trong mot dai c6 cung dd chinh xac
lugng tir hda/khir lugng tir hoa. Nhu s€ dugc phac thdo sau nay, bang chir cai dé luong
t héa va ma héa tham sb goc phuong vi phu thudc vao gia tri ctia tham sd gbc nang
ban dau/dugc lugng t hoa/duge khir lugng tir hda. Do d6, mic du mdi tham s hudng

cho mdi dai cé cung tham sd lwong tir héa/khir lugng hoa, mdi tham s6 goc phuong vi
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cho mdi ngin dugc nhém hodc ving thdi gian/tan s6 cia Fig.3¢c c6 thé c6 bang chir cai

khéac nhau dé lugng tir hoa va ma hoa.

Dong bit két qua dugc tao bdi bd xtr Iy bo lwong tir hda va bo ma hoa 200 duoc
minh hoa & 250 trén Fig.2a dwoc minh hoa chi tiét hon trén Fig.3d. Dong bit c6 thé
chira chi thi do phan giai 260 biéu thi do phan giai thi nhét va do phan giai thir hai.
Tuy nhién, khi do phan giai thi nhat va d6 phan giai thi hai dwoc thiét 1ap c6 dinh béi
bd ma hda va bd giai ma, thi chi thi d phan giai nay la khong can thiét. Cac muc 261,
262 minh hoa cac tham s6 d0 khuéch tan dugc mi hda cho cac dai twong tGng. Vi
Fig.3d chi minh hoa ndm dai, chi ¢6 ndm tham s6 do khuéch tan dugc dua vao ludng
dit 1liéu duge ma hodéa. Cac muc 363, 364 minh hQa.céc tham sb hudng duge ma hoa.
Déi voi dai thir nhét, c6 bdn tham s huéng duge ma héa, trong d6 chi sb thir nhét cta
tham s huéng biéu thi dai va tham s thi hai biu thi khe thoi gian. Tham s6 huéng
cho dai thr nam va khe thoi gian thi tu, ttc 13, ddi véi ngan tan s6 phia trén bén phai
trén Fig.3¢ duoc biéu thi 1a DIRS4.

Sau day, trién khai duoc wu tién hon nita s& duogc thao luan chi tiét.

Phén tach thoi gian-tan s6

Trong DirAC ca phép phan tich va su tdng hop duoc thuc hién trong mién tan
s6. Phép phan tich va téng hop thoi gian-tin s6 c6 thé duoc thuc hién bang cach st
dung céc bién ddi khdi khac nhau, nhu bién ddi Fourier ngén han (short-term Fourier
Transform - STFT) hodc cac gian lgoc, nhu gian loc guong cau phuong dugc bién didu
phirc tap (quadrature mirror filterbank - QMF). Theo phuong 4n duoc uu tién, cac tac
gia sang ché mong mudn chia sé khung gitta qué trinh xtt 1y DirAC va bd ma héa 15i.
Do b mi héa 18i t6t hon 1a dua trén bd ma hoa-giai mi 3GPP EVS, nén cin ¢ khung
20ms. Ngoai ra, cac tiéu chi quan trong nhu d¢ phén giai thoi gian va tan s6 va do
manh dé khir ring cua c6 lién quan dén xr Iy thoi gian-tan s rat tich cuc trong DirAC.
Vi hé théng dugc thiét ké cho cac truyén thong, do tré thuit toan 1a mot khia canh

quan trong khac.

Vi tit ca nhimg 1y do ndy, gian loc do tré thdp duoc bién diéu phuc tap
(complex modulated low-delay filterbank - CLDFB) Ia Iua chon uu ti€én. CLDFB ¢6
do phan giai thoi gian 1a 1,25ms va chia khung 20ms thanh 16 khe thoi gian. D6 phan
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giai tan s6 14 400Hz, c6 nghia 13 tin hiéu dau vao dugc phan tich thanh (£5/2)/400 dai
tan. Hoat dong cua gian loc duoc mo ta & dang chung theo cong thic sau:

80 " 7 1 L. 1
Xa(tk)= - > —WC(IOLC—n)‘sHP(loLc—n+t-LC)cosL— nto+=- k+—

n=0 C

80 n=10L--1 ‘ pu 1 LC 1 9
Xo(tk)= |—- Z ~Wo(10Le—n)-$yp(10Lc—n+t- L, )sinf—| n+—+—= | k+—
L, = L. 2 2 2

trong d6 X va X, tuong ing la gia tri cia bang con thyc va 4o, ¢ 1a chi s6 thoi gian
ctia bang con v6i 0<¢<15 va & la chi s6 cta bang con v&i 0<k<L--1. Nguyén mau
phan tich w, 12 bo loc thong thap khong dbi xtmg voi do dai thich Gng tiy thudc vao
Sup- DO dai w, dugc cho béi L, =10-Z, nghia 12 b9 loc kéo dai qua 10 khoi lién tiép
dé chuyén dbi.

Chéng han, CLDFB s& phan tich tin hiéu duoc lay miu & 48kHz thanh
60x16=960 6 thoi gian-tin s6 trén mdi khung. Do tré sau khi phan tich va téng hop ¢
thé duoc diéu chinh biang cach chon cac bd loc nguyén mau khac nhau. Céc tac gia
sang ché da thy rang do tré Sms (phan tich va téng hop) 12 mot su thoa hiép tot gitra
chét luong duoc phan phdi va do tré dugc cam két. P6i voi mbi 6 thoi gian-tin s6, do

khuéch tan va huéng dugce tinh toan.

Uéc luong tham s6 DirAC
Trong mdi dai tan, huéng dén clia Am thanh cling véi do khuéch tan cta am
thanh dugc udce luong. Tu phép phan tich thoi gian-tdn s6 ctia thanh phan dinh dang B

dau vao wiin), xi{n),vi{n),zi{n), cac vecto ap suat va van toc cd thé dugc xac dinh la:

Pink) = Win, k)
Uiin k) = Xiin, ke, + ¥iin ke, + ZI'n ke,
trong d6 ¢ 1a chi sé ctia dau vao, n va k 1a cac chi s thoi gian va tin s cua 6 tin
6 thoi gian, va e,,e,. e, biéu dién cac vecto don vi Dé-cic. Pin, k) va Uin, i3 12 can
thiét dé tinh toén céc tham sb DirAC, cu thé 1a DOA va d6 khuéch tan thong qua viée
tinh vecto cudong do:

Hn, k) = ={Pin, k). Un, )},

5
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trong d6 7. biéu thi lién hop phirc. DO khuéch tan cua truong am thanh két hop dugc
cho boi:

_ NE{n, &3
cE{En, &)}

win, k) =

trong d6 E{.) biéu thi toan ti tinh trung binh theo thdi gian, ¢ 13 tdc do am thanh va

E{k,n) 1a nang luvong trudng dm thanh dugc cho boi:

1i .
| Pin, k)| ®
fpc”

Eink) = % U m, k)12 +

Do khuéch tan cla truong 4m thanh duge dinh nghia 13 ty 1€ gifta cudng do am

thanh va mat do nang luong, ¢ cac gia tri ndm trong khoang tir 0 dén 1.
Huéng dén (DOA) dugc biéu thi bang phuong tién cta vecto don vi
direction{n, k), dugc xac dinh la

Iin, &)

direction {’J‘L .E’.:;I =— ”—Im
Lk, L9y

Huéng dén duoc xac dinh bang phép phan tich ning lugng cua diu vao dinh
dang B va c6 thé dugc xac dinh 1a huéng nguoc lai clia vecto cudng do. Hudng duoc
x4c dinh theo cac toa do DPé-cac nhung c6 thé dé dang chuyén dbi theo cac toa do hinh

cau dugc xac dinh boi ban kinh thng nhét, géc phuong vi va géc nang.

Tém lai, néu céac gia tri tham s6 duoc chuyén dbi truc tiép thanh céc bit, d6i véi
mdi 6 thoi gian-tin sd, 3 gia tri phai dugc ma héa: gbc phuong vi, goc nang, va do
khuéch tan. Siéu dit liéu sau d6 c6 trong vi du vé CLDFB c6 2880 gi4 tri mdi khung,
trc 13 144000 gia tri mdi gidy. Lugng dit lidu khéng 16 nay can phai dugc giam manh
dé dat duoc viéc ma hoa tde do bit thip.

Nhém va tinh trung binh siéu dit liéu DirAC

Dé giam s6 lugng tham sb, cac tham s6 dugce tinh toan trong mdi 6 thoi gian-tan
s6 dugc nhém va tinh trung binh trude tién doc theo cac dai tham $6 tan s6 va qua mot
vai khe thoi gian. Viéc nhom duge tach roi gitta do khuéch tan va huéng, day 1a mot

khia canh quan trong cua sang ché. That vay, viéc tach roi dua trén thuc té 1a do
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khuéch tan giit lai dic tinh dai han cla treong 4m thanh hon 1a huéng, do 1a tin hiéu

khong gian phan Gmg manh hon.

Céac dai tham sb tao thanh su phan tich khong ddng nhit va khong chong 1ap
clia cic dai tAn theo s6 1an gin bing s6 14n cla thang do bing thong hinh chit nhat
twong duong (equivalent rectangular bandwidth - ERB). Theo mac dinh, thang do
ERB 9 l4n dugc 4p dung cho tong $6 5 dai tham s cho bang thong 4m thanh 13 16kHz.

Do khuéch tan dugce tinh 1a:

zlntd‘lﬁ[g-l-;:—‘_wbauddiffﬂﬁ;:'
“n=slotgiedg  Thebendgiene
oalotgipEt J-an PERd giffh e TS
St=dotgede T kTbendgp,

" diffusenessl nki-power ako®

diff[g, b] =

powerin®

trong d6 power{n, k) 12 ning lugng cua tin hiéu dau vao dugc do trong 6 thoi gian-tan
sb cua cac chi s6 (t,k) va dugc ting 1én lily thira , va diffusessin, k) 1a d0 khuéch tan
cua tin hiéu dau vao dugc do trong 6 thoi gian-tan s6 cia cac chi so (n.k), va trong do
vandy.[] xac dinh gi6i han cta cac dai tham s6 theo cac chi sO ctia dai tan so, va
slot . +[] Xac dinh giéi han cta viéc nhém theo thoi gian trong cac chi so cta cac khe
thoi gian. Vi du, cac bang c6 thé duge xac dinh cho 5 dai tham so va 1 nhom thoi gian
la:
Elﬂ"l’dgﬁ"= [G.lﬁj
band ;¢ = [0,1,3,7,15,60]
Vecto hudng theo céac toa dd Bé-cac duoc tinh la:

T slotgelg+ 2 "—Ebmddﬂb +1
n=tlatg, (g “k=bendg o

Lot rlE+ L — L BEA O gy 7= 5 o o .
qusflgtjv[g E-:bagégb:n; (1=diffusenesel nl i pow e nki®

directionink}{ 1-diffusensss n kel rpower(nk

dvlg bl =

trong d6 power{n k)% 1a nang lugng cta tin hiéu dau vao dugc do trong 6 thoi gian-tan
sO ctia cac chi so (t.k) va dugc ting 1én 1y thira g, diffuseness{n, k) 1a do khuéch tan cta
tin hiéu dau vao duogc do trong 6 thoi gian-tan so cua cac chi so (n,k), va directionin, k)

12 huéng duge do trong 6 thoi gian-tan so cua cac chi so (nk) theo céac toa do De-cac

r
A

ba chiéu, va trong d6 bandg,[] Xac dinh gidi han cua cac dai tham so theo céc chi s6

cua dai tan sO, va slots,[] Xac dinh gidi han cla viéc nhom theo thoi gian trong cac chi
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sO cuia cac khe thoi gian. Vi du, c4c bang cé thé dugce xac dinh cho 5 dai tham so va 4

nhom thoi gian 1a:
slot s, = [0,4,8,12,16]
band,., = [0,1,3,7,15,60]

Tham s0 « cho phép nén hodc md rong cac trong so6 dua trén céng suat trong

téng trong sb6 dugc thuc hién dé léy trung binh cac tham sb. Theo ché d6 dugc vu tién,
o=1.

N6i chung, gia tri nay cé thé 1a so khong am thuc, vi sO mii nho hon 1 cling ¢c6
thé hitu ich. Vi du s6 mii 0,5 (cin bac hai) van s& ting thém trong so cho céc tin hiéu
lién quan dén bién do cao hon, nhung vira phai hon khi so sdnh véi sO mii bang 1 hodc

16n hon 1.

Sau khi nhém va tinh trung binh, vecto ¢6 huéng két qua dv[gb] néi chung
khong con la vecto don vi. Phép chudn hoa 14 do d6 1a can thiét:

dvlg, b]

dvlg bl = o

Sau day, phuong an dugc wu tién cua khia canh tht hai cua sang ché dugc thao
luan. Fig.4a minh hoa thiét bi ma héa cac tham s6 mé héa 4m thanh c6 hudng bao gdm
cac tham s d6 khuéch tan va cac tham sb hudng theo khia canh tht hai. Thiét bi bao
gém bd Iuwgng tir héa tham s6 210 nhén, & diu vao cua nd, cac tham sb6 dugc nhom nhu
da thao luén lién quan dén khia canh thir nhét hodc cac tham s chua duge nhém hodc

da dugc nhom khac nhau.

Do do, bd lugng tir hda tham 6 210 va bd ma héa tham $6 220 dugc két ndi sau
d6 d& m3 hoa cac tham sb6 dd khuéch tan duoc lugng tir héa va cac tham sb huéng
duoc luong tir héa duge bao gdm cung véi giao dién dAu ra dé tao ra su biéu dién tham
s6 dugc mi hoa bao g6m thong tin vé cé4c tham sd d6 khuéch tan dugec ma hda va cac
tham s hudng duoc ma héa vi du trong khéi 200 cua Fig.1a. B xur 1y bd lugng héa
va bd ma héda 200 cua Fig.2a cd thé duoc trién khai nhu vi du dugc thao luan sau day

lién quan dén bod luong tir hoa tham $6 210 va bd m3 hda tham s6 220, nhung bo xur Iy
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b6 luong héa va bd ma héa 200 ciing ¢b thé dugc trién khai theo bat ky cach nao khac
d6i voi khia canh thir nhat.

Tét hon 13, bd lugng tir hdéa tham s6 210 cta Fig.4a dugc tao cAu hinh dé luong
tir hoa tham s6 do khuéch tan nhu dwoc minh hoa & 231 trén Fig.4b bang cach st dung
bo luong tir hoa khong déng nhét dé tao ra céc chi sb do khuéch tan. B6 mé hoa tham
s6 220 cua Fig.4a dugc tao cAu hinh nhu dugc minh hoa trong muc 232, tirc 13, dé ma
héa entropy cac gi tri d6 khuéch tan thu duoc cho khung bing cach st dung ba ché do
khac nhau, mac du co thé sur dung mot ché do duy nhét hodc chi hai ché d6 khéc nhau.
Mot ché do 13 ché @b thd duoc thuc hién theo cdch ma mdi gi4 tri ¢ khuéch tan riéng
1¢ duoc mi héa bang cach sir dung, vi du, ma nhi phan hodc ma nhi phan thung. Ngoai
ra, ma hoa vi sai cé thé duoc thuc hién sao cho mdi chénh 1éch va gia tri tuyét ddi ban
dau duoc mi héa bang ché d6 thd. Tuy nhién, tinh hudng c6 thé 13 cing mot khung c6
cung do khuéch tan trén tit ca cac dai tAn va ma héa chi c6 mot gia tri c6 thé dugc str
dung. Mot 14n nita, thay vao do, tinh huéng c6 thé 12 chi ¢6 céac gia tri lién tiép cho cac
d6 khuéch tan, tuc 13, cac chi s6 do khuéch tan lién tiép trong mot khung, va sau do

ché @6 ma héa th ba c6 thé duge 4p dung nhu dwgc minh hoa trong khéi 232.

Fig.4c minh hoa viéc trién khai b luong tir héa tham s6 210 cua Fig.4a; Bo
luong tir héa tham sé 210 cua Fig.4a dugc tao cAu hinh @& chuyén d6i tham s6 huéng
thanh dang cuc nhu dugc minh hoa & 233. Trong khdi 234, d6 chinh xéac lugng tir hoa
cho ngén dugc xac dinh. Ngan nay co thé 1 ngan c6 do phan giai cao ban dAu hoic,
thay vao d6, va tot hon 1 ngin dugc nhém c6 do phéan giai thap.

Nhu d3 thao luan & trén dbi véi Fig.3b va Fig.3c, mdi dai c6 cung gi4 tri do
khuéch tan nhung c6 bdn gia tri huéng khac nhau. P9 chinh xac lugng tir hoa tuong tu
dugc x4c dinh cho toan bd dai, tuc 1a, cho tht ca cac tham s6 hudng trong mot dai.
Trong khéi 235, tham sb géc nang dugc khdi 233 xuét ra dugc lugng tir hda bang cach
st dung do chinh xac lugng t hda. Bang chit cai luong tr hoa dé luong tir héa tham
s6 goc nang tot hon 1a ciing dugc 14y tir 6 chinh x4c lugng tir héa cho ngan dugc xéac

dinh trong khéi 234.

Véi muc dich xir 1y gia tri goc phuong vi, bang chit cai goc phuong vi dugc xac

dinh 236 tur thong tin géc nang cho ngédn thoi gian/tin s (dugc nhoém) twong ung.
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Thong tin gbc ning co thé 13 gia tri goc nang duge luong tir hda, gia tri goc ning ban
dau hodc gia tri goc nang dugc lugng tir hda va mot 14n nira duoc khir lugng tir héa
trong d6 gia tri sau, nghia 13 gia tri géc ndng dugce lugng tir hoa va mot 14n nita dugc
khir luong tir héa duge wu tién dé c6 cing tinh hudng & phia by ma héa va & phia bd
giai mi. Trong khéi 237, tham s6 goc phuong vi duge lugng tir héa v6i bang chit cai
cho ngan thoi gian/tan s6 nay. Mic du c6 thé c¢6 cing d6 chinh xac lugng tir héa cla
dai nhu da thao luan trude d6 ddi véi Fig.3b, van c6 thé co cac bang chir cai goc
phuong vi khac nhau cho mdi ngén thoi gian/tdn sd duoc nhém riéng 1€ lién quan dén
tham sb huéng.

Ma hoa siéu dit liéu DirAC

DPbi v6i mdi ngdn, cac tham sb khong gian DirAC dugc tinh trén luéi chira
nhands dai thn, va déi voi mdi dai tAn b, num_siots khe thoi gian dugc nhém thanh sé
lugng ndlocksih) nhom thoi gian c6 kich thuéce béng nhau. Tham sb do khuéch tan
duoc gii cho timg dai tan, va tham s6 huéng cho timg nhém thoi gian cia ting dai

DY
A

tan.

Vi du, néu nbands =5 va nblocks{d) = 4, vOi num_siots = 16, di€u nay s€ dan
dén 5 tham sb do khuéch tan va 20 tham s6 hudng trén mdi khung, ma s& duoc tiép tuc

lugng tir hda va dugc ma hoa entropy.

Luong tir héa cac tham $6 d6 khuéch tan

Mbi tham sb d0 khuéch tan aiff(p) duoc lugng tir hoa dén mot trong )
di ff_alph muac riéng biét, béng cach st dung bd luong tu hoa khong déng nhét tao ra
chi s§ do khuéch tan diff fdx(b). Vi du, bd lugng tir héa cé thé dugc lay tir bang
luong ti hoéa ICC dugc st dung trong ti€u chuin MPS, trong d6 cic ngudng va céac
murc khoi phuc dugc tinh toan béi ham generate_diffuseness_quantizer.

Tét hon 12 chi st dung cac gia tri khong am tir bang lugng tt héa ICC, nhu icc
= [1.0, 0.937, 0.84118, 0.60092, 0.36764, 0.0], chi chira 6 muc trong s6 8 mirc ban
du. Do ICC bang 0.0 twong tng v6i do khuéch tan bang 1.0 va ICC bang 1.0 tuong
ung voi do khuéch tan béng 0.0, nén tap hop cac toa d y dugc tao la y = 1.0 - icc, vé1

tap hop cac toa do x tuwong tmg 1a x = [0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0]. Phuong phéap nd1 suy
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bac ba tung phén bao toan hinh dang, dugc biét dén 1a da thitc nodi suy bac ba ting
phan (piecewise cubic hermite interpolating polynomial - PCHIP), dugc st dung dé
suy ra duong cong di qua tap hop cac diém duoc xac dinh boi x va y. S6 bude cia bo
luong tir héa d khuéch tan 12 diff alph, ma trong trién khai dugc dé xuat 1a 8, nhung

n6 khong lién quan dén tong s6 mic ciia bang lugng tr héa ICC, ma ciing 12 8.

Tép hop méi cia diff alph céach déu cac toa do x_interpiated tr 0.0 dén 1.0
(hodc gan nhung nhé hon 1.0, khi tranh truong hop do khuéch tan thuén tay bang 1.0
do can nhic dén viéc két xut 4m thanh) duoc tao ra, va cic gia tri y twong ung trén
dudng cong dugc st dung lam cac gia tri khoi phuc, céc gia tri khoi phuc nay dugc dat
cach nhau khong tuyén tinh. Cac diém nira voi gilta cdc gia tri x_interpiated lién tiép
cling dugc tao, va cac gia tri y tuong Gmg cla duong cong dugc sir dung lam céc gia tri
ngudng dé quyét dinh xem céc gi tri ndo 4nh xa tdi chi s& do khuéch tan cu thé va do
d6 1a gia tri khoi phuc. Ddi véi trién khai dwoc dé xudt, cac gid tri khoi phuc va
ngudng dugc tao (dugc lam tron dén 5 chit sd), dugc tinh boi ham

generate_diffuseness_quantizer la:
khéi phuc = [0.0, 0.03955, 0.08960, 0.15894, 0.30835, 0.47388, 0.63232, 0.85010]
ngudng = [0.0, 0.01904, 0.06299, 0.11938, 0.22119, 0.39917, 0.54761, 0.73461, 2.0]
Gia tri ngudng 16n ngoai pham vi phan gitt chd (2.0) dugc thém vao cubi cac
ngudng dé gitp tim kiém don gian hon. Lay vi du, néu diff(b) = 0.33, d6i v6i dai b cu
thé, thi thresholds[4] <= diff(b) < thresholds[5], do d6 diff idx(b) = 4, va gid tri khoi
phuc tuong Gng 1a reconstructions[4] = 0.30835.
Quy trinh trén chi 1a mot lya chon c6 sén cta b lugng tir hoa phi tuyén tinh cho
céc gia tri do khuéch tan.

M3 hoa entropy cua cac tham so d¢ khuéch tan

Ham EncodeQuasiUniform(value, alphabet sz) dugc su dung dé ma hoa value
v6i x4c suét gia déu bang cach sit dung ma thing. V6i velue € {0, ..., alphabet sz — 1},
s6 céc gia tri nhod nhét dugc ma héa sir dung |iog.alpbabet_sz] bit, va phan con lai dugc
ma hda st dung |log.alpbabet_sz] + 1 bit. Néu aiphabet sz 12 liiy thira cta hai, cac két
qua ma hoéa nhi phan.
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Tuy thudc vao céac gia tri cua ching, cac chi s6 do khuéch tan duge luong tir
héa c6 thé dugc ma hoa bing cach sir dung mot trong ba phuong phép c6 sdn: ma hoa
thd, chi mot gia tri, va chi hai gié tri lién tiép. Bit thir nhét (diff use_raw_coding) cho
biét liéu phuong phap ma héa thd c¢é dugc sit dung hay khong. Pbi véi ma héa tho,

mdi gid tri chi s0 d6 khuéch tan dugc ma hoa bang ham EncodeQuasiUniform.

Néu tit ca c4c gia tri chi s bang nhau, phuong phap chi mot gi tri dwoc st
dung. Bit thr hai (diff_have_unique_value) dugc sit dung dé chi ra phuong phap nay,
sau do gia tri don nhét dugc ma hoéa bang ham EncodeQuasiUniform. Néu tit ca cac
gi4 tri chi sd chi chira hai gié tri lién tiép, phuong phép chi hai gi tri lién tiép dugc sir
dung, duoc bidu thi bing bit thir hai & trén. Gi tri nho hon trong hai gié tri lién tiép
duoc ma héa bing ham EncodeQuasiUniform, 6 tinh dén kich thudc bang chir céi ciia
n6 duge giam xudng dif f alph — 1. Sau d6, voi mdi gié tri, chénh léch giita nd va gia

tri t6i thidu duoc mi héa bang mat bit.

Ham EncodeQuasiUniform (gia tri, alph_sz) dugc uvu ti€n trién khai cai dugc

goi 12 ma thing. N6 c6 thé dugc xac dinh trong mi gia 1a:

bits = floor(log2(alphabet_sz))

thresh = 2 » (bits + 1) - alphabet_sz

if (value < thresh)

write bits(value, bits)
else
write_bits(value + thresh, bits + 1)

Néu alphabet_sz 1 lily thira cta 2, thi alphabet_sz = 2 ” bit va thresh = 2  bit,
do d6 nhanh khac khéng bao gio dugc su dung, va két qua m3 héa nhi phan. Mit khac,
c4c gi4 tri nho nhét cia ngudng thir nhit duge mi héa bang ma nhi phan c6 bit bit, va
phin con lai, bt diu bang value = thresh, dugc ma héa bang ma nhi phan c6 bit + 1
bit. M4 nhi phan thi nhit dwoc ma héa bing bit + 1 bit c6 gia tri value + thresh =
thresh + thresh = thresh * 2, do d6 bd giai mé c6 thé tim ra, bang cach chi doc bit bit
thtr nhat va so sanh gia tri cia n6 véi thresh, néu can s& doc thém mot bit nita. Ham

giai ma, DecodeQuasiUniform(alphabet_sz) c6 thé duoc xé4c dinh trong ma gia Ia:

bits = floor(log2(alphabet_sz))
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thresh = 2 ” (bits + 1) - alphabet sz
value = read_bits(bits)
if (value >= thresh)
value = (value * 2 + read_bits(1)) - thresh

return value

Chuyén dbi cac tham s6 huéng thanh cac toa do cuc

M&i vecto chi huéng 3 chidu dv dugc chudn héa sao cho
av[01? + dv[1]® + dv[2]® = 1 duge chuyén ddi thanh su biéu dién cyc chira gbc ning
el € [—90,90] va gbc phuong Vi az € [0,360], s dung ham
DirectionVector2AzimuthElevation. Viéc chuyén dbi hudng ngugc lai tur cac toa do

cuc thanh vecto hudéng duoc chudn hoéa dat duoc b'fmg cach st dung ham

AzimuthElevation2DirectionVector.

Luong t héa cac tham s6 hudng

Huéng dugc biéu dién dudi dang cip goc nang va goc phuong vi duge con
duoc lugng tir hoa. DPéi véi mdi mue chi sé do khuéch tan duge lugng tir hoa, @6 chinh
xac goc yéu cAu dugc chon tir angle spacing Vecto chu hinh 1a
deg req = angle_spacimg{diff_idx(b)} va dugc st dung dé tao ra tap hop cac diém
luong t hda dugce phan bd déng déu trén mit ciu don vi.

Gié tri khoang cach goc deg_req tot hon 1a khong dugc tinh tir do khuéch tan
diff(b), ma tir chi s6 do khuéch tan diff idx(b). Do d6, c6 diff alph possible deg_req
gia tri, mQt gia tri cho mdi chi s6 dd khuéch tan cb thé c6. O phia bd gidi ma, do
khuéch tan ban dau diff(b) khong c6 sin, chi c¢6 chi s6 d6 khuéch tan diff _idx(b) ma c6
thé dugc st dung dé chon cling mot gia tri khoang cach gbc nhu trong bd ma hoa.
Trong trién khai dugc dé xuét, bang khoang cach géc la:

angle spacing_table = [5.0, 5.0, 7.5, 10.0, 18.0, 30.0, 45.0, 90.0]

Céc diém phéan bd gan nhu ddng déu trén mat ciu don vi duoc tao ra theo cach
nhu vy dé dap tng mot s6 tinh chit mong mudn quan trong. Cac diém nén dugc phan
phdi dbi xtmg vé6i céc truc X, Y, va Z. Viée lugng tir hoa huéng nhét dinh dén diém

gan nhat va 4nh xa t6i chi s6 nguyén nén la thao tac thoi gian khong doi. Cudi cung,
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viéc tinh diém twong Ung trén mat cau tir chi s6 nguyén va viéc khir luong tir héa theo
huéng nén 13 thao tac thoi gian khong doi hodc logarit doi véi tong s6 diém trén mat

Y
A

cau.

C6 hai loai dbi xung ddi véi truc cho cac diém trén mit phing nim ngang: c6
hai diém xuit hién trong do truc truc giao giao v&i mat ciu don vi trén mait phéng hién
tai, va khong c6 bat ky diém nao xut hién. Nhu vi du cho mit phang ngang tiy ¥, c6
ba truong hop c6 thé xay ra. Néu sb diém 12 boi s6 ctia 4, nhu 8, thi c6 su dbi xtng véi
truc X (trai-phai) va hai didm c6 mat & 90 va 270 do trén truc Y, va ddi ximg v6i truc
Y (tru6c-sau) va hai diém c6 mit & 0 va 180 d¢ trén truc X. Néu s6 diém chi 1a boi cua
2, nhu 6, thi ¢6 su déi xtmg v6i truc X nhung khéng c6 diém nao tai 90 va 270 do trén
truc Y, va dbi xtng voi truc Y va ¢ hai diém tai 0 va 180 do trén truc X. Cubi cung,
khi s6 diém 13 mot sd nguyén tuy ¥, nhu 5, ¢6 su d6i xtmg vé6i truc X nhung khong c6

diém nao tai 90 va 270 d6 trén truc Y, va khong ¢ sy dbi xtmg véi truc Y.

Theo phuong an dugc vu tién, cé cac diém tai 0, 90, 180 va 270 do trén tht ca
cac miat phang ngang (twong (mg voi tat ca cac goc nang duoc lwong ti hoa) dugce coi
12 hiru ich tr géc do tam thinh hoc, chi ra rang sb diém trén mdi mat phing ngang ludn
12 boi sb cua 4. Tuy nhién, tiy thudc vao tmg dung cu thé, diéu kién vé sb luong diém
trén mdi mit phing ngang c6 thé dugc néi 16ng thanh boi s6 cua 2 hodc mét s6 nguyén
tuy .

Ngoai ra, trong phuong 4n dugc uu tién, d6i v6i mdi goc nang, diém phuong vi
"gdc" ludn ton tai & huéng trdi 0 do (vé phia truéc). Tinh chét nay c6 thé duoc néi
16ng bang cach chon goc bu lugng ti hoa dugce tinh toan trude cho timg gbc nang
riéng biét, véi cac diém phuong vi dugc phan phdi twong tmg véi né thay vi hudéng 0
d6. N6 c6 thé duogc trién khai d& dang bang cach thém phan bu truée khi lugng ti hoa
va trir n6 sau khi khir lugng tr hoa.

Do chinh x4c gbc can thiét 1a deg req va nén 13 udc cia 90 do. Mt khac, nd
dugc tinh toan lai trude khi st dung thuc t€ 12 deg req = 90+ [90 + deg_req). Vi dy,
danh sach cac gié tri ¢6 thé c6 1a {90,45,30,22.5,18,15,12.86,11.25,10, ...,5, ...}. GOc néng e!

dugc luong to hoa dong déu, véi kich thudc budc deg_reg, tao ra
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el_idx = roundiel + deg_req) +n_points, MOt trong el alph =2-n_points+ 1 chi sb
lugng tir hoa, trong d6 n_peints = [90 + deg_reg]. Chi s6 ndy tuong tmg véi géc nang
duoc luong tit hda g el = (el idx—n points)- deg_req. Tuong dwong, chi dua trén kich
thudc bang chit cai, el_idx = round {({e@ +90) + 180) - {el_alph — 1}31 cho lugng tir hda

va q el = {el_idy + {el_alph — 13- 180 — 90 cho sy khir lugng tir hoa.
¢ ! o J

Tai xich dao, gbc ning az dugc lugng tir hoa dong déu, voi kich thude bude
deg veq, 120 ra az fdy, mOt trong 4.n_points chi sO lugng tr hoa. Péi véi cac géc
nang khac, khoang cach gdc ngang nhin tr tdm cua khéi cau don vi, twong tng véi do
dai hop 4m gifra hai diém lién tiép, c6 thé xép xi bang do dai cung trén vong tron nam
ngang nam & ¢_e! goc nang. Do do, sb diém tuong tng v6i 90 do trén vong tron nim
ngang nay bi giam, so v&i vong tron xich dao, ty 1& v6i ban kinh ctia n6, do d6 dd dai
cung giita hai diém lién tiép van gan nhu nhau & moi noi. O cac cuc, tong sd diém tre
thanh mat.

Cé az alph = max{4-round{radius len-n points), 1) chi s6 lugng tir hoa, tuong
tmg véi g_el gbc nang, trong d6 redius_len = cosig_el). Chi s6 luong tir héa twong ting
13 az_idx = round({az =+ 360) - az_alph), trong d6 gia tri tao ra cla az_alph dugc thay
bdng 0. Chi s6 ndy tuong ung v6i goc phuong vi dugc luong tr héa
g az = az idx-{360 +az alph). Luu y, khong bao gdm cac cuc trong d6 az_alph= 1,
cac gia tri nho nhét gin cac cuc 13 az_alph= 4 V41 deg_req = 90 VA deg_req = 45, Va
az_alvh =8 VOl tAt ca cac phﬁn con lai.

Néu diéu kién v& sb luong diém trén mdi mit phing nim ngang chi 13 boi sd
cla 2 thi  bang chit cai gbc phuong  vi trgy thanh
az alph = meax(2 - round{radius_len- (2. n_points)), 1), bdi vi c6 2 - n_peints tuong Gng
véi 180 dd trén mat phing xich dao. Néu didu kién vé sb diém dugc néi 16ng thanh
mot sb nguyén tuy ¥, bang chit cai gbéc phuwong vi trd thanh
az_alph = max{round{radius len- {4 -n_points)), 1), bdi vi c6 4. n_points tuong ung voi
360 do trén mit phing xich dao. Trong ca hai trudong hop, trén mat phing xich dao, s6

diém ludn 12 bdi s cua 4, bdi vi radius_len = 1 va n_points 1a sO nguyén.
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Qua trinh lwong t& hoa va khir lugng tir hoa dugc moé ta ¢ trén dat dugc béng

cach st dung céac cac ham QuantizeAzimuthElevation va DequantizeAzimuthElevation.

Tét hon 13, ham round(x) 1am tron x dén sd nguyén gan nhét, thuong duge thuc
hién theo diém cé dinh 12 round(x) = floor(x + 0.5). Viéc lam tron cho cac s6 thap
phéan gia tri chinh x4c nura voi gifta cac s& nguyén, nhu 1,5, ¢6 thé dugc thuc hién theo
mot vai cach. Pinh nghia trén 1am tron cac s6 thap phan hudng t6i + vo cuc (1,5 duge
lam tron thanh 2, 2,5 dugc 1am tron thanh 3). Viéc trién khai déu phy dong thuong cé
chirc nang 1am tron ham sé nguyén, 1am tron cac s6 thap phan thanh cac sd nguyén

chan (1,5 dugc 1am tron thanh 2, 2,5 dugc 1am tron thanh 2).

Fig.4d dugc biéu thi 1a "dd bao phu gén nhu déng nhét ctia mit ciu don vi"
minh hoa vi du vé& do bao phu gan nhu dong déu cua mit cau don vi st dung do chinh
xac goc 15 do, thé hién cac hudng dugc lwgng tir héa. Hinh chiéu 3D 1a tir phia trén,
chi ¢6 ban cAu trén dugc v& dé hinh dung t6t hon, va duong xofn ¢ duge ndi bang cac
chdm chi dé hinh dung truc quan dé dang hon cic diém tir cung mét dudng tron hoic

mit phing ngang.

Sau ddy, trién khai dwoc wu tién ctia b ma héa tham sb 220 cia Fig.4a v6i muc
dich m3 hoa cac tham sb6 hudng dugc lugng tir héa, tirc 13, cac chi s6 goc nang duoc
luong tir héa va cac chi sb géc phuong vi duge lugng tir héa dugc minh hoa. Nhu
dwoc minh hoa trén Fig.5a, b mi héa dugc tao cdu hinh dé phan loai 240 tirng khung
lién quan dén cac gia tri d6 khuéch tan trong khung. Khéi 240 nhan cac gia tri do
khuéch tan, theo phuong an cia Fig.3b, chi c6 ndm gié tri do khuéch tan cho khung.
Néu khung chi bao gdm cac gia tri do khuéch tan thdp, ché d6 ma héa d khuéch tan
thap 241 dugc ap dung. Khi nam gia tri do khuéch tan trong khung chi 13 cac gia tri do
khuéch tan cao, thi ché d6 ma hoa d6 khuéch tan cao 242 dugc ap dung. Khi xéc dinh
ring cac gia tri d6 khuéch tan trong khung & ca duéi va trén ngudng do khuéch tan
ec_max, thi ché do ma héa do khuéch tan hdn hop 243 duoc 4p dung. Trong ca chél do
ma héa do khuéch tan thdp 241 va ché do ma héa do khuéch tan cao 242, va ca ddi véi
cac dai do khuéch tan thp, déi véi khung do khuéch tan hdn hop, viéc ma héa ma héa
tho trén mot mit va ma héa entropy trén mét khac dugc th, tic 1a, dugc thuc hién nhu

duoc biéu thi & 244a, 244b va 244c. Tuy nhién, dbi v6i cac dai do khuéch tan cao
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trong khung d6 khuéch tan hdn hop, ché d6 m3 héa tho luén dugc sit dung nhu dugc
biéu thi & 244d.

Trong trudng hop st dung cac ché do ma hoa khac nhau, tirc 1a, ché do ma hoa
tho va ché do ma hoéa entropy (c6 mé hinh héa) dugce st dung, két qua dugce chon boi
bd diéu khién bd ma hoéa chon cheé do dan dén so bit nho hon dé ma héa céc chi sd

luong tir héa. Piéu nay dugc bidu thi & 245a, 245b va 245c.

Mt khéc, ngudi ta chi c6 thé st dung ché do ma héa tho cho tat ca cac khung
va dai hodc chi ché do ma hda entropy vGi mé hinh hoéa cho tat ca cac dai hodc bat ky
ché d0 m3 hda nao khac dé ma hoa céac chi s6 chang han nhu ché d0 ma héa Huffman

hodc ché d6 ma hoa s6 hoc thich ung hoac khong thich tng bdi canh.

Tuy thudc vao két qua cia quy trinh duge chon trong cic khéi 245a, 245b va
245c¢, thong tin phu duoc thiét 1ap cho toan bd khung nhu duge minh hoa trong cac
khéi 246a, 246b hodc chi dugc thiét 1ap cho cc dai twong tng, nghia 13 cac dai c6 do
khuéch tan thip trong khéi 246¢. Ngoai ra, thong tin phy ciing ¢6 thé duoc thiét 1ap
cho toan bd khung trong truong hop muc 246¢. Trong truong hop nay, viéc xac dinh
cac dai ¢6 do khuéch tan cao co thé duoc thuc hién chi trong bd gidi ma dé mic du
thong tin phy dugc thiét 14p cho toan khung, thi by gidi ma xac dinh rang c6 khung
khuéch tan hdn hop va cac tham sb huéng cho cic dai cé gia tri do khuéch tan cao
trong khung d khuéch tan hon hop nay dwgc ma hoa bang ché d6 m3 héa thd mic du

thong tin phu cho khung cho biét ché dd ma héa entropy v6i md hinh hoa.

Theo phuong an dugc uu tién, diff alph = 8. Sau do, gia tri ngudng ec_max
duogc chon 14 5, bang cach giam thiéu kich thuéc nén trung binh trén lugng thir nghiém
16n. Gié tri ngudng ec_max nay duoc st dung trong ché @6 sau, tiry thudc vao pham vi
céc gia tri cho cac chi s6 do khuéch tan ctia khung hién thoi:

- d6i v6i cac khung c6 d6 khuéch tan thdp dén trung binh, trong d6 diff idx (b)
<= ec_max, cho tat ca cac dai b, tht ca cac hudng dugc ma hoa bang ca mi héa tho va
entropy va tdt nhat duoc chon va duoc biéu thi bdi mot bit 1am thong tin phu (duge

xac dinh & trén 1a dir_use_raw_coding);

32



43608 33/115

- dbi v6i cac khung @0 khuéch tan hdn hop, trong d6 diff idx(b) <= ec_max, ddi
véi mot sb dai b, cac hudng twong Gng v6i cac dai d6 duge ma hoa chinh xdc nhu
trong trudng hop thir nhdt; tuy nhién, d&i véi cac dai c6 do khuéch tan cao b khac,
trong d6 diff idx(b) > ec_max, cac hudng twong Gng vd6i cac dai khic nay ludn duge
mi héa thanh dang thd (dé tranh tron 13n cac thong ké m3 héa entropy cla cdc huéng
c6 d6 khuéch tan thip dén trung binh v6i cac d khuéch tan cao ma ciing duge luong
tir héa rit tho);

- dbi véi cac khung c6 do khuéeh tén cao, trong d6 diff idx(b) > ec_max, dbi
v6i tht ca cac dai b, ngudng ec_max dugc thiét 1ap truéc thanh ec_max = diff_alph cho
khung hién thoi (vi cac chi s& @0 khuéch tan duge m3 héa truée cac hudng, thiét lap
nay co thé dugc thuc hién truéc khi nhian dang & phia bo giai ma), do d6 trudng hop
nay tr¢ thanh truong hgp thir nhét.

Fig.5b minh hoa qua trinh tién xir Iy dugc wu tién nhung theo cach tily chon ciia
cac chi sb huéng cho cd hai ché do. Pbi vé6i ca hai ché d9, cac chi $6 hudng duogc
luong tr hoa, tic 1a cac chi s6 goc phuong vi duge lugng tir hda va céc chi s6 goc
nang dugc lugng tir hoa duge xi 1y trong khéi 247 thanh su chuyén dbi cac chi sb goc
ning/gdc phuong vi tao ra cac gia tri ¢ dAu, trong d6 chi s6 khong tuong tmg voi gbe
nang hodc goc phuong vi khong. Viéc chuyén ddi 248 tiép theo thanh cic gia tri khong
d4u bao gf?)m viéc xen k& céc gia tri duong/am dugc thuc hién dé c6 su biéu dién nho

gon hon ctia cic chi s6 géc phuong vi/géc nang khong dau duge sdp x€p lai.

Fig.5c minh hoa trién khai dugc wu tién ctia ché d ma hoéa thi nhét 260, tic 12
ché d6 m3 hoa thé ma khong can mo hinh héa. Cac chi s6 goc phuong vi/gbe nang
duoc xt 1y trude duge nhap vao khéi 261 dé gop ca hai chi s6 thanh mot chi sd hinh
cau duy nhét. Dua trén dd chinh xéac luong tir hoa ¢6 dugc tir chi s6 do khuéch tan ¢
lién quan, trc 13 deg req, phép mad hdéa c6 chirc ning mad hdéa nhu
EncodeQuasiUniform hodc ma nhi phan (thing) dugc thuc hién 262. Do d6, thu duoc
cac chi s6 hinh cdu dugc ma héa cho cac dai hodc cho toan bd khung. Céc chi s6 hinh
ciu dugc m3 hoa cho toan bd khung thu dugc trong trudng hgp khung chi c¢6 do
khuéch tan thap trong d6 ma héa tho da dugc chon hodc trong khung chi ¢6 do khuéch

tan cao, trong d6 mdt 1an nira ma hoa thé dugc chon hodc cac chi s6 hinh cau dugc ma
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héa chi cho céc dai d6 khuéch tan cao ciia khung thu dugce trong truong hop khung do
khuéch tan hén hop duoc bidu thi & 243 trén Fig.5a, trong do, d6i voi cac dai khac c6
do6 khuéch tan thép hodc trung binh, ché d6 m3 hoda thir hai chéng han nhu ma héa

entropy v6i mo hinh héa da duge chon.

Fig.5d minh hoa ché d9 ma hoéa thir hai ndy ma vi du c6 thé 1a ché do ma héa
entropy v6i mo hinh héa. Céc chi s6 duoc xur 1y truéec ma vi du duge phan loai cho
khung do khuéch tan hdn hop nhu minh hoa trén Fig.5a tai 240 dugc nhap vao khéi
266 ma thu thap dir liéu lugng tir hoa twong Gmg nhu céc chi sd gbc nang, cac bang
chit cai géc ning, cac chi s goc phuong vi, cac bang chir cai goc phuong vi, va dit
liéu nay dugc thu thdp vao cac vecto riéng cho khung. Trong khéi 267, cac gia tri
trung binh duoc tinh cho géc ning va goc phuong vi rd rang dua trén thong tin ¢6
duoc tir sw khir luong tir héa va chuyén d6i vecto tuong tmg nhu dwgc thdo luan &
phan sau. Cac gi4 tri trung binh ndy dugc lugng tir héa véi do chinh xac géc cao nht
duoc st dung trong khung dugc biéu thi & khdi 268. Céc chi s6 géc nang va gbc
phuong vi dugc du doan dugc tao ra tlir cac gia tri trung binh nhu duge minh hoa trong
khéi 269, va khoang cach c6 diu cho géc nang va gbc phuong vi tir cac chi s6 ban dau
va lién quan dén céc chi s6 géc nang va géc phuong vi du doan duoc tinh todn va giam
xubng tly v t6i khoang gié tri nhd hon khéc.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.5e, dit liéu dugc tao boi thao tdc m6 hinh héa béng
cach st dung thao tac chiéu dé suy ra cac gia tri duy doan duoc minh hoa trén Fig.5d
dugc ma héa entropy. Thao tic ma hoa nay duge minh hoa trén Fig.5e cubi cung tao ra
c4c bit ma héa tr dit lidu twong tng. Trong khdi 271, cac gia tri trung binh cho gbc
phuong vi va goc nang dugc chuyén dbi thanh céc gi4 tri c6 dAu, va viéc sap xép lai
272 nhét dinh dugc thuc hién dé c6 su biéu dién nho gon hon, va céc gia tri trung binh
d6 duge ma hoa 273 bing ma nhi phan hodc ma nhi phan thing dé tao ra cac bit trung
binh gbéc ning 274 va cac bit trung binh géc phuong vi. Trong khdi 275, tham sb
Golomb-Rice dugc x4ac dinh nhu duoc minh hoa trén Fig.5f, va tham $6 nay sau do
cling dugc méi héa bang ma nhi phan (thung) dugc minh hoa & khéi 276 dé c6 tham sb
Golomb-Rice cho géc nang va mot tham s6 Golomb-Rice khac cho goc phuong vi
dwoc minh hoa & 277. Trong khdi 278, c4c khoang cach c6 dau (giam) dugc tinh béi

khéi 270 duoc sip xép lai va sau d6 dugc ma héa bang phuong phép Golomb-Rice m&
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rong dugc minh hoa & 279 dé c6 cac khoang cach goc ning dugc ma hda va cac

khoang cach goc phuong vi dugc biéu thi & 280.

Fig.5f minh hoa trién khai dugc uu tién dé x4c dinh tham s6 Golomb-Rice trong
khéi 275 ma duogc thuc hién ca dé xac dinh tham sb Golomb-Rice goc niang hoic dé
xac dinh tham sb Golomb-Rice goc phwong vi. Trong khéi 281, khodng dugc xéc dinh
cho tham sé Golomb-Rice twong tng. Trong khdi 282, tébng sb bit cho tit ca cac
khoang cach ¢6 déu giam duoc tinh, cho mdi gia tri Gng ct, va trong khdi 283, gid tri
ung cu din dén sb bit nho nhét duge chon 1am tham s6 Golomb-Rice cho viéc xir Iy

goc phuong vi hodc gdc nang.

Tiép theo, Fig.5g dugc théo ludn @ minh hoa thém cho quy trinh trong khéi
279 cua Fig.5e, tic 1a, phuong phdp Golomb-Rice mé rong. Duva trén tham s6
Golomb-Rice di chon p, chi s6 khoang cach hodc cho géc nang hodc cho goc phuong
vi dugc phan tach trong phan cé nghia nhit MSP va phén it c6 nghia hon LSP dugc
minh hoa & bén phai cia khéi 284. Trong khdi 285, bit khong két thiic ctia phan MSP
bi loai bo, trong trudng hop khi MSP 13 gié tri t8i da c6 thé, va trong khdi 286, két qua
dugc ma hoa bang ma nhi phan (thiing).

Phén LSP ciing duoc mi héa bang mi nhi phan (thing) dwgc minh hoa & 287.
Do @6, trén cac duong 288 va 289, cac bit dugc ma hoa cho phﬁn c6 nghia nhit MSP
va céc bit duge m3 héa cho phan it cé nghia hon LSP thu dugc ma cing biéu dién cho
cac khoang cach ¢ déu giam duge ma héa twong g cho gbc nang hodc goc phurong
V1.

Fig.8d minh hoa vi du cho huéng dugc ma hoéa. Bit ché d6 806 biéu thi, vi du,
ché d6 ma hoa entropy véi mo hinh héa. Muc 808a minh hoa céc bit trung binh goc
phuong vi va muc 808b minh hoa cac bit trung binh géc nang nhu dé théo luén trude
d6 dbi véi muc 274 cua Fig.5e. Tham sd géc phuong vi Golomb-Rice 808c va tham s6
gbéc nang Golomb-Rice 808d ciing c6 trong dang dwgc ma héa trong dong bit cua
Fig.8d tuong ing véi nhitng gi da thdo luan trudc dod dbi voi muc 277. Khoang cach
gbc nang dugc ma hoéa va khoang cach goc phuong vi duge ma hoa 808e va 808f cd
trong dong bit nhu thu dugc & 288 va 289 hodc nhu da thao luén trude do dbi v6i muc

280 trén Fig.5e va Fig.5g. Muc 808g minh hoa céc bit tai tiép theo cho cac khoing
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cach goc nang/goc phuong vi tiép theo. Cac gia tri trung binh cho gdc ning va goc
phuong vi va cac tham sé Golomb-Rice cho géc nang va goc phuong vi chi duge yéu
cu mét 14n duy nhét cho mdi khung, nhung néu cin ciing c6 thé dugc tinh hai 1an cho
khung hodc hon, néu khung kha dai hodc céac théng ké tin hi¢u thay ddi manh m& trong
khung.

Fig.8c minh hoa dong bit khi bit ché d6 biéu thi ma hoa thd nhu duge xéc dinh
trén Fig.5c, khbi 260. Bit ché do 806 bidu thi ché do ma héa thd va muc 808 biéu thi

céc bit tai cho cac chi s& hinh cu, tuc 13, két qua ciia khdi 262 cla Fig.5c.
M3 héa entropy ctia cac tham sd huéng

Khi ma hoéa huéng duogc lugng tir hoa, chi sd gbc nang el_idx luon dugc ma héa
trude, trude chi s6 goc phuong vi az_idx. Néu ciu hinh hién tai chi tinh dén mat phing
xich dao nim ngang, thi khong cé gi dugc ma héa cho gbc nang va né duge coi 1a
khong & moi noi.

Trudce khi ma héa, céc gia tri ¢ diu duogc anh xa t6i cac gia tri khong diu béng
cach st dung phép chuyén dbi sap xép lai chung, xen k& cac s6 duong va 4m thanh céc
s6 khong dAu 13 u val=2-ls vall— (s val<0), dwoc trién khai béi ham
ReorderGeneric. Biéu thitc {condition) danh gia thanh 1 néu condition 14 ding, va dénh

gia thanh 0 néu condition 1a sai.

B&i vi s gi tri khong déu nhd hon duge ma héa hiu qua hon, véi it bit hon
mot chit, bang cach sit dung ham EncodeQuasiUniform, ca chi s& géc nang va chi sd
gdc phuong vi ma da duogc bo du duoc chuyén ddi thanh c6 diu sao cho gia tri chi s6
c6 diu bang khong tuwong Gmg véi gbc nang hodc géc phuong vi bang khong, va chi
sau d6 ham ReorderGeneric dugc ap dung. Bing cach trudc tién chuyén d6i thanh c6
dAu, gi4 tri khong nam & giita khoang gia tri ¢6 déu c6 thé cé, va sau khi 4p dung ham
ReorderGeneric, gia tri chi sb goc nang dugc sip xép lai khong ddu tao ra la
el idx r = ReorderGenericiel idx — |el alph +2]), va gia tri chi s6 goc phuong vi duge
sap xép lai khong diu tao ra la

az_idx_r = Reorderiren ericf_ az_idx —az_alph-{az_idx = az_alph + 2}].
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Déi v6i mi héa thd khong ¢6 mo hinh héa, hai chi sd duoc sap xép lai khong
ddu duoc gdp thanh chi s6 hinh ciu khong ddu duy nhit
sphere_idx = sphere_of fsetsideg_req, el_idx_r) + az_idx_vr, trong do ham
sphere of fsets tinh tong cua tAt ca cac bang chit cai goc phwong Vi az_aiph twong (ing
v6i céc chi s goc nang duoc sip xép lai khong diu nhé hon e sdx ». Vi du: khi
deg req = 90, trong d6 el idx v =0 (goc ndng 0 dd) cb az alph =4, el_idx r=1(gocC
nang -90 d0) cO ez alph =1, va el idx r=2 (goc nang 90 dd) cb az alph =1,
sphere offsets(90,2) s& 14y gid tri 4+ 1. Néu cdu hinh hién tai chi tinh dén mit phing
xich dao ndm ngang, thi ef_tdx_r luén luén bang 0 va chi s6 hinh ciu khéng dau don
gian hoa thanh sphere_idx = az_idx_r. NO1 chung, téng s6 diém trén hinh ciu, hoic s6
diém dém trén hinh cau 12 sphere_alph = sphere_ofFiets{deg_veq el_alph +1).

Chi s& hinh cdu khong diu shpere idx dugc mi hoa bang ham
EncodeQuasiUniform. Dbi véi ma héa entropy ¢6 md hinh héa, cac huéng dugc lugng
ti hoa duoc nhém thanh hai loai. Loai thir nhét chira cac huéng dugc lwong tir héa cho
cac chi sb do khuéch tan diff idx(b) = ec_max dugc ma hoa entropy, va loai thir hai
chira cac hudng dugce lugng tir hda cho cac chi s6 d0 khuéch tan diff idxld) = ec_mazx
duoc ma hoda thd, trong d6 ec mex la ngudng duoc chon tdi wu tuy thudc vao
diff alph. Cach tiép can nay hoan toan loai trir khéi viéc mé hoa entropy cac dai tan
¢6 do khuéch tan cao, khi cac dai tn c6 do khuéch tan thép dén trung binh ciing c6
mit trong khung, dé tranh tron 14n céc sd litu thdng ké cua cac phan du. Péi véi
khung d6 khuéch tan hdn hgp, ma héa thd ludn duge st dung cho cac dai tan c6 do
khuéch tan cao. Tuy nhién, néu tit ca cac dai tin c6 d0 khuéch tan cao,
diff_idx (b) = ec_max, ngudng dugc dat trudc thanh ec_max = diff_alph dé cho
phép m3 hoéa entropy cho tat ca cac dai tan.

Déi v6i loai hudng duge luong tir hoa thir nhat dugc ma héa entropy, cac chi 5O
gdc ning tuong Gng el idx, cac bang chit cai géc nang el alph, cac chi sd goc phuong
Vi az idx, va cac bang chit cai goc phuong vi az alph duoc thu thip thanh céac vecto

riéng dé xi 1y thém.
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Vecto hudng trung binh dugc suy ra, bang cach chuyén dbi timg huéng duoc
lwong tr hda duge mi hoa entropy trd lai thanh vecto hudng, tinh toén gia tri trung
binh, trung tuyén, hoic ché d6 cua cac vecto huéng chira phép tai chudn héa, va
chuyén ddi vecto huéng trung binh thanh géc nang trung binh eZ_arg va goc phuong
Vi az_avg. Hai gia tri nay dugc luong tr hoa bang cach str dung do chinh xac géc tot
nhit deg req duoc st dung boi cic huéng duge lugng tr héa ma duoc mi hoa
entropy, ky hiéu 1a deg req avg, thuong l1a do chinh xac goc can thiét tuong tmg véi
chi 56 o khuéch tan nhd nhat

”

min{diff_idx(b)), for b {0, .,nbands— 1} and diff_idx{

b = ec_max.

St dung gia tri n points avg twong Ung dugc suy ra tt deg_req_avg, ef_avg
dugc lugng tr hda thuong tao ra el_avg_idx va el_avg_alph, tuy nhién, ez_avg dugc
lugng t&¢ héa st dung d6 chinh xac tai duong xich dao, tao ra az_avg_idx va

az arg celph =4 .-n_poinis_airg.

Déi voi mbi hudng duoc ma héa entropy, goc nang trung binh g_ei_avg va goc
phuong vi g az avg duoc chiéu st dung d6 chinh x4c ctia huéng do, dé thu duogc chi
s6 gbéc nang va goc phwong vi du doan. Dbi v6i chi sd goc nang el idx, dd chinh x4c
clia n6 ma c6 thé duoc suy ra tir ! aiph dugc st dung @& tinh toan chi s§ goc nang
trung binh duoc chiéu el _avg_idx_p. Déi vé6i chi s6 gbc phuong vi twong (ng az_idx,
d6 chinh x4c clia n6 trén dudng tron nim ngang nim & goc nang q_el ma b thé duoc
suy ra tir az_alph dugc st dung dé tinh chi s6 goc phuong vi trung binh dugc chiéu
az_avg idx p.

Phép chiéu dé thu duogc cac chi s6 goc nang va goc phuong vi du doan c6 thé
dugc tinh theo mot sb cach tuwong duong. Dbéi véi gbc nang

g el mrg+ st

el_avg_idxp = round_( Ael_alph— 1)) ma c6 thé dé dang duoc rut gon thanh

[T

el _avg idxp = round| ———=2=%_ . iel alph — 1)). Dé tao diéu kién cho thao tac khé
g P . Pu .

gl arg alph-1
bit, cdng thirc trude d6 ¢ thé duge viet lai bang cach sit dung toan hoc chi trén s6

nguyeén, chira phép chia, nhu
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el_avg fdy p = (2 el_avg_idx- (el_alph— 1)+ {el_avg_alph — 1)) div{2- {el_avg_alph — 1)).
e I @17 ¥ 3 a p 4
. B6i véi goc phuong vi, az_avg_idx_p= round LTQIQZ_GU} W mod az_alph, ma co
ab
X 1x vgid .
thé d& dang dugc rat gon thanh az_avg_idx_p = muna{ SR L gz a'pfﬁ mod az_alph.
ra aizh

Dé tao diéu kién cho thao tac khép bit, cong thirc trude d6 co thé duoc viét lai b:?mg
cach st dung toan hoc chi trén s nguyén, chita phép chia, nhu

=

RZ_avg_idy_p= {1g’ az_avg_idx - az_alph + az_avg_alph) div {2 - n’z_m:‘g_m‘,ph}) mod az_alph
. O cac cuc, trong d6 az_alph=1, ta lubn ¢6 az_idy=0 va dat az_avg_idx_p = 0 truc
tiép.

r
A

Khoang cach c6 dau el idx dist dugc tinh 1a chénh l1éch gitra tirng chi sd goc
nang el_idx VA el_avg_idx_p tuong Gng cta nd. Ngoai ra, do su chénh Iéch tao ra cac
gia tri trong khoang {—el_alph+ 1,..,el_alph — 1}, ching duoc gidm xubng khoang
[—lel_alph=+ 2],..,|el_alph + 2]} bing cach cdng el alph cho cac gid tri qui nhd va trir
el _alph cho cac gia tri qua 16n, nhu trong s6 hoc mddun. Néu khoang cach gidm nay
lién quan dén el grg idx p dugc giai thich bang cach st dung viéc bao quanh, né c6

thé tao ra tat ca cac gia tri tir dén bang chir cai khong dau cé chira ef_alph gia tri.

Tuong tu, khoang céach co ddu az idx dist duoc tinh 12 chénh léch gifta ting chi
s6 géc phuong Vi az_idx Va az_avg_idx_p tuong Gtng clia nd. Thao tac chénh l¢ch tao
ra cic gia tri trong khoang {—az_alph + 1,..,az_alph — 1} dugc gidm xubng khoang
[—az alph+2,..,az_alph+2—1} bang cach cong az aiph cho cc gid tri qua nho va
trir az alph cho cc gia tri qua 16n. Khi az alph = 1, chi s6 goéc phuong vi ludn 1a
az idx = 0 va khong co gi can phai mi héa.

Tuy thudc vao gia tri cua ching, cac chi sd goc nang va goc phuong vi duge
lwong tir héa c6 thé duge ma héa bing mot trong hai phuong phap c6 san: ma héa thd
hoic ma héa entropy. Bit thir nhat (diff use_raw_coding) cho biét liéu phuong phap
mi héa thd ¢ duge st dung hay khong. Pdi véi ma hoa thd, cac chi s6 hinh cau khong

dau don sphere index dugc gdp duoc mad hdéa tryc tiep bang ham

EncodeQuasiUniform.
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M3 héa Entropy bao gdm mét s6 phan. Tét ca cic chi s6 gbéc nang va goéc
phuong vi dugc lugng to hoéa tuwong Ung v6i cac chi s6 d6 khuéch tan
diff_idxlb) = ec_max dugc ma hoa gidng nhu mi hoa tho. Sau do, dbi v6i cac phan
khac, phan goc nang duoc mi héa entropy trudc tién, tiép theo 12 phan goc phuwong vi.

Phin géc nang chtra ba thanh phan: chi s6 gbéc nang trung binh, tham s
Golomb-Rice, va cac khoang cach géc nang cé déu giam. Chi s6 gbc nang trung binh
el _avg idx duoc chuyén ddi thanh cé dau, sao cho gia tri khong nim & gitta khoang c6
dAu cua céc gid tri c6 thé c6, ham ReorderGeneric dugc ap dung, va két qua dugc ma
héa bang ham EncodeQuasiUniform. Tham s6 Golomb-Rice, c6 kich thuéc bang chit
cai thy thudc vao gia tri tdi da ciia cac kich thudc bang chit cai clia cac chi s6 géc
nang, duoc mi héa bang ham EncodeQuasiUniform. Cubi cting, voi mdi khoang cach
géc nang c6 diu gidm el idx_disz, ham ReorderGeneric dugc ap dung dé tao
el_idx_distr, va két qua dugc mi hoéa biang phuong phap Golomb-Rice mé rong voi

tham so duoc chi ra & trén.

Vi du, néu d6 chinh xé4c gbc tdt nhét deg_req_min dugc st dung 1a 5 d9, thi gid
tri tdi da cia kich thuéc bang chit cdi géc nang eialph s& 12
el_alph max =2 -[90 + deg_req_min] + 1 = 37. Trong truong hop nay, cac gia tri tham
s6 Golomb-Rice (ky hiéu 14 p trong mé ta ctia phuong phap Golomb-Rice bén dudi) bi
gi¢i han trong khoang {0,1,2,3,4}.. N&i chung, gia tri hiru ich thé vi 16n nhét ctia tham s
Golomb-Rice 14 flog, el_alph_max]— 1 tao ra cac tu ma nhi phén cua chiéu dai bang
hoic dai hon mot chat so vsi d0 dai dugc tao bdi mad hda thod béng ham
EncodeQuasiUniform. Gié tri tdi wu cta tham sd Golomb-Rice el_gr parem duoc chon
bang cach tinh toan hiéu qua ma khong can mi héa, cho timg gia tri trong khoang trén,
tong kich thudc tinh theo bit cho c& ei_idx_dist» gia tri dugc ma héa bang phuong
phap Golomb-Rice mé rdng, va chon mot gia tri cung cap kich thuéc bit nho nhét.

Phén gbéc phuong vi ciing chira ba thanh phan: chi s6 goc phuong vi trung binh,
tham s6 Golomb-Rice, va cac khoang cach goc phuong vi ¢6 ddu giam. Chi sd goc

phuong vi trung binh az_awvyg idx dugc chuyén ddi thanh ¢ dau, sao cho gia tri khong
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nim & gitta khoang c6 ddu cua cac gia tri c6 thé c6, ham ReorderGeneric dugc ap
dung, va két qua dugc mi héa bang ham EncodeQuasiUniform. Tham s6 Golomb-
Rice, c6 kich thudc bang chit cai tuy thudc vao gia tri t6i da cua céc kich thudc bang
chit c4i ctia cac chi sb goc phuong vi, dugc mi héa bang ham EncodeQuasiUniform.
Cudi cung, v6i mdi khoang cach goc phwong vi cb ddu giam ez idx dist, ham
ReorderGeneric dugc &p dung dé tao az_idx distr, va Kkét qua dugc ma hoa béng
phuong phdp Golomb-Rice mé rong véi tham s6 duoc chira & trén.

Vi du, néu d6 chinh xac gbc tdt nhat deg_req_min dugc st dung 1a 5 d9, thi gia
tri tdi da coa kich thuéc bang chit cdi goéc phuong Vi az_alph s&€ la
az_alph_max = 4-[90 + deg_req_min] = 72. Trong truong hop nay, cdc gia tri tham s6
Golomb-Rice (ky hiéu 13 p trong md ta phuong phap Golomb-Rice bén dudi) duoc
giéi han trong khoang {0,12345}. Gia ftri tdi wu cua tham sb Golomb-Rice
az_gr param dugc chon bang cach tinh ton hiéu qud, cho ting gia tri trong khoang
trén, tong kich thudc tinh theo bit cho ca az_idx_dist r gia tri dugc mad hoa béng
phuong phap Golomb-Rice m& rong, va chon mot gia tri cung cép kich thuéc bit nhé
nhét.

Mot tinh chit quan trong can tinh dén cho ma hoa entropy hiéu qua 1a mdi
khoang cach gdéc nang giam dugc sap xép lai el_idx_dist r cO thé c6 kich thudc bang
chit cai khac nhau, chinh x4c 13 &l alph clia gia tri chi s6 gc nang ban dAuel idx, va
phu thudc vao chi s6 do khuéch tan twong ing diff idxib). Ngoai ra, mdi khoang cach
goc phuong vi giam dugc sap xép lai az fdx dist r co thé c6 kich thudc bang chit cai
khéc nhau, chinh x4c 12 az_alph cta gia tri chi s6 géc phuong vi ban dau az_idx, va
phu thudc ca vao g _e! twong Gng clia dudng tron ngang va chi s6 do khuéch tan
diff_idx{b) clia no.

Phuong phap mi hoa entropy Golomb-Rice hién c6 v6i tham s6 nguyén p = 0
duoc sir dung d& ma héa s nguyén khong dAu v. Trude tién, u duge chia thanh phan it

c6 nghia nhat véi p bit u_isp = umod 27, va phan c6 nghia nhat 1;_msp = |u + 2?]. Phan
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c6 nghia nhét dugc mi héa don phan, sit dung mot bit u_msp va bit khong két thic, va
phdn it c6 nghia nhét nhit dugc ma héa nhi phan.

Do c4c sd nguyén 16n tiy ¥ ¢ thé dugc ma hoa, mot s6 hiéu qua ma héa c6 thé
bi mat khi cac gia tri thye dugc ma hoa cé kich thudc bang chix cai da biét va tuong
d6i nho. Mot nhuge didm khac 13 kha nang giai m3 gid tri ngoai pham vi hodc khong
hop 1€ hoac kha nang doc mot s6 Iuong bit rat 16, trong truomg hop c6 16i truyén hoic
dong bit khong hop 1€ duoc tao ra cé chu y.

Phuong phép Golomb-Rice m¢ rong két hop ba cai tién so v6i phuwong phap
Golomb-Rice hién ¢6, @& ma héa vecto clia cac gia tri, mdi gia tri c¢6 kich thude bang
chit céi da biét va khac nhau vé thé vi u_alph. Trudce tién, kich thudc bang chir cai ctia
phan cé nghia nhét c6 thé duoc tinh 13 1_msp_alph= [u_alph+ 27]. Néu gia tri t6i da
c6 thé ¢ ctia phin c6 nghia nhét dugc ma héa, u_msp_aiph — 1, bit khong két thuc c6
thé dwoc loai bo, béi vi didu kién ny c6 thé dugc phat hién ngdm & phia b giai ma,
phép bién d6i 1a phuong phap Golomb-Rice c6 gii han hién c6. Ngoai ra, trong
trudong hop tuong tu khi u_msp = u_msp_alph — 1, kich thudc bang chit cai cua phf;in it
c6 nghia nhét 1_lIsp cO thé duoc tinh 13 u_alph — (u_msb_alph— 1) - 2%, €0 thé nho6 hon
2#, cho phép st dung ham EncodeQuasiUniform thay vi ma hoa nhi phan bang p bit.
Pidu niy ciing hitu ich khi gid tri cu thé u c6 bang chit cai u_aiph nho hon 2¢. Cudi
cung, khi u_msp aiph= 3 phuong phap Golomb-Rice c6 gi6i han tao ra cdc ma chi c6
mot d6 dai 13 p hodc p + 1 bit, hodc cac ma chi c6 hai d9 dai la p + 1 va p + 2 bit. Ham
EncodeQuasiUniform 1a tdi wu cho t6i da hai do dai, do d6, noé duogc sir dung thay thé.

Ngudng 3 1a gia tri vu tién dac biét, boi vi khi u_msp_aiph = 3, cdc tr mé cua
Golomb-Rice c¢6 gi6i han déi voi phin c6 nghia nhét 12 0, 10, 11; do d6, tong do dai
cia ma la 1+p, 2+p, va 2+p, trong do6 p la s§ bit cho phén it c6 nghia nhat; béi vi ma
thing ludn ludn t6i wu cho t6i da hai do dai, nén né duoc st dung thay thé, thay thé ca
phin c6 nghia nhit va it c6 nghia nhét.

Hon nira, can phai phac thao rang ham EncodeQuasiUniform chinh x4c 1a m3

thing, né hoan toan tr¢ thanh ma nhi phan khi kich thuéc bang chit cai la liiy thira cia
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hai. Néi chung, ma thing 13 t5i wu va dugc xac dinh duy nhét véi kich thuée bang chix
cai; no tao ra cac ma chi c6 mot hodc hai do dai; dbi voi 3 do dai ma3 lién tiép tré 1én,
cc ma c6 thé c6 khong con ddng nhét nita va cé nhiéu lua chon khac nhau cho sd
lwong ma c6 thé c¢6 ctia mdi do dai.

Sang ché nay khong gidi han & mé ta chinh xac & trén. Ngoai ra, sang ché c6
thé d& dang dugc md rong dudi dang so d6 ma hoéa du doan lién khung, trong d6 voi
mdi dai tham sb, vecto hudng trung binh dugc tinh bing cach st dung cac vecto
huéng trude d6 theo thoi gian, tir khung hién thoi va ciing tiry y tir cac khung trude do,
hon 12 tinh toan mdt vecto hudng trung binh duy nhat cho toan by khung hién thoi va
luong t hda va ma hoa nd thanh thong tin phu. Giai phép nay s€ c6 1gi thé 13 hiéu qua

hon trong m3 héa nhung ciing chong lai manh m& hon viéc mat géi c6 the co.

Céc hinh v& tir Fig.6a dén Fig.6g minh hoa cac quy trinh tiép theo duoc thuc
hién trong bd ma héa nhu da thao ludn truéc day. Fig.6a minh hoa tbng quan chung vé
b0 luong tir tham sb 210 bao gdm ham goc nang lugng tir hoa 210a, ham goc phuong
vi lugng tir héa 210b va ham gbc nang khir lugng tr héa 210c. Phuong an dugce uvu
tién theo Fig.6a minh hoa b¢ lugng tir hoéa tham s6 c6 ham goc phuong vi 210c dwa

trén gia tri géc nang dugc lugng tr hda va mot 14n nita duoc khi lwong tir hoa q_el.

Fig.6¢ minh hoa by khir lvgng tir héa tuong Ung dé khir luong tir hoa gbc nang
nhu d3 duge théao ludn trude ddy dbi voi Fig.6a cho bd ma héa. Tuy nhién, phuong an
cia Fig.6b ciing hitu ich cho bd khir luvgng tir hdéa duge minh hoa trong muc 840 cua
Fig.8a. Dua trén do chinh xéac khur luong tir héa deg_req, chi s6 gbc nang trén mot mit
va chi sd goc phuong vi trén mit khéc dugc khir luong tir hoa dé cubi cung thu duoc
gi4 tri géc nang da khir lugng tir hoa q el va gia tri goéc phuwong vi dugce khir lwgng tir
héa q_az. Fig.6c minh hoa ché do ma héa thi nhat, tirc 13 ché do ma héa thd nhu dugc
thao ludn lién quan dén cac muc tir 260 dén 262 trén Fig.5c. Fig.6¢ cling minh hoa
thém qué trinh tién xi 1y dwoc thao ludn trén Fig.5b thé hién viéc chuyén ddi dit liéu
goc nang thanh céc gia tri cd diu & 247a va chuyén dbi twong tmg dit liéu goc phuong
vi thanh cac gia tri c6 diu & 247b. Viéc sép xép lai duoc thuc hién cho géc nédng nhu
duoc biéu thi & 248a va cho géc phuong vi nhu dugc bidu thi & 248b. Quy trinh dém
diém hinh cdu duoc thuc hién trong khdi 248¢ dé tinh toan bang chir céi hinh cau dua
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trén do chinh xac luvong tir hoa hodc khir lugng tir hoa. Trong khéi 261, viéc gdp ca hai
chi s6 thanh mot chi sd hinh cau duy nhét duoc thuc hién va, phép ma hda trong khdi
262 duge thuc hién bang m3 nhi phan hoic ma nhi phan thing, trong d6, ngoai chi s6
hinh ciu ndy, con cé bang chit cai hinh cdu cho d9 chinh x4c khit lwgng tir hoa tuong

trng dugc suy ra nhu ciing dugc minh hoa trén Fig.5c.

Fig.6d minh hoa quy trinh dugc thuc hién cho ché d6 m3 hoéa entropy véi mo
hinh héa. Trong muc 267a, viéc khir lugng tir hoa dir liéu goc phuong vi va dit li€u
goc niang dugc thuc hién dya trén céac chi sd twong ng va do chinh xac khir luong tir
héa. Céc gia tri duoc khtr luong tir héa duge dua vao khéi 267b dé tinh todn vecto
hudng tir cac gia tri duge khir luong tir hoa. Trong khéi 267c, viéc tinh trung binh
duoc thuc hién cho cac vecto ¢6 chi sé do khuéch tan lién quan dudi ngudng tuong
tng dé thu dugc vecto trung binh. Trong khéi 267d, vecto huéng trung binh huéng
mot 14n nita dugc chuyén ddi thanh trung binh géc nang va trung binh gbc phwong vi,
va cac gia tri nay sau do dugc luong tir hoa bang cach st dung d6 chinh x4c cao nhét
duge xac dinh boi khdi 268e. Phép luong tir hoa ndy dugc minh hoa & 268a, 268b va
cac két qua luong tir hoa trong céac chi s6 lugng tir héa va cac bang chit cdi lugng ti
hoa twong tmg trong d6 cac bang chit cai dugc xac dinh bang do chinh xac lugng tir
hoéa cho gié tri trung binh. Trong cac khéi 268¢ va 268d, mot 14n nita phép khtr luong
tir hoa dugc thuc hién dé thu duoc gia tri trung binh dugc khir lugng tir hda cho goc

nang va goc phuong vi.

Trén Fig.6e, trung binh goc nang duoc chiéu duoc tinh trong khéi 269a va trung
binh goc phuong vi dugc chiéu duoc tinh trong khéi 269b, tirc 13, Fig.6e minh hoa
trién khai duoc wu tién cia khdi 269 cua Fig.5d. Nhu dugc minh hoa trén Fig.6e, cac
khéi 269a, 269b tt hon 1a nhén cac gia tri trung binh dugc luong tir héa va mot 1an
nita duoc khir luong tir hda cho goc nang va goc phuong vi. Ngoai ra, phép chiéu ciing
¢6 thé dugc thuc hién truc tiép trén diu ra cta khdi 267d, mic du quy trinh v6i lugng
t héa va mot 1an nita khir luong tir héa duge uwu tién cho dd chinh xéac cao hon va kha

ning twong thich cao hon véi cac trang thai ¢ phia bd ma héa va & phia bd giai ma.

Trén Fig.6f, quy trinh dugc minh hoa twong Urng véi khéi 270 cua Fig.5d trong
phuong an dugc uu tién. Trong cac khéi 278a, 278b, cac chénh léch twong tng hay
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"cac khoang cach" nhu dugc goi trong khéi 270 cta Fig.5d duge tinh gitra cac chi s6
ban diu va cac chi sd duoc chiéu. Viée giam khoang tuong ung dugc thyc hién trong
cac khéi 270c cho géc nang va 270d cho dit liéu gbc phuong vi. Sau d6 sap xép lai
trong khdi 270e, 270f, thu dugc dit lidu tuan theo ma héa Golomb-Rice mé rong nhu
d4 thao luan trude do ddi véi cac hinh vé tir Fig.5e dén Fig.5g.

Fig.6g minh hoa chi tiét thém vé quy trinh dugc thuc hién dé tao cac bit dugc
ma héa cho trung binh géc ning va trung binh goéc phuong vi. Khéi 271a va 271b
minh hoa viéc chuyén ddi dit liéu trung binh géc nang va gbc phuong vi thanh dit liéu
¢6 diu va ham ReorderGeneric sau d6 dugc minh hoa d6i vé6i ca hai loai dit liéu trong
khdi 272a va 272b. Cc muc 273a va 273b minh hoa viéc ma héa dit liéu nay bing
cach sit dung ma nhi phén (thing), ching han nhu ham gia déu ma héa dugc thao luan
O trén.

Fig.7a minh hoa bd gidi ma theo khia canh thir nhét dé giai ma tin hidu am
thanh duoc ma hda bao gém cac tham s6 ma héa am thanh c6 huéng duoc ma hda, cac
tham s6 ma héa 4m thanh c¢6 hudng dugc mi héa bao gdm céc tham s6 @6 khuéch tan
dwoc ma héa va cac tham sd huéng duge mi héa. Thiét bi bao gbm bo xir 1y tham s6
300 dé giai ma cac tham s6 ma hoa am thanh cé huéng dugc ma héa dé thu duoc cac
tham sb d9 khuéch tan duoc giai m3 v6i d6 phan giai thoi gian hodc tin s6 thi nhat va
céc tham s6 hudng duoc giai ma véi do phan giai thoi gian hodc tan sb tha hai. Bo xir
1¥ tham s6 300 duge két ndi véi bd chuyén déi do phan giai tham sb 710 dé chuyén doi
céc tham sd do khuéch tan duoc giai ma hodc cac tham ) huéng duoc gidi ma thanh
c4c tham s do khuéch tan duoc chuyén dbi hodc cac tham s6 huéng duoc chuyén ddi.
Ngoai ra, nhu dugc minh hoa béi dudong nét dut, bd chuyén dbi d6 phan giai tham sd
710 ¢6 thé d3 thuc hién xur ly do phan giai tham b vé6i dit liéu theo tham $6 duoc ma
héa va cc tham sd duoc ma hda duge chuyén dbi duoc gui tu bd chuyén d6i do phan
giai tham sb 710 dén bd xtt Iy tham s6 300. Trong truomg hop & sau, bd xu Iy tham sd
300 sau d6 cung cAp cac tham sd duge xir 1y, tic 1a dugc gidi ma truc tiép vao bo két
xuét Am thanh 420. Tuy nhién, nén thyc hién chuyén d6i do phan giai tham s6 véi cac

tham so do khuéch tan dugc giai ma va cac tham s hudng dugc giai ma.
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Céc tham sb huéng va do khuéch tan duoc giai ma thudng c6 do phin giai tan
s6 hoic thoi gian thir ba hodc thtr tu khi ching dugc cung cép cho bd két xuat 4m
thanh 420, trong d6 d6 phan giai thir ba hoac thr tu 16n hon d6 phéan giai vbn c6 cia

cac tham s nay khi chung dugc xuét ra béi by xir 1y tham 56 300.

Bo chuyén ddi do phan giai tham 6 710 duoc tao cAu hinh dé thuc hién chuyén
d6i do phan giai tham sb khac véi cac tham s6 @6 khuéch tan dugc gidi ma va cac
tham sb huéng duoc giai ma, do d6 phan giai thoi gian hodc tan sd vn cé cla cac
tham sd d6 khuéch tan dugc giai ma va céc tham $6 hudng dugc giai ma khac nhau, va
thong thuong, cac tham sd do khuéch tan duoc giai ma cé d6 phan giai thoi gian hodc
tan s thip hon so vé6i cac tham sd huéng duoc giai ma. Nhu d3 thao ludn trude do vé
c4c hinh v& tir Fig.3a dén Fig.3c, do phan giai cao nhit dwoc st dung boi bd két xuét
am thanh 420 1a d phan giai du’qc minh hoa trén Fig.3b va d0 phan giai trung gian
nhu duge minh hoa trén Fig.3c 1a d6 phan gidi von c6 cla cic tham s6 huéng duoc
giai m3 va do phan giai thip von c6 clia cac tham s6 d6 khuéch tan dugc giai ma 13 do
phén giai dugc minh hoa trén Fig.3b.

Céc hinh v& tir Fig.3a dén 3c chi 13 cAc vi du minh hoa ba do phén giai thoi gian
hodc tan sd rat cu thé. Bt ky d6 phan giai thoi gian hoic tan sé nao khac cé cing xu
hudng 1a ¢6 d6 phan giai thoi gian hodc tan sb cao, o phan giai trung binh va d phan
giai thip ciing c6 thé duoc 4p dung theo sang ché. D@ phan giai thoi gian hodc tan sd
thap hon mot do phan giai thoi gian hodc tan sd khac khi ca hai d6 phan gidi ndy c6
cung d6 phan giai tn s nhung d¢ phan gii thoi gian khac nhau, hodc nguogc lai, nhu
da duoc minh hoa trong vi du ctia Fig.3b va Fig.3c. Trong vi du ndy, do phéan giai tan
s6 gidng nhu trén Fig.3b va Fig.3c, nhung d§ phan giai thoi gian cao hon trén Fig.3c
sao cho Fig.3c minh hoa d0 phéin giai trung binh trong khi Fig.3b minh hoa d6 phén
giai thap.

Két qua cia bd két xuat 4m thanh 420 hoat dong & do phén giai thoi gian hodc
tAn s6 cao thit ba hoic tht tu sau d6 duoc chuyén dén bd chuyén dbi phd/thodi gian 440
ma sau do tao ra tin hiéu am thanh da kénh mién thoi gian 450 nhu da thdo luén trudce
d6 vé Fig.1b. Bo chuyén déi phd/thoi gian 440 chuyén dbi dit liéu tir mién phd dugc
tao boi bd két xut Am thanh 420 thanh mién thoi gian trén dudng 450. Mién phd ma
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trong d6 bd két xuat 4m thanh 420 hoat dong bao gdm, dbi v6i khung, s6 khe thoi gian
thtr nhat va sb dai tin thtr hai. Khung bao gom s6 ngan thoi gian/tin sb bang v&i két
qua phép nhan ciia sé thir nhét va sb thir hai, trong d6 s6 thtr nhat va s6 thir hai xac
dinh d6 phan giai thoi gian hodc tan s thi ba, tirc 12 d6 phan giai thoi gian hodc tan sb
cao.

Bo chuyén déi do phan giai 710 dugc tao cAu hinh dé tao, tir tham sé do khuéch
tan lién quan dén do phan giai thoi gian hoac tAn s6 thir nhit, mot sb it nhit bon tham
s& d6 khuéch tan, trong d6 hai trong sd cac tham s6 do khuéch tan nay danh cho céc
ngan thoi gian/tin sb lidn k& nhau theo thoi gian va hai tham s6 con lai trong s it nhat
bdn tham sb d6 khuéch tan nay danh cho cac ngan thoi gian/tin sb lién k& nhau theo

tan sO.

Do do phan giai thoi gian hodc tAn s cho cac tham s& d khuéch tan thap hon
$0 v6i tham sb huéng, bo chuyén dbi do phén giai tham s6 duogc tao cAu hinh dé tao,
cho tham sb dd khuéch tan duoc gidi mi, tdp hop céc tham s6 do khuéch tan duoc
chuyén ddi va cho tham s6 hudng dugc gidi m3, tAp hop cac tham s6 huéng duge

chuyén d6i tha hai, trong d6 tap hop tht hai cao hon tép hop thir nhét.

Fig.7b minh hoa quy trinh dugc wu tién dugc thuc hién béi bo chuyén doi do
phan giai tham sd. Trong khéi 721, bd chuyén dbi do phan giai tham s 710 thu duoc
c4c tham sb do khuéch tan/huéng cho khung. Trong khéi 722, phép nhan cac tham sd
d6 khuéch tan hodc thao tac sao chép vao it nhit bén ngan thoi gian/tin sd c6 do phan
giai cao dugc thuc hién. Trong khéi 723, qua trinh xtt 1y ty chon nhu 1dm min hoac
loc thong tha”ip dugc thuc hién cho cac tham s6 dugc nhan trong su biéu dién do phan
giai cao. Trong khéi 724, cac tham s6 do phan giai cao dugc ap dung cho dit liéu 4m
thanh twrong Gmg trong cac ngén thoi gian/tan s6 d6 phan giai cao twong tng.

Fig.8a minh hoa viéc trién khai duoc wu tién cua b giai ma dé giai ma tin hidu
4m thanh dugc m3 hdéa bao gdbm cac tham s6 ma héa am thanh ¢6 huéng dugc mé hoa
g@)m cac tham s6 d6 khuéch tan dugc mi hoéa va cac tham ) hudng dugc ma hoda theo
khia canh thi nhét. Tin hiéu &m thanh dugc ma hoéa duge dua vao giao dién dau vao.
Giao dién dau vao 800 nhan tin hiéu 4m thanh dugc ma héa va tach ra, tir tin hiéu am

thanh dugc ma héa, cac tham s6 do khuéch tan duoc ma hoéa va cic tham s6 hudng
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dugc ma héa, thudng & trong khung theo cach déng khung. Dit liéu nay dugc nhép vao
bd gidi ma tham s6 820 ma tao ra, tir cac tham sb6 dugc ma hoéa, cac tham s6 do khuéch
tan duge luong tir hoa va cac tham sd huéng duge lugng tir hoa trong d6 cac tham s6
hudng dugc lugng tir hda vi du la céc chi s6 goc phurong vi va cic chi sd goc nang. Dir
liéu nay dugc nhap vao bd khir luong tir hoa tham sb 840 dé x4c dinh, tir cdc tham sd
dd khuéch tan dugc luong tir héa va cac tham $6 hudéng dugc lugng tir hoa, cac tham
s& d@6 khuéch tan dugc khir lugng tir héa va cac tham sb hudng duoc khir lugng tir héa.
Dit liéu nay sau d6 co thé duoc st dung dé chuyén d6i mot dinh dang am thanh thanh
mot dinh dang 4&m thanh khac hodc co thé duoc st dung dé két xuit tin hiéu 4m thanh
thanh tin hiéu da kénh hodc trong bat ky sy bidu dién nao khac ching han nhu sy biéu
didn Ambisonics, sy biéu dién MPS hoic sy biéu dién SAOC.

DAu ra cc tham sb dudc khtr lugng tir hoa theo khéi 840 c6 thé duoc nhap vao
b6 chuyén déi do phan giai tham sb tiry chon nhu da thao lun trudc d6 ddi véi Fig.7a
& khdi 710. Cac tham sb dugc chuyén dbi hodc khong duoc chuyén ddi c6 thé duoc
nhp vao bd két xudt 4m thanh 420, 440 dugc minh hoa trén Fig.8a. Khi tin hiéu 4m
thanh dugc ma hda bao gém thém tin hi€u truyén dugc ma hoa, giao dién dau vao 800
duoc tao cAu hinh dé tach tin hiéu truyén duoc ma hda ra khéi tin hi¢u &m thanh dugc
ma hoa va dua dit li€u nay vao bd gidi ma tin hi¢u truyén 4m thanh 340 d3 duoc thao
ludn trude d6 déi voi Fig.8b. Két qua 1a dau vao vao bd chuyén ddi thoi gian-phd 430
cip cho bd két xuAt Am thanh 420. Khi bd két xuit 4m thanh 420 dugc trién khai nhu
duoc minh hoa trén Fig.1b, viéc chuyén dbi thanh mién thoi gian dugc thuc hién béng

cach st dung gian loc tong hop 440 ctia Fig.1b.

Fig.8b minh hoa mdt phéin cua tin hiéu 4m thanh dugc ma héa thuong dugc td
chirc theo dong bit lién quan dén cac tham sb do khuéch tan dwoc ma héa. Cac tham sb
d5 khuéch tan c6 lién quan dén t6t hon 1a hai bit ché do 802 dé biéu thi ba ché d¢ khac
nhau dugc minh hoa trén Fig.8b va di thao luén trude d6. Dit liéu dugc ma hda cho

cac tham sb do khuéch tan bao gém dir liéu tai trong 804.

Céc phan dong bit cho cac tham s6 huéng duge minh hoa trén Fig.8c va Fig.8d
nhu da thao luan trude d6, trong d6 Fig.8c minh hoa tinh hudng khi ché d6 ma héa thd
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d duge chon va Fig.8d minh hoa tinh hudng trong d6 ché do giai mi entropy v6i mo
hinh héa d dugc chon/chi dinh béi bit ché do hodc c& ché do 806.

B0 giai ma tham sb6 820 cua Fig.8a dugc tao cAu hinh dé giai ma dir lidu tai
trong khuéch tan cho ving thoi gian/tan sd nhur duge biéu thi trong khdi 850 va ving
thoi gian/tin s6 14 ving thoi gian/tdn sd voi do phan giai thap trong phuong an dugc
wu tién. Trong khéi 851, dd chinh xac khir lugng tir héa cho vung thoi gian/tan s
duoc xac dinh. Dya trén d6 chinh xac khir lugng tir hoa nay, khéi 852 cta Fig.8e minh
hoa phép giai ma va/hodc khir luong tir hda cua cac tham s6 hudng st dung d6 chinh
xac khir lugng tr hda tuong tu cho ving thoi gian/tdn s6 ma tham s6 do khuéch tan c6
lién quan. Pau ra ctia Fig.8e 1a tip hop cic tham s6 huéng duoc giai ma cho ving thoi
gian/tAn s6, chang han nhu cho mot dai cua Fig.3c, tirc 13, trong vi du minh hoa, bdn
tham s6 huéng cho mdt dai trong khung.

Fig.8f minh hoa tinh ning khac nita ctia by giai ma, va dac biét la by giai ma
tham s 820 va bo khir luong tir héa tham sb 840 cua Fig.8a. Bat ké liéu do chinh x4c
khtr lwgng tir hda duge xac dinh dya trén tham 6 d6 khuéch tan hodc duoc bao hiéu 18
rang hodc duoc xac dinh & bat ky dau, khdi 852a biéu thi viéc xac dinh bang chir cai
gbc nang tir dd chinh xac khir lvgng tr hoa duoc bao hiéu cho vung thoi gian/tan sd.
Trong khdi 852b, dit liéu goc nang duge giai ma va khir lugng tir héa mot cach tiy
chon bang cach sir dung bang chit c4i gbc nang cho ving thoi gian/tan sd dé thu dugc,
& dAu ra cta khdi 852b, cac tham sb goc nang duge khir lugng tir héa. Trong khéi
852¢, bang chit cai goc phuong vi cho viung thoi gian/tan sd dugc x4c dinh khong chi
tir 4 chinh x4ac khir luong tir hoa tir khdi 851, ma con tir dit lidu goc nang dugc lugng
tir héa hodc duoc khit lugng tir héa ciing nhu dé phan anh tinh hudng dd dugc thao
luén trude d6 dbi voi do bao phu gia déu cia khdi cAu don vi trén Fig.4d. Trong khéi
852d, viéc giai ma va khir lugng tir hda mot cach tiy chon dit liéu goc phuong vi voi

bang chit ci goc phuong vi duoc thuce hién cho vung thoi gian/tan sb.

Sang ché theo khia canh thit hai t6t hon 1a két hop hai tinh ning d6, nhung hai
tinh ning, tirc 13, mot tinh nang theo Fig.8a hodc mot tinh néng khac theo Fig.8f cling

c6 thé duoc ap dung riéng biét v6i nhau.
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Fig.8g minh hoa tdng quan vé phép gidi ma tham sd tily thudc vao viéc chon
ché do giai ma tho hay ché do gidi ma v6i mo hinh héa nhu dugce chi dinh béi bit ché
do 806 duoc thio luin trén Fig.8c va Fig.8d. Khi 4p dung phép giai ma tho, thi cac chi
s6 hinh cau cho dai duoc giai m3 nhu dugc biéu thi & 862 va cac tham s6 goc phuong
vi/goc nang dugc luong tir hoa cho dai dugc tinh tir cac chi s6 hinh cdu duogc giai ma
nhu duge biéu thi & khdi 864.

Khi giadi ma véi md hinh héa duge chi dinh boi bit ché d6 806, thi cac gia tri
trung binh cua dir liéu gbc phuong vi/géc nang trong dai/khung dugc gidi ma nhu
duoc biéu thi bai khéi 866. Trong khdi 868, cac khoing cach cho théng tin goc
phuong vi/goc nang trong dai dugc giai ma, va trong khéi 870, cac tham sb géc nang
va goc phuong vi duge lugng tir hda tuong ung duge tinh thuong bing cach st dung
thao tac bd sung. 7

Khong phu thudc vao viée ché do giai ma tho hay ché do giai ma véi mo hinh
héa d3 duoc ap dung, cac chi sé goc phuong vi/gbe nang di giai ma dwge khir luong tir
héa 872 nhu ciing dugc minh hoa ¢ 840 trén Fig.8a, va trong khéi 874, va két qua co
thd dugc chuyén ddi thanh cic toa d6 Pé-cac cho dai. Ngoai ra, khi dit liéu goc
phuong vi va goc nang co thé duoc st dung tryc tiép trong bo két xuit am thanh, thi
bAt ky chuyén ddi nao nhu vay trong khéi 874 1a khong can thiét. Bat ky chuyén dbi
d6 phan giai tham sd c6 kha niang duoc st dung c6 thé dugc 4p dung trudc hoic sau
khi chuyén d6i néu viéc chuyén dbi thanh céc toa do Dé-cac dugc thuc hién bé’mg moi

cach.

Sau day, tham chiéu dén cac hinh v& tir Fig.9a dén Fig.9c lién quan dén cac
trién khai duoc vu tién bd sung ciia bo giai ma. Fig.9a minh hoa thao tic giai ma dugc
minh hoa trong khdi 862. Tuy thudc vao do chinh xac khir lugng tir héa dugc xac dinh
béi khdi 851 trén Fig.8e hoac Fig.8f, viéc dém diém hinh ciu chirc nang ciia khéi 248¢
duoc thuc hién dé x4c dinh bang chit cai hinh cau thyc té cling dugc ap dung trong qua
trinh ma héa. Céc bit cho chi sb hinh cdu dugc giai ma trong khdi 862 va viéc phan
tach thanh hai chi sd duoc thuc hién nhu duoc minh hoa & 864a va dugce néu chi tiét
hon trén Fig.9a. Cac ham sip xép lai 864b, 864c va cac ham chuyén dbi twong ting

trong khéi 864d va 864e duoc thuc hién dé cudi cung thu dugc cac chi ) gbc nang,
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cac chi s6 géc phuong vi va cac bang chit cai twong ung cho viéc khir lugng tr héa

tiép theo trong khdi 872 cua Fig.8g.

Fig.9b minh hoa c4c quy trinh twong Gng cho ché d¢ giai ma khac, tic 1a ché do
giai ma v6i mo hinh héa. Trong khéi 866a, do chinh x4ac khir lugng tit héa cho cac gia
tri trung binh duoc tinh toan phu hgp véi nhiing gi da duoc thao luén trude do dbi voi
phia bd ma hoa. Cac bang chir cai duoc tinh trong khdi 866b va trong cac khdi 866¢ va
866d, cac bit twong ung 808a, 808b cua Fig.8d duoc gidi ma. Cac ham sap xép lai
866€, 866f duoc thuc hién trong cac thao tac chuyén dbi tiép theo 866g, 866h dé hoan

tac hodc bét chude cac thao tac twong tmg dugc thuc hién & phia b ma hoa.

Fig.9c minh hoa thém thao tac khir lugng tir hoa hoan toan 840 trong phuong an
duogc uu tién. Cac khdi 852a xac dinh bang chit cdi goc nang nhu da duge thao luan
lién quan dén Fig.8f va viéc tinh toén twong Umg cua bang chit cai goc phuong vi ciing
duoc thuc hién trong khdi 852c. Thao tac tinh toan phép chiéu 820a, 820e ciing duoc
thuc hién cho goc nang va goc phuong vi. Cac quy trinh sap xép lai cho géc nang 820b
va goc phuong vi 820f cling dugc thuc hién va cac thao tac bd sung tuong tng 820c,
820g cling dugc thyc hién. Viéc giam khodng twong mg trong cac khéi 820d ddi véi
g6c nang va 820h dbi véi géc phuong vi cling duge thuc hién, va viéc khir luong tir
héa goc nang dugce thuc hién trong khéi 840a va 840b. Fig.9¢ thé hién quy trinh ndy c6
tht tu nhat dinh, tic 13 dit lidu géc nang duge xu 1y trudce tién va dua trén dir liéu goc
nang dugc khir luong t& hoa, viéc giai méa va khir lugng tir hoéa dit lieu goc phuong vi

dugc thuc hién theo phuong an dugc uu tién cua sang ché.
Sau day, cac loi ich va loi thé ctia c4c phwong én dugc uu tién dugc tém tt:

+ M3 héa hiéu qua cua siéu dit liéu khong gian dugc tao bdi DirAC ma khoéng
anh huéng dén tinh tdng quat cia md hinh. N6 1a cong cu hd trg chinh d tich hop
DirAC vao so dd mi héa toc do bit thap.

« Nhém va tinh trung binh c4c tham s6 huéng va do khuéch tan véi cac dd phan
giai thoi gian (hodc tan sb tiy chon) khac nhau: o khuéch tan dugc tinh trung binh
trong thoi gian dai hon hudng, vi do khuéch tan gitr ddc tinh dai han cua trudng am

thanh hon 1a huéng, ma 1a tin hiéu khong gian phan tng lai hon.
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* D6 bao phu dong gia déu cta hinh cu 3D, d6i xuing hoan toan véi cac truc toa
d6 X, Y, va Z, va bat ky do phan giai goc mong mudn nao déu cé thé cé.

* Cac thao tac lugng tir hoa va khir luong tir héa 1a do phuc tap khong d6i
(khdéng cin tim kiém vecto ma gin nhat).

« M3 héa va giai ma mot chi s6 diém dugc luong tir hoa c6 do phuc tap khong
ddi hodc nhidu nhét 1a logarit d6i véi tong sd didm dwoc lwong tir héa trén khéi cau.

e Kich thudc ma hda entropy cua truong hop khong mong mudn nhat ciia toan
bo siéu dit liéu khong gian DirAC cho mt khung hinh ludn bi giéi han chi nhiéu hon
2 bit so vdi ma hoa tho.

 Phuong phap ma héa Golomb-Rice mé rong la t6i wu dé ma hoa vecto cac ky
hiéu v6i cac kich thude bang chit cai cé kha nang khac nhau.

« St dung huéng trung binh dé ma héa entropy hiéu qua clia cac hudng, 4nh xa
hudng trung binh dugc lugng tir hda tir d§ phan giai cao nhit t6i d6 phan giai clia ting
gdc phuong vi va goc nang.

e Ludn st dung ma hoéa thé cho cac hudng c6 dd khuéch tan cao, trén ngudng
duoc x4c dinh trude, cho cac khung d6 khuéch tan hon hop.

« Sir dung d6 phan giai géc cho mdi huéng nhu 12 mot ham cua do khuéch tan
tuong Gmg cua no.

Khia canh thtt nhét cua sang chéhudéng dén viéc xir 1y cac tham s& d6 khuéch
tan va cac tham sd hudng véi cac do phan giai thoi gian hodc tan s6 thir nhit va tht hai
va sau do luong tir hdéa va ma hoa cac gia tri d6. Khia canh thi nhit nay ciing dé cap
dén viéc nhom céc tham s6 voi cac do phan giai thoi gian/tﬁn s6 khac nhau. Khia canh
khac nita c6 lién quan dén viéc thuc hién gan trong s6 lién quan dén do bién do trong
viéc nhém va khia canh bd sung khac lién quan dén viéc géan trong s6 cho viéc tinh
trung binh va vi¢c nhém cac tham s& huéng str dung cac tham sb do khuéch tan tuong
ung lam co s& cho cac trong s6 tuong tmg. Cac khia canh trén ciing dugc mo ta va xay

dung trong tap hop yéu cau bao ho thir nhét.

Khia canh thtr hai cia sang ché sau day dugc xay dung nhiéu hon trong tap hop
cac vi du kém theo 14 huéng dén thuc hién lugng tr hda va ma hda. Khia canh nay cé

thé duoc thuc hién ma khong c6 cac tinh nang dugc néu trong khia canh thir nhét hodc
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c6 thé duoc st dung cung véi céc tinh nang twong ung duge xay dung ¢ khia canh thir
nhét.

Do d6, tit ca cac khia canh khac nhau nhu dugc x4y dung trong cac diém yéu
cu bao ho va tap hop céc vi du va nhu duoc xay dung trong cac diém yéu cau bao hod
phu thudc khac nhau cua cac y€u cAu va céc vi du c6 thé dugc st dung doc 1ap voi
nhau hodc ¢6 thé dugc sir dung cling nhau va dic biét vu tién cho phuong 4n dugc uu
tién nhét 13 tit ca cac khia canh cia tip hop céc diém yéu cau bao hd duoc str dung
cung véi tAt ca cac khia canh cta tip hop cac vi du.

Tép hop cac vi du bao gom cac vi du sau:

1. Thiét bi m3 héa cac tham s6 ma héa 4m thanh c¢é huéng bao gdm c4c tham sb

do khuéch tan va cac tham so6 hudéng, bao gom:

bo luong tir héa tham sb (210) d8 luong tir hoa cac tham sb do khuéch tan va

cac tham so hudng;

b ma hoéa tham sb (220) d& ma héa cac tham sb do khuéch tan dugc luong tir

héa va cac tham s6 hudng dugce luong tir hoa; va

giao dién dau ra (230) dé tao sy biéu dién tham s6 dugc ma héa bao gém thong

tin vé c4c tham sb dd khuéch tan dugc ma hoa va cac tham sb hudéng dugc ma hoa.
2. Thiét b theo vi du 1,

trong d6 bo lugng tr hoa tham $6 (210) duoc tao cAu hinh dé lrong t& hda céac
tham s6 do khuéch tan bang cach sit dung bo lugng ti héa khong ddng nhit dé tao ra

cac chi sb do khuéch tan.
3. Thiét bi theo vi du 2,

trong d6 bd lugng tir hoa tham $6 (210) duoc tao cAu hinh dé suy ra by luong ti
héa khong ddng nhét bing cach sir dung bang lugng tir hoa két hop lién kénh dé thu

dugc cac ngudng va cac muic khoi phuc cia b lugng tir hda khong dong nhat.
4, Thiét bi theo mot trong s cac vi du tir 1 dén 3,

trong d6 bo ma hoa tham s6 (220) duoc tao cau hinh:
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dé m3 héa céc tham sd do khuéch tan dugc luong tir hda trong ché d6 m3 hoa
thd bang cach sir dung ma nhi phan néu bang chit cai ma hoa c6 kich thudce bang liiy

thira ctia hai, hoac

dé m3 héa cac tham sb do khuéch tan duoc lugng tir héa trong ché d6 m3 hoa

thd bang cach st dung ma thing, néu bang chit c4i ma héa khéc lity thira ctia hai, hodc

dé m3 héa cac tham s6 d6 khuéch tan dugc luong tir héa trong ché d6 chi mot
gia tri b%lng cach st dung s6 chi cu thé thir nhét va tir ma cho mot gia tri tir ché 36 ma
hoa thd, hoac

dé m3 héa cac tham sb do khuéch tan dugc luong tit héa trong ché dd chi hai
gi4 tri lién tiép bing cach st dung s6 chi cu thé tht hai, mi cho gié tri nhé hon trong
s hai gi4 tri lién tiép va bit cho chénh léch gitta mot hodc mdi gi4 tri thuc va gia tri
nhé hon trong s6 hai gi tri lién tiép.
5. Thiét bj theo vi du 4,

trong d6 bd ma héa tham sé (220) dugc tao cAu hinh dé xac dinh, déi véi tat ca
c4c gia tri 46 khuéch tan lién quan dén phan thoi gian hodc phin tin s, du ché do ma
héa 13 ché d6 mi héa tho, ché @ chi mot gié tri hodc ché do chi hai gia tri lién tiép,

trong do ché d6 thd dugc bao hiéu béng cach st dung mot trong hai bit, trong
d6 ché do chi mot gia tri dugc bao hiéu bé‘lng cach st dung mdt bit khac trong sb hai
bit c6 gia tri thtr nhat, va trong do ché do chi hai gia tri lién tiép dugc bdo hiéu bang
c4ch sir dung mot bit khac trong s hai bit c6 gia tri tht hai.
6. Thiét bi theo mdt trong cac vi du trén, trong d6 b luong tir hda tham sb (210)

dugc tao cau hinh

dé nhan, ddi v6i moi tham s6 hudng, vecto Dé-cac c6 hai hodc ba thanh phan,
d8 chuyén dbi vecto Pé-cac thanh sy bicu dién c6 gia tri goc phuong vi va gia

tri géc nang.

7. Thiét bi theo mét trong cac vi du trén,
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trong d6 b lugng tir héa tham sb (210) dugc tao chu hinh dé xéc dinh, ddi véi
phép lugng t&r héa cta tham sb hudng, d6 chinh xac lugng tir hoa, do chinh xac lugng
tor hda phu thudc vao tham s& do khuéch tan lién quan dén tham s huéng, sao cho
tham s6 hudng lién quan dén tham s6 do khuéch tan thip hon duge lwong tit héa chinh

x4c hon tham s6 hudng lién quan dén tham s6 d6 khuéch tan cao hon.
8. Thiét bi theo vi du 7,

trong d6 bd luong tir hoa tham s (210) dugce tao cau hinh d€ x4c dinh do chinh

xac lugng tr hoa

sao cho cac diém dugc luong tir hda dugc phan bd gid déu trén mat cau don vi,

hoac

sao cho céac diém dugc luong ti hoa duge phan bd doi xtng véi truc X, truc y

hodc truc z, hodc

su luong tir héa ctia huéng nhét dinh dén diém lugng tir héa gin nhat hodc mot
trong mot sd diém lugng ti hoa gan nhét bang cach anh xa téi chi sd nguyén 13 thao
tac thoi gian khong ddi, hoic

sao cho viéc tinh diém tuong Gng trén mit cAu tir chi sd nguyén va viéc khir
lwgng tr hoa dén hudng 13 thao tac thoi gian khong ddi hodc logarit dbi véi tong sb
diém trén mat cu.
9. Thiét bi theo mot trong s6 céac vi du 6, 7 hoic 8,

trong d6 b luong tir hoa tham s6 (210) dugc tao cau hinh d€ lugng tir héa gdc
nang ¢ cac gia tri &m va duong cho tap hop céac chi s6 lwong tir héa khong diu, trong
d6 nhém céc chi s6 lugng tir ha thir nhét biéu thi cic gbc nang am va nhom céc chi s6
lwong tir hoa thir hai biéu thi cic géc nang duong.
10.  Thiét bi theo mdt trong cac vi du trén,

trong d6 bo lugng tr hda tham s6 (210) dugc tao cdu hinh dé lugng tir héa géc
phuong vi bang cach sir dung sd céc chi s6 luong tir hoa cé thé co, trong d6 sd cac chi
s6 luong tir héa gidm tir cac goc nang thip hon t6i cac goc nang cao hon sao cho 56

cc chi sé lugng tir héa c6 thé ¢ thir nhét cho gbc nang thir nhat ¢6 dd 16n thir nhat
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cao hon sb céc chi sb luong tir héa cb thé cé thir hai cho géc nang tha hai c6 do 16m
thtt hai, d 16m thit hai c6 gi4 tri tuyét d6i 16n hon do 16n thir nhét.
11.  Thiét bi theo vi du 10, trong d6 bd lugng tir héa tham sb (210) dugce tao cau
hinh

d8 x4c dinh tir gi4 tri d6 khuéch tan lién quan dén géc phuong vi do chinh x4c
can thiét,

dé lugng tr héa goc nang lién quan dén goc phuong vi bang cach st dung do
chinh x4c can thiét, va

dé luong tir hoa goc phuong vi bang cach str dung goc nang dugc lugng tr hoa.
12.  Thiét bi theo mot trong cac vi du trén,

trong d6 tham s6 huéng dugc lwong tir hoa co géc nang duge lugng tir hda va
gbéc phuong vi dugc lugng tr hoa, va trong d6 bo ma hda tham s6 (220) dugc tao cau
hinh dé trudc tién mi hoéa géc nang duge lwgng ti hoa va sau d6 ma hoa gbc phuong

vi dugc lugng tr hoa.
13.  Thiét bi theo mdt trong cac vi du trén,

trong d6 cac tham sd huéng duoc lugng ti héa bao gdm céc chi s6 khong dau
cho cé@p goc phuong vi va goc nang,

trong d6 bd ma hoa tham sb (220) dugce tao cAu hinh @& chuyén ddi cac chi sb
khong d4u thanh cac chi sd c6 diu, sao cho chi s& cho biét géc khong nim & giita
khoang ¢ déu clia cac gia tri c6 thé c6 va,

trong d6 bd ma hda tham s6 (220) dugc tao cAu hinh @ thuc hién chuyén déi
sap xép lai thanh céac chi 56 c6 dAu d8 xen ké cac sb dwong va 4m thanh cac sd khong
dau.
14.  Thiét bi theo mdt trong cac vi du trén,

trong d6 cac tham sd huéng dugc lugng tir héa bao gbm cac chi s6 goc phuong
vi va gbc nang khong diu khong dugc sap xép lai, va

trong d6 by ma hda tham $6 (220) dugc tao cAu hinh dé g0p céac chi sb cua cap
thanh chi s hinh cau, va
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dé thuc hién ma hoéa tho chi s6 hinh cau.
15.  Thiét bi theo vi du 14,

trong d6 by ma hoda tham sb (220) duogc tao cAu hinh dé suy ra chi s6 hinh cau
tir phdn bu hinh cau va chi s& goc phuong vi duoc sip xép lai hodc khong dugc sap
xép lai hién thoi, va

trong d6 phan bu hinh cdu dugc suy ra tir tong ctia cac bang chit cdi géc phuong
vi twong Gng véi céac chi s6 goc nang dugc sap xép lai hodc khong dugc sap xép lai

nhé hon chi s6 goc nang duoc sip xép lai hodc khong dugc sap xép lai hién thoi.

16.  Thiét bi cia mot trong cac vi du trén, trong d6 by mi hoa tham s6 (220) dugc
tao cAu hinh dé thuc hién mi hoa entropy cho cac tham s6 hudéng dugc lugng tir héa
lién quan dén céc gia tri do khuéch tan thip hon hodc bang ngudng va dé thuc hién ma
héa thd cho cac tham sd hudng dugc lugng t hoa lién quan dén cac gia tri do khuéch
tan 16n hon ngudng.
17.  Thiét bi theo vi du 16,

trong d6 bd ma hoa tham sé (220) dugc tao cau hinh dé xéc dinh ngudng dong
bang cach sir dung bang chit cai lugng tir hoéa va su luong tir héa cac tham s6 do
khuéch tan, hodc trong d6 bd mi héa tham sé (220) dugc tao cau hinh dé x4c dinh
ngudng dua trén bang chit céi luong tir hda cua cac tham s6 @6 khuéch tan.
18.  Thiét bi theo mdt trong cac vi du trén,

trong d6 bo luwong tir héa tham sb (210) dugc tao ciu hinh d€ x4c dinh, dudi
dang c4c tham s& huéng dugc lugng tir hoa, céc chi sd goc nang, cac bang chit cai goc
nang lién quan dén céc chi s6 gbc nang, cac chi sd goc phuong vi va cac bang chir cai
goc phuong vi lién quan dén cac chi s6 gbc phuong vi,

trong d6 by ma hoa tham s6 (220) duoc tao céu hinh dé

suy ra vecto hudng trung binh tir cac vecto hudng duogc luong ti héa cho phan
thoi gian hodc phan tan s6 cua tin hidu dau vao,

dinh lugng vecto hudéng trung binh bang cach str dung d chinh xac gboc t6t nhat

cla cdc vecto cho phan thoi gian hodc phan tan so, va
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m3 héa vecto hudng trung binh dugce lugong tir hda, hodc

trong d6 giao dién dau ra (230) duoc tao cu hinh dé nhap vecto huéng trung
binh dugc ma hoa vao su biu dién tham sd dugc m3 héa dudi dang thong tin phu bd
sung.
19.  Thiét bi theo vi du 18,

trong d6 bd ma héa tham s (220) dugc tao cu hinh

dé tinh toan cac chi sé goc nang du doan va cac chi s6 goc phuong vi du dodn
bang cach str dung vecto huéng trung binh, va

dé tinh cac khoang cach c6 dau giita cac chi s6 goc nang va cac chi sd gbc nang
du doan, va gifra cac chi s gbc phuong vi va cac chi s6 goc phuong vi du doan.
20.  Thiét bi theo vi du 19,

trong d6 bd ma hoa tham $6 (220) duoc tao ciu hinh dé chuyén ddi cac khoang
cach ¢6 diu thanh khoang giam bang cach cong gia tri cho céc gi tri nho va trir di gia
tri cho céc gia tri 16n.
21.  Thiét bi theo mot trong cac vi du trén,

trong d6 bd ma hoa tham sb (220) duogc tao cAu hinh dé quyét dinh, li€u cac
tham sd hudng dugc luong tir hoa duge ma hda boi ché d6 ma héa tho hay ché do m3
héa entropy, va trong d6 giao dién dAu ra (230) dwoc tao cu hinh dé dua chi bao
tuong tmg vao su biéu dién tham sb duge ma héa.
22.  Thiét bi theo mdt trong céac vi du trén,

trong d6 b ma hoéa tham $6 (220) duoc tao cAu hinh @ thuc hién ma hda
entropy bang cach st dung phuong phap Golomb-Rice hodc sy cai bién cua phuong
phap nay.
23.  Thiét bi theo mot trong cac vi du tir 18 dén 22, trong d6 bd ma hdéa tham 50
(220) dugc tao chu hinh dé

chuyén d6i cac thanh phan cia vecto huéng trung binh thanh sy biéu dién c6
d4u sao cho gia tri khong tuwong tng nim & giita khoang c6 diu cua cac gia tri ¢6 thé
co,
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thuc hién phép bién ddi sap xép lai cac gié tri c6 dAu dé xen k& cac sd dwong va
Am thanh cac s6 khong diu,

mi hoa két qua bang cach st dung ham ma hoa dé thu dugc cac thanh phin
dugc ma hda cua vecto hudng trung binh; va

m3 hoéa tham sd Golomb-Rice bang cach sir dung kich thudc bang chit cai tuy
thudc vao murc tdi da cta cac kich thudc bang chit cai cho thanh phan tuong Gng cua
vecto hudng.
24.  Thiét bi theo mot trong sb cac vi du tir 19 dén 23,

trong d6 bd ma hda tham ) (220) dugc tao cAu hinh dé thuc hién phép bién dbi
sap xép lai cac khoang cach c6 ddu hoidc cac khoang cach cé déu giam t6i cac sd
dwong va am xen k& thanh cac s6 khong dAu.

trong d6 bd ma hda tham s6 (220) duoc tao cAu hinh dé ma hoa cac khoang
cach c6 déu dugce sap xép lai hodc cc khoang cach ¢ diu giam duoc sip xép lai bang
cach st dung phuong phap Golomb-Rice hodc sur cai bién ciia phuong phap nay.
25.  Thiét bi theo vi du 24, trong d6 bd ma héa tham s6 (220) dugc tao ciu hinh dé
4p dung phuong phap Golomb-Rice hodc su cai bién clia phwong phap nay bing cach
st dung

viéc x4c dinh phin c6 nghia nhét va phin it c6 nghia nhat ctia gi4 tri s& dugc ma
héa;

viéc tinh todn bang chit ci cho phin cé nghia nhét;

viéc tinh toan bang chit cai cho phan it c6 nghia nhat; va

viéc ma héa phin cé nghia nhat theo kidu don phén bing cach sir dung bang
chir c4i cho phan c6 nghia nhit va m3 héa phin it c6 nghia nhét theo kiéu nhi phan
bang cach st dung bang chit cai cho phin it c6 nghia nhit.
26.  Thiét bi theo mot trong cac vi du trén,

trong d6 bd ma hoéa tham s6 (220) duoc tao chu hinh dé ap dung phwong phap

Golomb-Rice ho#c su cai bién ciia phuong phap nay, st dung viéc xdc dinh phan cé
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nghia nhat va phan it ¢6 nghia nhét cua gia tri s&€ duoc ma hda; va vigc tinh toan bang

chit cai cho phén c6 nghia nhit,

trong d6 khi bang chit cai cua phin c6 nghia nhit nho hon hodc bang gia tri
duge xac dinh trude, ching han nhu 3, phuong phap EncodeQuasiUniform dugc sir
dung dé ma héa toan b gia tri, trong d6 phuong phap EncodeQuasiUniform mau, nhu

ma thiing, tao ra cac ma chi ¢6 mot dd dai chi hodc cac ma chi c6 hai do dai, hodc

dé m3 héa phan c6 nghia nhat trong ché 6 m3 hoa tho bang cach st dung mi
nhi phan néu bang chit cai ma hda cé kich thude bang lily thira ctia hai, hoic ma héa
phn it ¢6 nghia nhét trong ché d6 ma héa thd bing cach sir dung ma thiing, néu bang
chir cai ma hoa khac 1iiy thua cua hai.

27.  Thiét bi theo mot trong cac vi du trén, con bao gém bd tinh tham sb dé tinh toan
cac tham sb @6 khuéch tan v6i do phan giai thoi gian hodc tin sb th nhit va dé tinh
toan cac tham sb huéng véi do phan giai thoi gian hodc tan sd thi hai nhu dugc xac

dinh theo di€ém bat ky trong s6 cac diém kém theo tir 1 dén 15.
28.  Phuong phap ma hoda cic tham s6 ma hdéa am thanh c6 huéng bao gdém cac
tham so do khuéch tan va cic tham s6 hudng, phuong phap bao gom céc budc:

lugng tr hoa cac tham s6 do khuech tan va céc tham sd hudng;

ma héa cac tham so dd khuéch tan duogc luong tir hda va cac tham s6 hudng
duoc lugng tir hda; va

tao su bicu dién tham s6 dugc ma hoa bao gom thong tin vé cac tham so do
khuéch tan duoc ma hda va cac tham s6 huéng duge ma hoa.
29. B0 giai ma dé giai ma tin hiéu &m thanh dugc ma héa bao gobm cac tham s6 ma
hoa 4m thanh c6 huéng duoc ma héa bao gdm céc tham so d§ khuéech tdn dugc mé hoa
va céc tham s6 hudng dugc ma hoa, bao gom,;

giao dién dau vao (800) dé nhén tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa va tach ra, tur
tin hiéu 4m thanh duoc mi héa, cac tham s6 d khuéch tan dugc ma hoa va cac tham

s0 hudng dugc ma hda;
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bd gidi ma tham s6 (820) dé giai ma cac tham s6 do khuéch tan dugc mé hoa va
céc tham sb huéng dugc ma hoa dé thu duoc cac tham s6 d6 khuéch tan dugc lugng tir

héa va cac tham s6 hudng duge lugng tir hoa; va

b6 khir lugng tir héa tham sb (840) dé x4c dinh, tir cic tham sé 40 khuéch tan
dugce lugng tir hda va cac tham ) hudng dugce luong tir hda, cac tham s6 do khuéch

tan dugce khir lwong tr hda va cac tham $6 hu6ng dugc khir luong tir hoa.
30. BO giai ma theo vi du 29,

trong d6 giao dién dau vao (800) duoc tao cAu hinh dé x4c dinh, tir chi bao ché
d6 ma hoa (806) c6 trong tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa, licu bd gidi ma tham sb
(820) s& st dung ché do giai mé thir nhat 12 ché d6 giai ma thd hay ché do giai ma thi
hai 12 ché d¢ giai mi v6i md hinh héa va khac voi ché do giai ma tht nhat, d¢ giai ma
cac tham s6 huéng duge ma héa.

31.  Bo giai ma theo diém 29 hoic diém 30,

trong d6 b giai ma tham $6 (820) duogc tao cAu hinh dé giai ma tham s6 do
khuéch tan dugc ma hoa (804) cho khung cua tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa dé thu
dugc tham s6 d6 khuéch tan dugc lugng tir héa cho khung,

trong d6 bo khtr lugng tir hoa (840) duoc tao cAu hinh dé x4c dinh do chinh x4c
khtr lvgng tir hoa cho sy khir luong tir hoa it nhit mot tham s hudng cho khung bing
cach st dung tham s6 d0 khuéch tan dugc luong tir hda hodc duge khir luong tir héa,
va

trong d6 bo khir luong ti hoa tham sé (840) duge tao cu hinh dé khir lugng tir
héa tham sb huéng dugc lugng tir hoa bang cach sir dung dd chinh xac khur lugng tir
hoéa.
32. B0 giai ma theo vi du 29, 30 hodc 31,

trong d6 bd giai ma tham sb (820) dugc tao cdu hinh dé x4c dinh, tir o chinh
xac khir lvong tr hda, bang chit cai giai ma dé giai ma tham s6 hudng dugc ma héa

cho khung, va
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trong d6 bd giai ma tham sb (820) dugc tao chu hinh dé gi4i m3 tham s6 huéng
dugc ma hoéa bang cach st dung bang chit cai giai ma dé thu dwoc tham sb huéng

duogc lugng tr hoa.
33. B0 giai m3 theo mot trong sb cac vi du tir 29 dén 32,

trong d6 bd gidi ma tham sé (820) dugc tao cAu hinh dé suy ra chi s hinh cau
duoc lugng tir hoa tir tham s huéng dwge mi hoa, va dé phan tach chi sd hinh cau
duoc lugng tir hoa thanh chi s géc nang dugc lugng tir hoa va chi sd goc phuong vi

duogc lugng tr hoa.

34. B0 giai ma theo mdt trong céc vi du tir 29 dén 33, trong d6 bd ma hoa tham sb

(820) duoc tao cdu hinh
dé xac dinh, tir d6 chinh x4c khir lugng tir héa, bang chit cai goc nang hodc

dé xé4c dinh, tr tham sb goc nang duge lwong ti héa hodc tham sd gbc nang

duoc khir lwong tir hda, bang chir cai géc phuong vi.

35. BO giai ma theo mdt trong céc vi du tur 29 dén 34, trong d6 bd ma héa tham $6

(820) duoc tao cdu hinh

dé gidi ma, tir cac tham s6 hudng dugc ma hoa, tham so goc nang dugce luong
tir hoa, va dé giai mi, tir cac tham s6 hudng duge ma hoa, tham so goc phuong vi duge

lugng tir hoa,

trong d6 bo khir luong t hda tham sb (840) duogc tao cAu hinh dé xac dinh, tir
tham s goc nang dugc lwgng tir hda hodc tham sb6 goc nang duoc khir lugng tir hoa,
bang chit cai goc phuong vi, trong d6 kich thudc clia bang chit cai goc phuong vi 16n
hon déi voi dit liéu goc nang biéu thi goc nang cla géc nang tuyét d6i thir nhat so véi
dir liéu gbc nang biéu thi goc nang cia gbc nang tuyét ddi thir hai, gbc ning tuyét dbi
thtt hai 16n hon gbéc ning tuyét ddi thir nhét, va

trong d6 bo gidi ma tham s6 (820) duoc tao cAu hinh dé s dung bang chit cai
g6c phuong vi dé tao tham s6 géc phuong vi dugc lugng tir hda, hodc trong d6 b khir
luong tir hoa tham sb dugc ciu hinh dé st dung, dé khr lugng tir héa tham sd goc

phuong vi dugc lugng tir hoa, bang chit cai goc phuong vi.
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36. B0 giai ma theo mot trong s6 cac vi du tir 29 dén 35,

trong d6 giao dién dAu vao (800) dugc tao cAu hinh dé x4c dinh ché do giai ma

véi mo hinh héa tir chi bao ché d6 giai ma (806) trong tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa,

trong d6 bd giai ma tham s6 (820) duoc tao cau hinh dé thu dugc chi sb goc

nang trung binh hodc chi sd goc phuong vi trung binh.

37. B9 giai ma theo vi du 36, trong d6 bd giai ma tham sb (820) duoc tao cAu hinh
dé xac dinh, tir chi s6 d6 khuéch tan dugc lugng tir hoa cho khung, do chinh xac khu
luong tir hoa cho khung (851),

dé xac dinh (852a) tir dd chinh xac khur lugng tr hoa cho khung, bang chit cai
trung binh géc ning hodc bang chit cai trung binh géc phuong vi, va

dé tinh chi s6 géc nang trung binh st dung céc bit (808b) trong tin hi¢u am
thanh duoc ma hoda va bang chit cai trung binh géc nang, hodc dé tinh chi s6 goc
phuong vi trung binh st dung céc bit (808a) trong tin hi¢u 4m thanh dugc ma héa va

bang chit cai trung binh géc phuong vi.
38.  BO giai ma theo mot trong s6 cac vi du 36 hoic 37,

trong d6 bd giai ma tham s6 (820) dugc tao cau hinh dé giai ma cac bit (808c)
nhét dinh trong tin hiéu Am thanh dugc ma hoa dé thu dugc tham s6 Golomb-Rice
duoc giai ma va giai ma céc bit (808c) tiép theo trong tin hiéu 4m thanh dwgc mi hoa

dé thu duoc céc khoang cach géc nang dugce giai ma, hodc

trong d6 b gidi ma tham s6 (820) duogc tao cdu hinh dé giai mi cac bit nhét
dinh (808a) trong tin hi¢u am thanh dugc ma hoa dé thu dugc tham sd géc phuong vi
Golomb-Rice dugc giai mi, va dé giai ma cac bit tiép theo (808f) trong tin hiéu 4m

thanh duoc m3 héa dé thu dugc cac khoang cach goc phuong vi dugc giai ma,

trong d6 bd gidi ma tham s6 (820) dugc tao cAu hinh d8 tinh toan cc tham s6
goc nang duoc luong tir hoéa tir tham s6 Golomb-Rice géc nang va cac khoang cach
goc nang dugc giai ma va chi s6 trung binh géc nang, hodc dé tinh toan cac tham sd
goc phuong vi duge luong tir hoa tir tham s6 Golomb-Rice géc phuong vi va céc

khoang cach goc phuong vi duge gidi ma va chi s6 trung binh géc phuong vi.
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39. B0 giai mi theo mot trong s cac vi du tir 29 dén 38,

trong d6 bd giai mi tham sé (820) duoc tao céu hinh dé giai ma tham sb do
khuéch tan cho phan thoi gian va tan s tir tin hi¢u Am thanh dugc ma héa dé thu duoc

tham s do khuéch tan duoc luong tir hoa (850),

trong d6 bo khir lugng tir héa tham sb (840) dugc tao céu hinh dé x4c dinh do
chinh xac khir Ivgng t& hoa tir tham s6 d6 khuéch tan dugc luong tir héa hodc duge

khir lvgng tir hoa (851),

trong d6 bd giai ma tham s6 (820) dugc tao chu hinh dé suy ra bang chir cai goc
nang tir d6 chinh x4c khir lugng tir hoa (852a) va dé sir dung bang chit c4i géc nang dé
thu dugc tham sb goc nang duge lwong tir hoa cho phin thoi gian va tin s6 ctia khung,

va

trong d6 b khir luong t&r hoa dugc tao cAu hinh dé khu lugng tr hoéa tham $6
goc nang dugc luong tir hoa bang cach st dung bang chit cai goc nang dé thu duoc

tham s gbc nang duge khir lwong tir héa cho phan thoi gian va tan s6 ca khung.
40. BO giai ma theo mot trong s6 céc vi du tir 29 dén 39,

trong d6 bd giai ma tham sd (820) dugc tao chu hinh dé giai m3 tham sé hudng

dugc m3 héa dé thu duge tham sb goc nang dugc lugng ti héa,

trong d6 bd khir lugng tir héa tham sb (840) dugc tao cau hinh dé xac dinh bang
chit cai géc phuong vi tir tham sb goc nang dugc lugng tir héa hodc tham sd gbc nang

dugc khi lugng tur hda (852c), va

trong d6 bo giai ma tham s6 (820) dugc tao cdu hinh dé tinh toan tham sb gbc
phuong vi dugc luong tir hoa bang cach sit dung bang chit cai goc phuong vi (852d),
hodc trong d6 bd khir lugng tr hoa tham s6 (840) duogc tao cAu hinh dé khir luong tir
héa tham sb goc phuong vi duge lugng tir héa bing cach st dung bang chit cai goc

phuong vi.

41. B0 giai ma theo mdt trong cac vi du tu 29 dén 40, trong d6 bd khir lugng tr hda
tham sb (840) dugc tao cAu hinh
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dé x4c dinh bang chit cai géc nang bang cach sit dung do chinh x4c kht luwgng
tir hoa (852a), va

dé x4c dinh bang chit cdi géc phuong vi (852¢) bang céach sir dung do chinh x4c
khtr [vgng t& hoa va tham $6 goc nang dugc lugng tir hoa hoac duge khir lwong tir hoa

duoc tao ra bang cach st dung bang chit cai goc nang, va

trong d6 bd giai ma tham s (820) dugc tao cAu hinh d st dung bang chir céi
g6c nang dé giai ma tham s6 huéng dugc ma héa dé thu dugc tham sd goc nang duge
lwong tir hoa va dé st dung bang chit cdi goc phuong vi dé giai ma tham s6 huéng
dugc ma hoa dé thu dugc tham sb goc phuong vi dugc lugng tir hda, hodc trong do bd
khir luong tr héa tham sb (840) dugc tao céu hinh dé khir lugng t héa tham s6 géc
nang dugc luong tir héa bang cach str dung bang chit cai goc nang va dé khir luong tir
héa tham s goc phuong vi duge lugng tir héa bang cach sir dung bang chit cai goc
phuong vi.

42. B0 giai ma theo vi du 33, trong d6 bo gidi ma tham s6 (820) duoc tao céu hinh
dé tinh toan chi sé goc nang dw doén hodc chi s6 goc phuong vi du doan bang
cach str dung chi s6 goc nang trung binh hodc chi s6 goc phuong vi trung binh, va

dé thuc hién thao tac giai md Golomb-Rice, hodc sy cai bién cta no, dé thu
dugc khoang cach cho tham sb goc phuong vi hodc géc nang, va

dé cong khoang cach cho tham s6 goc phuong vi hodc géc nang vao chi sd goc
nang trung binh hodc chi s6 goc phuwong vi trung binh dé thu dugc chi sb goc nang
duoc lugng tir héa hodc chi sé goc phuong vi duge lugng tir hoa.

43. B0 giai ma theo mot trong s cac vi du tir 29 dén 42, con bao gdm:

b chuyén dbi do phan giai tham sé (710) dé chuyén doi do phan giai thoi
gian/tan sb cua tham s6 d0 khuéch tan dugc khtr lwong tir hoéa hodc d phan giai thoi
gian hodc tan sb ctia goc phuong vi hodc tham s6 goc nang hodc su biéu dién tham s6
duoc suy ra tir tham s6 goc phuong vi duge khir lugng tir hoa hodc tham sd gbc nang

duoc khir lugng tir hda thanh d phan gidi thoi gian hoac tan s6 dich, va
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bo két xuét 4m thanh (420) dé 4p dung cac tham s6 do khuéch tan va cic tham
s6 hudng trong do phan giai thoi gian hoic thn s dich cho tin hiéu 4m thanh dé thu
duoc tin hiéu 4m thanh da kénh dugc giai ma.
44, B0 giai ma theo vi du 43, bao gém:

bo chuyén d6i phd/thdi gian (440) dé chuyén ddi tin hiéu 4m thanh da kénh tao
su bidu difn mién phd thanh sy biéu dién mién thoi gian ¢ do phan gidi thoi gian cao
hon do phan giai thoi gian ciia do phan giai thoi gian hodc tin sd dich.
45. B0 giai m3 theo mot trong s cac vi du tir 29 dén 44,

trong do tin hiéu 4m thanh dugc ma hda bao gbm tin hiéu truyén dugc ma héa,
trong d6 giao dién dau vao (800) dugc tao cAu hinh dé trich xuét tin hiéu truyén duoc
- ma hoa,

trong d6 bo giai m3 bao gdm bd giai md Am thanh tin hi¢u truyén (340) dé giai
ma tin hi¢u truyén dugc ma hoa,

trong d6 bo giai ma con bao gdbm bod chuyén dbi thoi gian/phd (430) dé chuyén
déi tin hiéu truyén duoc giai ma thanh sy biéu dién phd, va

trong d6 b giai ma bao gdm bd két xuit 4m thanh (420, 440) dé két xuét tin
hidu 4m thanh da kénh bang cach st dung cac tham sd do khuéch tan dugc khir lugng
tir héa va cac tham sb hudng duoc khir lwong tir hoa, va

trong d6 bd giai ma con bao gdm bd chuyén ddi phd/thoi gian (440) dé chuyén
dbi tin hiéu 4m thanh dugc két xuit thanh sy biéu dién mién thoi gian.
46.  Phuong phap giai ma tin hiéu am thanh dugc ma hoa bao gdm céc tham s6 ma
héa 4m thanh c6 hudng dugc ma hda bao gém cac tham s d6 khuéch tan duge ma héa

va céc tham s hudng dugc ma héa, phwong phap bao gdm cac budec:

nhan (800) tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa va tach ra, tir tin hiéu &m thanh dugc

ma3 hda, cic tham sO dd khuéch tan dugc ma hda va cac tham so hudéng duge ma hoa;

giai mé (820) cc tham sd do khuéch tan dugc ma héa va cac tham sd huéng
duoc mé héa dé thu duoc cac tham s6 d6 khuéch tan duge lugng tir hdéa va cac tham $6

hudng dugc luong tir hda; va
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xac dinh (840), tir cac tham s do khuéch tan dugc lwong tir héa va cac tham sb
huéng dugc lugng tr hda, cac tham s6 do khuéch tan duoc khtr luong tir hda va cac

tham s6 huéng dugc khir lugng tir héa.

47.  Chuong trinh may tinh dé thuc hién, khi chay trén may tinh hodc bd xir 1y,
phuong phap theo vi du 28 hodc 46.

Céc tin hiéu 4m thanh dugc ma hoa theo sang ché bao gém su biéu dién tham )
c6 thé dugc luu trir trén phuong tién luu trit k§ thuét s6 hodc phuong tién luu trix
khong tam thoi hodc ¢ thé duoc truyén trén phuong tién truyén phat nhu phuong tién

truyén khong day hoic phuong tién truyén c6 day chang han nhu Internet.

Maic du mot vai khia canh dd dugc mo ta trong ngit canh cua thiét bi, 16 rang
rang céc khia canh ndy ciing thé hién mo ta ctia phuong phap tuong tmg, trong dé khéi
hodc thiét bi twong Gmg vé&i bude xtt 1y ctia phuong phap hodc dac diém ciia bude xir 1y
cua phuong phap. Tuong tu, cic khia canh dugc mo ta trong ngft canh cua bude xir Iy
ctia phuong phép ciing biéu dién sw md ta clia khéi hodic muc hodc diu hidu twong tng

cta thiét bi twong ng.

Tuy thudc vao cac yéu cau trién khai nhét dinh, cac phuong 4n cua sang ché c6
thé duoc thuc hién trong phan cting hoic trong phin mém. Viéc trién khai c6 thé dugc
thuc hién st dung vat luu tri 56, vi du, dia mém, DVD, CD, ROM, PROM, EPROM,
EEPROM hodc bd nhé FLASH, ¢6 céc tin hiéu didu khién c6 thé doc dugc bang dién
duge luu trit trén d6, ma két hop (hodc c6 thé két hop) voi hé théng may tinh kha trinh

sao cho phuong phép tuong ung dugc thuc hién.

Mot s6 phuong 4n theo sang ché bao gbm vat mang dit liéu c6 céc tin hiéu diéu
khién c6 thé doc duoc bang dién ti, ma c6 kha nang két hop véi hé théng may tinh c6
thé 1ap trinh, sao cho mdt trong sb céc phuong phap dugec md ta & day dugc thuc hién.

Noi chung, cac phuong an cua sang ché ¢6 thé dugc thuc hién nhu san pham
chuong trinh may tinh véi ma chuong trinh, ma chuong trinh c6 tac dung dé thuc hién
mdt trong sé cac phuong phép khi san phdm chuong trinh may tinh chay trén may tinh.

Ma chuong trinh c6 thé, vi dy, duoc luu trit trén vt mang cd thé doc duoc bé“mg may.
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Céc phuong an khac bao gdbm chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong s6
cac phuong phap dugc md ta ¢ day, dugc luu trlt trén vat mang co thé doc duoc bang

may hodc vat ghi luu trit khong tam thoi.

Do d6, ndi cach khac, phuong an cua phuong phép theo sang ché 13, chuong
trinh may tinh c6 ma chuong trinh dé thuc hién mot trong s6 cac phuong phap duoc
mo ta & day, khi chuong trinh may tinh chay trén may tinh.

Do d6, phuong an khac cua cac phuong phép theo sang ché 13 vat mang dit lidu
(hoac vt ghi luu trit s6, hodc vt ghi c6 thé doc dugc bing may tinh) bao gdbm chuong
trinh may tinh di dugc ghi lai trén d6 dé thuc hién mot trong sd cac phuong phép dugc
mo ta & day.

Do d6, phuong an nita ciia cadc phuong phép theo sang ché Ia d(‘)ng‘ dir li¢u hodc
chudi tin hiéu bidu din chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong s6 cac phuong
phép da dugc mo ta & day. Vi du, cé thé tao cAu hinh dong dir licu hodc chudi tin hiéu

d duoc truyén thong qua su két ndi truyén thong dit liéu, vi du thong qua Internet.

Phuong 4n khac bao gdm phuong tién xit 1y, vi du may tinh, hodc thiét bi logic
1ép trinh dugc, dugce tao cAu hinh dé hodc dugc 1am thich ung dé thuc hién mot trong

s6 cac phuong phap duwgc mo ta & day.

Phuong 4n khac bao gdm may tinh c6 chuong trinh may tinh dugc cai dat trén

d6 dé thuc hién mot trong sd cac phuong phap dwoc md ta & day.

Theo mét s6 phuong an, thiét bi 16gic 1ap trinh duge (vi du, méng cdng 1ap trinh
duoc dang trudong) co thé duge st dung dé thuc hién mot s6 hodc tit ca cac chirc nang
cta cac phuong phap dugc mod ta & day. Trong mot s& phuwong an, mang cdng lap trinh
duoc dang truong cé thé két hop véi b vi xir 1y @& thuc hién mot trong sd cac phuong
phap dugc mo ta & day. Thong thuong, cac phuong phap t6t hon 1 dugc thuc hién béi
thiét bi phan cimg bt ky.

Céc phuong an dugc mo ta ¢ trén chi mang tinh minh hoa cho cac nguyén ly
clia sang ché. Can hiéu rang cac bién thé va bién ddi ciia cac phuong an va cac chi tiét
dwoc mo ta & day sé 1a 13 rang ddi v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥

thuat tuong tng. Do d6, muc dich ciia sang ché chi bi gii han bi pham vi cua céc

68



43608 69/115

diém yéu cau bao ho sap dua ra dudi day va khong bi gidi han béi cac chi ti€t cu the

duoc bicu dién bang cach md ta va giai thich cua cac phuong an & day.
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YEU CAU BAO HO

1. Thiét bi m3 hoa cac tham s6 m3 héa 4m thanh cé hudng bao gbm c4c tham sb

do khuéch tan va cac tham s6 hudéng, bao gom:

bo tinh tham s dé tinh toan cac tham sd d6 khuéch tin véi d6 phan giai thoi
gian hodc tan s thir nhat va dé tinh toan cac tham sb hudng v6i do phan giai thoi gian
hodc tan sb tht hai, trong d6 d¢ phan giai thoi gian hodc tAn s6 th@t hai khac véi do
phan giai thoi gian hodc tan s6 thir nhit; va

bd x1r Iy b lwong tir hoa va b ma hoa dé tao su biéu dién dugc lugng tir hoa va
duoc ma hoéa cua cac tham s6 d6 khuéch tan va cac tham sb hudng.
2. Thiét bi theo diém 1, trong d6 bd tinh tham sb dugc tao cau hinh dé tinh todn
c4c tham s6 do khuéch tan va cdc tham sé hudng sao cho do phén gii thoi gian thir
nhit thip hon d9 phan giai thoi gian thi hai, hodc do phan giai tin s tht hai 16n hon
do phan giai tAn sé th nhat, hoac do phan giai thoi gian thir nhét thip hon do phan
giai thoi gian tht hai va do phan giai tn s thir nhat bang d¢ phan giai tan s thir hai.
3. Thiét bi theo mot diém bit ky trong s6 cac diém trén,

trong d6 bd tinh tham s6 duoc tao cAu hinh dé tinh cac tham s6 do khuéch tan
va cac tham sb huéng cho tip hop cac dai tAn, trong d6 dai c6 tan s trung thm thap
hon thi hep hon so véi dai c6 tan sd trung tAm cao hon.
4. Thiét bi theo mot diém bét ky trong sb cac diém trén,

trong d6 bd tinh tham s6 duoc tao cAu hinh dé thu duge cac tham sb do khuéch
tan ban dau c6 d6 phan giai thoi gian hodc tAn s6 thtt ba va dé thu duoc cac tham sb
huéng ban dau c6 do phan giai thoi gian hoic tan s6 thi tu, va

trong d6 b tinh tham sd duoc tao cdu hinh dé nhém va tinh trung binh cac
tham s6 do khuéch tan ban dau sao cho do phan giai thoi gian hodc tan sb tha ba cao
hon d6 phan giai thoi gian hodc tan s6 thi nhét, hodc

trong d6 b tinh tham s6 dugc tao cu hinh dé nhém va tinh trung binh cic
tham s& hudng ban dau sao cho do phan gii thoi gian hodc tan sb thir tu cao hon do

phén giai thoi gian hodc tan sb tha hai.
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5. Thiét bi theo diém 4,

trong d6 do phan giai thoi gian hoac tAn sb thir ba va do phén giai thoi gian
hoic tAn sb thi tu béng nhau.
6.  Thiét bi theo diém 5,

trong d6 do phan giai thoi gian hodc tan sb thir ba 1a d6 phan giai thoi gian hogc
tan s6 khong dbi, sao cho mdi tham s6 d6 khuéch tan ban dau lién quan dén khe thoi
gian hodc ngan tan sd ¢6 cung kich thuéc, hodc

trong d6 d6 phan giai thoi gian hodc tin sd tht tu 12 do phan giai thoi gian hodc
tan s& khong ddi, sao cho mdi tham sé hudng ban dau lién quan dén khe thoi gian hodc
ngin tan sb c6 clng kich thuée, va

trong d6 b tinh tham sb duoc tao cAu hinh dé tinh trung binh trén nhiéu tham
$b do khuéch tan thir nhat lién quan dén nhiéu khe thoi gian thu nhét, hoidc

trong d6 bo tinh tham s dwoc tao cdu hinh dé tinh trung binh trén nhiéu tham
s6 d0 khuéch tan thir hai lién quan dén nhidu ngan tin sb thir hai, hodc

trong d6 b tinh tham sb duoc tao cAu hinh d@é tinh trung binh trén nhiéu tham
s6 huéng tht ba lién quan dén nhidu khe thoi gian th ba, hodc

trong d6 b tinh tham sb duoc tao cAu hinh dé tinh trung binh trén nhiéu tham
sb hudng tht tu lién quan dén nhiéu ngan tan s thi tu.
7. Thiét bi theo mot trong sb cac diém tir 4 dén 6,

trong d6 bo tinh tham s duoc tao cAu hinh dé tinh trung binh str dung phép tinh
trung binh c6 trong sé, trong d6 tham sb do khuéch tan hodc tham sb huéng dugc suy
ra tr phén tin hiéu dau vao c¢é sd do lién quan dén bién dd cao hon dugc gan trong s6
béng cach st dung hé sb trong s cao hon so véi tham sb do khuéch tan hodc tham sb
hudéng dugc suy ra tur phﬁn tin hi€u dau vao ¢o sb do lién quan dén bién do thép hon.
8. Thiét bi theo diém 7,

trong d6 sb do lién quan dén bién do 1a cong suét hodc nang luong trong ph?m
thoi gian hodc phﬁn tAn s6 hodc cong suét hodc nang lugng dugc nang Ién ity thira bdi

s6 thue khong 4m bang hodc khac 1 trong phan thoi gian hodc phan tan sb.
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9. Thiét bi theo mot trong s6 cac diém tir 4 dén 8,

trong d6 b tinh tham s6 duoc tao cdu hinh dé thuc hién tinh trung binh sao cho
tham s6 do khuéch tan hogc tham sé huéng duoc chudn hoa theo sé do lién quan dén
bién do duogc suy ra tir phan thoi gian ciia tin hiéu du vao twong ng v6i do phan giai

thoi gian hodc tAn sb thir nhit hodc thtr hai.
10.  Thiét bi theo mot trong s6 cac diém tir 4 dén 8,

trong d6 bo tinh tham sé dwoc tao cAu hinh dé nhém va tinh trung binh cac
tham s hudng ban dau bang cach st dung phép tinh trung binh c6 trong s, trong d6
tham s& huéng thir nhét lién quan dén phan thoi gian tha nhét c6 tham sé d6 khuéch
tan the nhat biéu thi d6 khuéch tan thép hon dugc gan trong s6 manh hon tham sd
huéng thtt hai lién quan dén phin thoi gian thir hai ¢ tham sé d¢ khuéch tan tht hai

biéu thi d6 khuéch tan cao hon.
11.  Thiét bi theo mot diém bét ky trong s cac diém trén,

trong d6 b tinh tham sb duge tao cAu hinh @ tinh toan cac tham s6 huéng ban
dau sao cho cac tham s6 huéng ban dau bao gbm vecto Dé-cac c6 thanh phan cho mbi
hudng trong s6 hai hoic ba hudng, va trong d6 bd tinh tham 6 dugc tao cAu hinh dé
thuc hién phép tinh trung binh cho ting thanh phan riéng ciia vecto Pé-cac mot cach
riéng 1&, hodc trong d6 cac thanh phan dugc chudn héa sao cho tdng cac thanh phan

binh phuong ctia vecto Dé-cac cho tham s6 hudng bang véi phan tir don vi.
12.  Thiét bi theo mot diém bit ki trong s6 cc diém trén con bao gbm:

b6 phén tach thoi gian-tAn sb d& phan tach tin hi¢u diu vio c6 nhiéu kénh dau
vao thanh su biéu dién thoi gian-tén s6 cho mdi kénh dau vao, hoic

trong d6 bd giai ma thoi gian-tan s& duge tao cAu hinh dé phan tach tin hiéu dau
vio c6 nhiu kénh diu vao thanh su biéu dién thoi gian-tin sb cho mdi kénh du vao
cd do phan giai thoi gian hodc tan sb thr ba hosc dd phan gidi thoi gian hodc tan s
thir tu.

13.  Thiét bi theo mot trong s6 cac diém tir 5 dén 12,

72



43608 73/115

trong d6 bd phan tach thoi gian-tdn s6 bao gdm gian loc dugc bién diéu tao ra
cic gia tri phtc tap cho ting tin hiéu bang con, trong do mdi tin hiéu bang con ¢
nhidu khe thoi gian trén mdi khung va dai tan.
14.  Thiét bi theo mot diém bt k¥ trong s cac diém trén,

trong d6 thiét bi dugce tao cAu hinh dé lién két chi bao ciia do phan giai thoi gian
hodc tAn sb thr nhit hodc thir hai véi su biéu dién duoc lugng tir hda va duoc ma hoa

dé truyén dén b gidi ma hodc dé€ luu trir.

15.  Thiét bi theo mot trong sb cac diém trén, trong d6 bo xit Iy b lwong tir hoa va
bd ma hoa dé tao su biéu dién dugc luong tir héa va dugc mi hoa cua cac tham s6 do
khuéch tan va cac tham sb huéng bao gdbm bd lugng tir hda tham s6 dé lugng tir héa
cac tham sb do khuéch tan va tham $6 huéng va bd ma hoéa tham s6 dé m3 hoda cac
tham s d6 khuéch tan duoc lwong tir hoa va cac tham sé huéng duge lugng tir héa

nhu duge xéc dinh theo vi du bat ky trong $6 cac vi du tir 1 dén 26 & trén.

16.  Phuong phap m3 héa cac tham sb md héa Am thanh c6 huéng bao gbm cac

tham s6 do khuéch tan va cac tham sé huéng, phuong phép bao gbm cac buée:

tinh toan cac tham s6 dd khuéch tan vGi do phan giai thoi gian hodc tan so thir
nhit va dé tinh toan cic tham so huéng véi do phan giai thoi gian hodc tan so thir hai,
trong d6 d6 phan giai thoi gian hodc tan so thir hai khac v6i do phén giai thoi gian
hodc tan s0 thi nhat; va

tao sy biéu dién dugc luong ti hda va dugc ma hda ciia cac tham so do khuéch

tan va cac tham so huéng.

17. B0 giai mi dé giai m3 tin hiéu Am thanh duoc ma héa bao gdm c4c tham sd ma
héa am thanh c6 huéng chira cac tham s6 do khuéch tan dugc m3 héa va cac tham sb
hudng dugc ma hoa, bd giai ma bao gom:

bd xtr Iy tham sé dé giai ma cdc tham s6 m3 héa 4m thanh c6 huéng dugc ma
héa dé thu duoc cac tham sb d6 khuéch tan dwoc gidi ma v6i do phan giai thoi gian
hoic tAn sd thi nhit va cac tham sb hudng dugc gidi mad v6i dO phan giai thoi gian

hodc tan so thi hai; va
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b6 chuyén ddi do phan giai tham s dé chuyén déi cac tham s6 d¢ khuéch tan
dugc ma hda hoac dugce giai ma hoac cac tham s6 hudéng dugc ma hoa hodc duge giai
ma3 thanh cac tham s d6 khuéch tan dugc chuyén dbi hodc cac tham sb hudéng dugce
chuyén ddi c6 do phan giai thoi gian hodc tan sb thir ba, do phan giai thoi gian hodc
tAn sb thit ba khac v6i do phan giai thoi gian hodc tin sb thir nhat hodc do phan gidi
thoi gian hodc tin s6 thir hai hodc khic véi do phan giai thoi gian hodc tan s6 thir nhat
va do phan gii thoi gian hodc tan s6 thir hai.
18. B0 giai mé theo diém 17, con bao gébm bd két xuit am thanh hoat dong trong
mién phd, mién phd bao gom, dbi véi khung, s6 khe thoi gian thir nhat va s6 dai tan
thir hai, sao cho khung bao gdm sb ngan thoi gian/tan s6 bang v&i két qua nhan cua sd
thir nhét va sd tht hai, trong d6 sb thir nhit va s6 thi hai x4c dinh d6 phan giai thoi

gian hodc tan so thu ba.

19. B0 giai ma theo diém 17 hoic 18, con bao gdm bo két xut am thanh hoat dong
trong mién phd, mién phd bao gom, d6i v6i khung, sb khe thoi gian thir nhat va sd dai
thn tht hai, sao cho khung bao gdm s ngan thoi gian/tan sé bang véi két qua nhan ciia
s6 thtr nhét va sb thir hai, trong d6 s thir nhit va s6 thir hai xac dinh do phan giai thoi
gian hoic tin s thtr tw, trong d6 do phan gidi thoi gian hodc tan sd thi tu bang hoic

cao hon dd phan giai thoi gian hodc tin sb thir ba.
20. B giai ma theo mot diém bét k¥ trong s6 céc diém tir 17 dén 19.

trong d6 do phan giai thoi gian hodc tan s thir nhit thip hon do phan giai thoi
gian hodc tan s thi hai, va

trong d6 bd chuyén ddi do phan giai tham sd duoc tao ciu hinh dé tao, tir tham
s6 d6 khuéch tan dugc giai ma, tap hop thir nhét cta cac tham sd d6 khuéch tan duogc
chuyén ddi va dé tao, tir tham sé huéng dugc giai ma, tap hop thtt hai cua céc tham 5O
huéng duge chuyén ddi, trong d6 tap hop thir hai 16n hon hon tap hop thir nhét.
21.  BO giai m3 theo mot trong sd cic diém tir 17 dén 20,

trong d6 tin hi€u am thanh dugc ma hoa bao gbém chudi cic khung, trong d6

mdi khung duoc t6 chiic theo cac dai tan, trong d6 mdi khung chi bao gdm mot tham

74



43608 75/115

s0 do khuéch tan dugc ma hda trén mdi dai tdn va it nhat hai tham s0 hudng tuan tu

theo thoi gian trén mdi dai tan, va

trong d6 bd chuyén doi do phan giai tham s& dugce tao cAu hinh dé lién két tham
s& @6 khuéch tan dugc giai ma voi tit ca cac ngin thoi gian trong dai tan hodc v6i timg
ngan thoi gian/tin s6 c6 trong dai tdn trong khung, va

dé lién két mot trong sb it nhat hai tham s6 huéng cia dai tAn véi nhém cac
ngan thoi gian thir nhat va véi ting ngén thoi gian/tan s c6 trong dai tan, va dé lién
két tham sb hudng duoc gidi ma th hai trong s it nhét hai tham s huéng v6i nhém
cac ngan thoi gian thit hai v v6i mdi ngan thoi gian/tan sd c6 trong dai tan, trong do6

nhém thir hai khéng chtra bat ky ngin thoi gian nao trong nhém thir nhét.

22. B0 giai ma theo mdt trong s6 cac diém tir 17 dén 21, trong d6 tin hiéu &m thanh
duoc ma hoa bao gdm tin hiéu truyén am thanh dugc ma hda, trong do bd giai méa bao

3\
A

gom:

bd gidi ma Am thanh dé giai m3 tin hiéu am thanh truyén dugc ma héa dé thu
duoc tin hiéu 4m thanh dugc giai ma, va

bo chuyén dbi thoi gian/tan 6 @& chuyén ddi tin hiéu 4m thanh dugc giai ma
thanh su biéu dién tdn s c6 do phan giai thoi gian hodc tan s thu ba.
23. B0 giai ma theo mot trong s cac diém tir 17 dén 22 bao gdm:

bo két xuit am thanh dé 4p dung cic tham s6 d0 khuéch tan dwoc chuyén ddi va
cac tham s6 huéng dugc chuyén ddi thanh sy biéu dién phd cla tin hiéu 4m thanh & do
phéan giai thoi gian hodc tAn s6 tht ba dé thu dugc su biéu dién phd tong hop; va

bo chuyén ddi phd/thoi gian dé chuyén ddi sy biéu dién phé tong hop & d6 phan
giai thoi gian hodc tan sb thir ba hodc tha tu dé thu dugc tin hiéu 4m thanh khdng gian
mién thoi gian tong hop ¢6 dd phan giai thoi gian cao hon do phan giai thoi gian hodc
tan s thir ba.
24. B0 giai ma theo mdt trong sd cac diém tir 17 dén 23,

trong d6 bd chuyén doi do phan giai tham sé duoc tao cAu hinh dé nhan tham sb

huéng dugce giai ma bang cach st dung thao tac sao chép hoac dé nhan tham sd do
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khuéch tan duoc giai mi bang cach sir dung thao tac sao chép hodc dé 1am min hoic
loc thong thép tip hop cac tham s6 huéng di nhan hodc tap hop cic tham s6 do
khuéch tan da nhan.

25. B0 giai ma theo mot trong s6 cac diém tir 17 dén 24,

trong d6 do phan giai thoi gian hoac tan sb thir hai khac d6 phan giai thoi gian
hodc tan sb thir nhét.
26. B0 giai ma theo mot trong s6 cac diém tir 17 dén 25,

trong d6 do phén giai thoi gian thir nhat thip hon do phan giai thoi gian thir hai,
hodc dd phan gidi tAn sé thir hai 16n hon do phan giai tAn s6 thir nhét, hogc do phan
giai thoi gian thi nhét thép hon do phan giai thoi gian thi hai va dd phan giai tn s
thir nhét bang d6 phan gii tAn s6 tht hai.
27. B0 giai ma theo mot trong sd cac diém tir 17 dén 26,

trong d6 bd chuyén dbi do phan giai tham s6 duoc tao cAu hinh dé nhan cic
tham s6 do khuéch tan dugc giai ma va cac tham sb hudng dugc gidi ma thanh sb cac
tham s& chuyén dbi lién ké tan s6 tuong Gmg cho tap hop cac dai, trong d6 dai co tan sb
trung tAm thip hon nhan dugc it tham s& dugc nhan hon so véi dai c6 tan s trung tim

cao hon.
28. B0 giai ma theo mot trong s6 cac diém tir 17 dén 27,

trong d6 bd xu ly tham s6 duoc tao ciu hinh dé giai ma tham s6 do khuéch tan
duoc ma hda cho khung tin hiéu 4m thanh dugc ma hda dé thu dugc tham s6 do
khuéch tan dugc luong tir hoa cho khung, va trong d6 bd xur 1y tham s& duoc tao cdu
hinh dé x4c dinh do chinh xac khir lugng tir hoa cho sy lugng tir héa clia it nhat mot
tham s& huéng cho khung bang cach sir dung tham 36 d khuéch tan dugc luong tir

hoa hodc duoc khir lugng tir hoa, va

trong d6 bd xr Iy tham s6 duge tao cAu hinh dé khu luong tr hoa tham $6

hudéng dugc luong tir hda b??mg céach st dung do chinh xéac khir lugng ti hoa.

29. B0 giai ma theo mot trong s6 cac diém tir 17 dén 28,
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trong d6 b xir 1y tham sé dugc tao chu hinh dé xdc dinh, tir d0 chinh xéac khir
lugng tir hda, s€ dugc st dung bdi b xtr Iy tham s6 dé khtr lugng tir hoa, bang chit cai

giadi ma dé giai ma tham s6 huéng dugc ma héa cho khung, va

trong d6 bo xur 1y tham s6 duoc tao cAu hinh dé giai ma tham $6 huéng dugc ma
héa bang cach sir dung bang chit céi giai mi dugce xac dinh va d x4c dinh tham s6

hudng dugc khir [ugng tir hoa.
30. B0 gidi ma theo mot trong sb cac diém tir 17 dén 29,

trong d6 bo xir 1y tham sé duogc tao cAu hinh dé x4c dinh, tir d chinh xéac khir
lugng tir héa s& dugc st dung béi bo xur 1y tham s4 (300) dé khtr lwgng tir héa tham sb
hudng, bang chit cai gbc nang dé xtr 1y tham s6 goc nang duge ma hoéa va dé xéac dinh,
tir chi s& goc nang thu dugc bang cach st dung bang chit cai gbc ning, bang chir cai

goc phuong vi, va

trong d6 bd xir 1y tham sb dugce tao cAu hinh dé khtr lwong tir hoa tham s6 géc

phuong vi dugc ma hoa bang cach st dung bang chit cdi goc phuong vi.

31. Phuong phép giai ma tin hiéu am thanh dugc ma hdéa bao gbm céc tham s6 mi
héa am thanh c6 huéng chira cac tham s6 do khuéch tan dugc m3 héa va cac tham sb

huéng dugc ma hoa, phuong phap bao gdm cac bude:

giai ma cac tham $6 m3 hoa 4m thanh c6 huéng dugc ma héa dé thu duoc cac
tham s6 do khuéch tan duoc giai ma véi o phan giai thoi gian hodc tan s6 thir nhat va
cac tham sb huéng duoc giai ma véi do phan giai thoi gian hodc tan s6 thir hai; va

chuyén ddi cac tham s6 dd khuéch tan dugc ma héa hodc duge giai ma hodc cac
tham sd hudng dugc ma hoa hodc duge gidi ma thanh cac tham s6 do khuéch tan duoc
chuyén d6i hodc cac tham s6 huéng dugc chuyén ddi c6 do phan giai thoi gian hodc
tan sd thir ba, d6 phan giai thoi gian hodc tan s thir ba khac véi do phan giai thoi gian
hodc tan sb thir nhét hodc do phan giai thoi gian hodc tan sd tht hai hodc khac véi do
phan giai thoi gian hodc tin sb thu nhat va d6 phan gidi thoi gian hodc tan s thtr hai.
32.  Vat ghi doc dugc bing méy tinh chira chuwong trinh may tinh dé thuc hién
phuong phép theo diém 16 hodc diém 31 khi chay trén may tinh hogc b xit 1y.
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thu cac tham s& do khuéch tan/huéng cho
khung

105/115

—— /21

(22

s6 phép nhan/thao
tac sao chép phu

nhén tham s6 d6 khuéch tan véi it nhat bon
ngan thoi gian/tan so d phéan giai cao

thudc Vép dd phéan
giai nguon va do
phan giai dich

723

(tdy chon) ,
xur 1y hodc lam min (loc thong thap) cac
tham s0 da nhan ¢ d9 phan giai cao

124

%

ap dung cac tham sb @9 phan gidi cao cho
dir liéu am thanh twong Ung trong cac ngan
thoi gian/tan so twong ung

Fig. 7b
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tin hiéu am
thanh duoc ma
hoa .
> giao dién dau vao ——800
tin hiéu céac tham sd cac tham s6
truyén duoc dd khuéch hudng duoc
mi hoa tan dugc ma ma hoa
hoa 4
A 4 A 4
bd giai ma
tin hiéu bd giai ma tham
truydnam [~ 340 s0 ——820
thanh
cac tham s6 do c4c tham sb huéng
khuéch tan dugc luong tir hoa
dugc khu (VD: céc chi so goc
luong tir hoa phuong vi va géc nang)
b6 chuvén ddi bd khur lugng tir
Dy =430 hoa thamso [~ B840
thoi gian/pho
céc tham s6 dd c4c tham sé huéng
khuéch tan dugc luong tir hoa
duoc khir (VD: duoc chuyén
luong tir hoa thanh cac vecto Dé-céc)
A 4 |__{______'v___l
A 1A Lo A < 1 . . I
b0 keth xzﬁt am | b9 chuyén doi d6 phan !
tha P : giai tham s tiiy chon |
e LD L1
/ tin hiéu am thanh Z
420, da kénh 710
440
——450
\/

Fig. 8a
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802 c4c bit cho cac tham sb do khuéch tan trong khung

A

cac tham so do

ché |ché | tai tai tai tai tai khuéch tan
do | do | trong | trong | trong | trong | trong | dugc ma hoa
-

c4c bit ché do ma hoa do 804

khuéch tan cho

- ché do tho

- chi mot gia tri
- chi cac gia tri lién tiép

Fig. 8b
806 808

bit ché do biéu
céc bit tai trong cho cac chi s0 hinh cau |thi gidi ma tho

ché
do

L“,f‘—)
bit ché d6 cho
giai ma
thé/entropy mo
hinh hoa

Fig. 8¢

806 808a 808¢ 808e 808g
bit ché do

. | trung [ trung | goc | goc khoang|khoang| c4c bit tai trong cho | bi€u thi giai

ché | binh | binh | pvi |nang | cach | cich | khoangcichgoc |ma entropy
dd | goc | goc | GR | GR | 86¢ | goc | ning/géc phuong vi | md hinh

p.vi | nang nang | p.vi tiép theo

hoa

808b 808d 808f
Fig. 8d
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giai mi d6 khuéch tan cho ving thoi gian/tan s6

——2850

xac dinh do chinh xac khir lugng tir hoa cho ving
thoi gian/tén 6

—— 851

d6 chinh xac khur lugng tr hoa | (vi dy, deg req)

giai ma va/hodc khu lugng tir hoa su dung do
chinh xé4c khir lvgng ti héa trong vung thoi
gian/tan so

——852

cac tham s6 hudéng cho vung

thoi gian/tan sb

Fig. 8e
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xac dinh do chinh xac khur lugng tir hoéa cho ving
thoi gian/tan so

—— 851

(vi dy, deg_req)

xac dinh bang chit cai goc nang tir ¢ chinh xac
khir lwgng tir hoa cho vung thot glan/tan s6

——852a

giai ma (va tuy chon) khur lugng hoa dit liéu goc
nang sir dung bang chit cai géc nang cho vung thoi
gian/tan so

——_852h

109/115

cac tham soO

gboc nang
duoc khi
lugng tir hoa

xéac dinh bang chit cai goc phuong vi cho ving
thoi gian/tan so

——_852¢

giai ma va khir lugng hoa tuy chon dit liéu goc
phuong vi v6i bang chit cai goc phuong vi cho
vung thoi gian/tan s

——852d

cac tham sb goc
phuong vi dugc khir
lugng tr hoa

Fig. 8f

>



43608

giai ma tho

giai ma céc chi
s0 hinh cau cho
dai

s | o
N

xé4c dinh cac tham s
goc phuong vi/goc
nang duoc lugng tur

hoéa cho dai

110/115
33/36
xac dinh giai ma thod hoac dugc moé 860
hinh héa cho dai trong khung
8606 l giai ma véi mo hinh hoa
S

giai ma cac gia tri trung binh cho goc
phuong vi/géc nang trong dai/khung

868
<

giai ma cac khoang cach goc
phuong vi/géc nang trong dai

N

tinh cac tham s6 gbc nang va goc
— phuong vi dugc lugng tir hoa st dung
phép cong

l ¢

879 ~_| khtr Ivgng tir hda céc chi s6 gbc nang

va céc chi s6 goc phuong vi cho dai

l

874~ chuyén thanh céc toa d6 Dé-cac cho

dai

t61 bo ket
xuat am
thanh

Fig. 8¢

trudc hoac
sau khi
chuyén d6i do
phan giai
tham s6
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