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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap ma hoa ddi véi viée nén cdc tin hiéu
audio, thiét bi ma hoa va thiét bi giai ma. Phuong phap ma héa ddi véi viée nén cac
tin hi¢u audio tao ra, theo thoi gian, sy lién tiép ctia cac khung mau, & mdi trong sb
N kénh ctia biéu dién ambisonic cta bic cao hon 0, phwong phap nay bao gdm cac
budc: tao ra, dua trén cac kénh va d6i voi khung hi¢n thoi, ma trén hiép bién lién
kénh, va tim kiém (S3) cho cac vecto dédc trung ctiia ma tran hiép bién néu trén véi
viéc xem xét dé thu ma tran cta cac vecto dic trung, kiém tra (S5) ma trén cua céc
vecto dic trung dé xac minh ring n6 biéu dién phép quay trong khong gian N chiéu,
va néu khong, hiéu chinh (S6) ma trdn cla cic vecto dic trung cho dén khi ma trén
quay thu duoc, ddi véi khung hién thoi, va 4p dung ma trin quay néu trén (S7) cho

cdc tin hiéu cia N kénh trude khi ma hoa kénh riéng biét cac tin hiéu néu trén.
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Linh vue k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén viéc ma hoa/giai ma dit liéu audio theo khong gian, cu
thé 1a trong ngit canh ambiophonic (sau ddy dugc goi la "ambisonic").
Tinh trang k§y thuit cua sang ché

Cac bd mi hoa/bo gidi ma (sau ddy duoc goi 13 "bd ma hoa-gidi ma") hién
dang duoc sir dung trong dién thoai di dong 1a mono (mot kénh tin hi¢u don 1& dé
tai tao trén mot loa don 1€). BO ma hoa-giai md 3GPP EVS (cho "Dich vu thoai
ning cao") gilp nd cod thé cung cép chit lwong "Super-HD" (con duge goi la giong
noéi "do phan giai cao +" hodac HD +) véi dai tAn audio dai siéu rong (super-
wideband, SWB) cho céc tin hiéu duoc léy mau tai 32 hodc 48 kHz hodc toan dai
(full-band, FB) cho céc tin hiéu duoc léy mau & 48 kHz; bing thong audio tir 14,4
dén 16 kHz & ché d6 SWB (9,6 dén 128 kbps) va 20 kHz & ché do FB (16,4 dén 128
kbps).

Su cai tién tiép theo v& chét luong trong cc dich vy dam thoai do cdc nha
khai thac cung cép nén bao gém cac dich vu nhép vai, st dung cac thiét bi dau cudi
nhu dién thoai thong minh, vi du, duoc trang bi mot s6 micrd hodc thiét bi cho hoi
nghi audio khong gian hoéa hodc hdi nghi video kiéu truyén hinh tir xa, hodc tham
chi cac cong cu dé chia sé ndi dung "truc tiép", véi két xuét audio 3D theo khong
gian, nhap vai hon nhidu so v6i tai tao 4m thanh ndi 2D don gian. Véi viée nghe ndi
dung trén di¢n thoai di dong bing tai nghe audio ngay cang phd bién va sy xuét hién
ctia thiét bi audio tién tién (phu kién nhu micrd 3D, hd tro giong ndi véi anten am
thanh, tai nghe thuc té 4o, v.v.) va cac cdng cu cu thé (vi du, dé san xuét ndi dung
video 360°), vidc ghi lai va két xuat cac canh 4m thanh theo khong gian hién da du
phd bién dé mang lai trai nghiém giao tiép nhap vai.

P& dat duoc didu nay, tiéu chudn 3GPP tuong lai "IVAS" (ddi v6i "cac dich
vu giong ndi va audio nhdp vai") dé xuit viéc mé rong bdo ma hoa-giai ma EVS aé

bao gém nhap vai, béng cach chép nhén, dudi dang céc dinh dang dau vao cho bo
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mé hoa-giai ma, it nhit cac dinh dang audio theo khong gian dugc liét ké sau day

(va cac két hop ctia ching):

- Pinh dang da kénh kidu 4m thanh ndi ("dva trén kénh"), 5.1, trong d6 mdi
kénh cip cho loa (vi du L va R trong 4m thanh ndi, hodc L, R, Ls, Rs va C trong
5.1) ‘

- Dinh dang dua trén d6i tuong trong do6 cac dbi twong audio dugc md ta la
tin hiéu audio (thuong 1a don) dugc lién két v6i siéu dit liéu mo ta cac thude tinh
ctia d6i tuong nay (vi tri trong khong gian, chiéu rong theo khong gian cua ngudn,
V.V.), va

- Pinh dang ambisonic ("dya trén khung canh") md ta truong 4m thanh &
diém da cho, thuong duge thu bdi micrd hinh cAu hogc duoc tong hop trong mién
ctia s6ng hai hinh cau.

Sau day, ta thudng quan tim dén viéc mad hoa am thanh trong dinh dang
ambisonic, theo mdt phuong an lam vi du (it nhit mot sb khia canh duoc thé hién
lién quan dén sang ché sau day cling c6 thé duogc ap dung cho cédc dinh dang ngoai
ambisonic).

Ambisonics 1& phuong phap ghi ("ma héa" theo nghia am thanh) am thanh
theo khong gian, va hé théng tai tao (“giai ma” theo nghia am thanh). Micr6
ambisonic (bac thlr nhit) bao gom it nhat bdn vé boc (dién hinh 1a loai cardioid
ho#c sub-cardioid) duoc bd tri trén ludi hinh cau, vi du, cdc dinh cua khéi to dién
ddu. Céc kénh audio duoc lién két voi vo boc nay duge goi 1 "Dinh dang A". Dinh
dang nay duogc chuyén d6i thanh "Dinh dang B", trong d6 trudong dm thanh duogc
chia thanh bén thanh phan (séng hai hinh ciu) dugce bicu thi W, X, Y, Z, tuong tmg
v6&i bdén micrd 4o trung nhau. Thanh phin W tuong Umg véi viéc thu dang hudng
ctia trudng Am thanh, trong khi cdc thanh ph?ln X, Y, va Z, ¢6 tinh dinh huéng hon,
so v6i cac gradient ap luc duge dinh hudéng trong ba chiéu khong gian. Hé théng
ambisonic 1a hé théng linh hoat theo nghia 1a viéc ghi hodc tai tao 1a riéng biét va
tach roi. Hé théng nay cho phép viéc giai ma (theo nghia am thanh) trong céu hinh
loa bat ky (vi du, am thanh vom loai 5.1, hai tai hodc periphonic loai 7.1.4 (co

chiéu cao). T4t nhién, phuong thirc ambisonic ¢6 thé dugc tong quat hoa cho nhiéu
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hon bdn kénh & dinh dang B va sy biéu dién téng quat hoa nay dugc goi la "HOA"
(db1 véi "Ambisonics bac cao"). Thuc té rdng Am thanh dugc phd v& thanh nhiéu
song hai hinh cAu hon dé tang cuong do chinh xac theo khong gian cla vi€e tai tao

khi két xuét trén cac loa phong thanh.

Tin hiéu ambisonic bdc N bao gém cic thanh ph?m (N+1)2, va tai bac thor
nhét (néu N=1), ta thiy bén thanh phan ctia ambisonic ban dau duoc goi chung 1a
FOA (d6i v6i ambisonic bac thir nhét). Ciing dugc goi 1a bién “phang” ambisonic
phé v& &m thanh dugc xdc dinh trong mat phing thuong 1a mat phing ndm ngang.
Trong trudong hop nay, sb lwong cac kénh 1a 2N+1 kénh. Ambisonic béc thir nhét (4
kénh: W, X, Y, Z) va ambisonic phang bic thir nhét (3 kénh: W, X, Y) sau ddy duoc
goi khong phén biét 1a "ambisonics” dé d& doc, viéc xtr 1y nay dugc thé hién 1a ap
dung dwgc mot cach doc 1ap cho du loai nay co phing hay khong. Tuy nhién, néu
trong ngtt canh nhit dinh can phai phan biét, cdc thudt ngit "ambisonic bac thu
nhit" va "ambisonic phang bac thir nhét" duoc st dung. Luu y rang c6 thé suy ra tir
dinh dang B béc thu nhét, tin hiéu &m thanh ndi (2 kénh) twong Ung vai viéc thu am
thanh néi trung hop cia cip chéo loai Blumlein (X+Y va X-Y) hodc phia gilta (két
hop W va X & gitta va ldy Y ¢ phia bén).

Sau ddy, tin hiéu ¢ dinh dang B cua thr tu dinh trude dugc goi 14 "am thanh
ambisonic". Theo mot s6 bién thé, Am thanh ambisonic ¢ thé dugc xac dinh trong
dinh dang khéc nhu dinh dang A hodc cdc kénh duoc két hop trudce bang ma tran cd
dinh (duy tri s luong cac kénh hodc giam sb lugng cac kénh vai truong hop ¢6 3
hodc 2 kénh), nhu s€ dugc thdy sau day.

Céc tin hiéu cdn duoc x@ 1y béi bd ma hoa/bd giai ma duge thé hién dudi
dang su lién tiép cla cic khdi ctia cdc mau Am thanh dugce goi 1a "cac khung" hodc
"c4c khung con" sau day.

Ngoai ra, sau ddy, céc ky hiéu todn hoc tuan theo quy udc nay:

- Vecto: u (chit thuong, in dam)

- Ma tran: A (viét hoa, in ddm)
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Phuong thire don gian nhit d& ma hoa tin higu am thanh noi hogc tin higu
ambisonic dé st dung bo ma héa don va ap dung né song song voi tat ca cc kénh,
kha thi v6i clp phat bit khac nhau phu thudc vao cac kénh. Phuong thirc nay ¢ day
duoc goi 1a “da-don” (méic du thyuc té ta c6 thé tong quat héa phuong thic da-don

hodc st dung mot so trudng hop song song ciia cung by ma hoa-giai ma 101).

Phuong an nhu vay dugc thé hién trén FIG.1. Tin hiéu dau vao duoc chia
thanh cac kénh (don) trong khdi 100. Céac kénh nay dugc ma hoa riéng biét trong
cac khéi 120 dén 122 theo cép phét dinh trude. Dong bit ciia chiing duoc don kénh
(khdi 130) va sau khi truyén va/hogc luu trit n6 dugc giai don kénh (khéi 140) dé 4p
dung viéc giai ma cho mi trong sb cac kénh (céc khdi 150 dén 152) duoc tai két

hop (khdi 160).

Chét luong duoc két hop thay doi theo md hoéa don dugc st dung, va noi
chung n6 thoa man chi & tde do bit rét cao, vi du véi toe do bit 1a it nhit 48 kbps
trén mdi kénh don d& ma hoa EVS. Do d6 dbi véi bac thir nhét ta thu duge toe do

bit tbi thiéu 1a 4x48 = 192 kbps.

Céc giai phép duoc dé xuét hién tai cho cac bd ma hoa-giai ma phie tap hon,
dbi v6i su khong gian hoa ambisonic cu thé, khong théa man, cu thé vé mit do phiic
tap, do tr&, tinh st dung hiéu qua cta toc do bit, dé dam bao sy giai tvong quan hiéu

qua gifta cac kénh ambisonic.

Vi du, bd ma hoa-giai md MPEG-H ddi voi Am thanh ambisonic st dung
hoat dong xép chdng-bd sung ma thém do tré va do phuc tap, cling nhu phép ndi
suy tuyén tinh dbi vaoi cac vecto ¢ hudng dudi mirc tdi wu va giy ra céc khiém
khuyét. Vén d& co ban v6i bd ma héa-gidi ma nay 1a n6 thyc thi sy phén tich thanh
cac thanh phén chiém wu thé va méi truong xung quanh vi cac thanh phin chiém uu
thé c6 nghia 1a khéc biét v& mit cam gidc v6i moi truong xung quanh, nhung viée
phén tich nay khong duge x4c dinh hoan toan. BO ma hoa MPEG-H gép phai vén dé
vé su khong tuong tng gitra cac hudng clia cac thanh phén chinh tr mot khung dén
khung khéc: thtr tu cta cdc thanh phan (cac tin hiéu) c6 thé duoc hoan ddi theo cac
huéng lién quan. Do 1a ly do tai sao by ma hoa-giai ma MPEG-H st dung k¥ thuét
so khép va xép chdng-bd sung dé giai quyét vén dé nay.

4
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Hon nita, ¢6 thé sir dung cac phuong thirc ma héa tAn sb (trong mién FFT
hoic MDCT) thay vi ma hoa theo thoi gian nhu trong bd ma hoa-giai ma MPEG-H,
nhung viéc xt ly tin hiéu trong mién tan sd (cac dai phu) yéu cdu viéc truyén dir
licu dén bo giai ma boi dai phy, do d6 lam tang tdc do bit can thiét cho viée truyén
nay.

B4n chit ky thuit ciia sdng ché
Sang ché cai thién truong hop nay.

Pé dat duge muc dich nay, sing ché d¢ xuat phuong phdp ma hoa doi voi
viée nén céc tin hidu audio tao ra, theo thoi gian, sy lién tiép cta cac khung mau, O
moi trong sd N kénh trong bi€u dién ambisonic cta bac 16n hon 0, phuong phap nay

bao gom céc budc:

- tao ra, dya trén cac kénh va do6i voi khung hién thoi, ma trdn hi€p bién lién
kénh, va tim kiém c4c vecto dic trung clia ma trn hiép bién néu trén véi viéc xem
xét téi viéc thu ma trn cua céc vecto déc trung,

- kiém tra ma trin cla cac vecto dic trung dé xdc minh rang n6 biéu dién
phép quay trong khong gian N chiCu, va néu khong, hiéu chinh ma trdn cua cac
vecto dic trung cho dén khi ma tran quay thu dugc, doi véi khung hién thoi, va

- 4p dung ma tran quay néu trén cho céc tin hiéu cia N kénh trudc khi ma
hoa kénh riéng biét cua cic tin hiéu néu trén.

Sang ché do d6 co the cai thi¢n sy giai twong quan gitta N kénh ma ticp theo
can dugc ma hoa riéng biét. Sy ma hoa riéng biét nay sau day cling duoc goi 1a "da-
don ma hoa".

Theo mot phwong &n, phuong phap nay c6 thé con bao gom budc:

- mi hoa céc tham sb duoc ldy tir ma trn quay nham cdc muc dich truyén
qua mang.

Céc tham sb nay thudng c6 thé 12 b bon va/hodc goc quay va/hodc cac gia
tri goc Euler nhu s& dugc thay sau day, hodc ndi cach khac chi 1a céc phan tir cua

ma trn nay, chang han.
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Theo mot phuong an, phuong phép nay co thé con bao gdbm céc budc:

- so sanh ma tran cla céc vecto dic trung ma thu duge doi voi khung hién

thoi, voi ma trén quay thu dugce d61 v6i khung & trude khung hién thoi, va

- hoén vi céc cdt cia ma trdn cia cac vecto dédc trung cla khung hién thoi dé

dam bao tinh théng nhat v6i ma tran quay cta khung trude.

Phuong an nhu vy co thé gitp phuong phap nay duy tri su ddng nhét tong
thé va cu thé dé tranh céc tiéng kéu lach tach tir mot khung dén khung khéc, trong

viéc tai tao audio.

Tuy nhién, c4c bién doi nhat dinh dugc thyc thi dé thu céc vecto dac trung tr
ma tran hiép bién (nhu "PCA/KLT" dwogc thay sau ddy) c6 kha nang dado nguogc
huéng cta cdc vecto ddc trung nhat dinh, va sau d6 thich hop 1a ¢ cung mot thoi
didm xac minh tinh théng nhét cla truc, sau do tinh nhat quan theo hudng trén truc
nay, doi véi mdi vecto dic trung ctia ma tran cua khung hién thoi. Dé dat dugc muc
dich nay, theo mot phuong an, khi phép hoan vi néu trén cua cac cot da l[am cho no
c6 thé dam bao tinh nhét quan ctia cc truc cua cac vecto, phuong phdp nay con bao
gom céc budc:

- x4c minh, cho mdi vecto dic trung cta khung hién thoi, tinh nhat quan theo
hudng véi vecto cOt cta vi tri tuong tng trong ma tran quay cua khung trudce, va

- trong trudng hop khong c6 tinh nhat quéan, dao dau cua cac phan tr cua
vecto dic trung nay trong ma trdn cua cac vecto ddc trung cia khung hién tho.

Thong thudng, véi phép hoan vi gitra cac cot cua ma tran cua céac vecto dic
trung dé dao dau cua dinh thirc clia ma tran cua cac vecto dic trung va dinh thic
cuia ma trn quay bang 1,

ta c6 thé u6c tinh dinh thirc cia ma trin cua céc vecto dic trung, va néu néd
béng -1, sau d6 ta c6 thé dao cac dau cua cdc phéan tir ciia cot duge chon clia ma trén

clia céc vecto dac trung dé dinh thire bang 1, va do d6 tao ra ma tran quay.

Theo mdt phwong an, phuong phép nay co thé con bao gom cac bude:
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- u6e tinh chénh léch gitta ma trdn quay thu dugc dbi voi khung hién thoi va

ma tran quay thu dugc d6i v6i khung & trude khung hién thoi,

- dua trén chénh léch duge wdce tinh, xdc dinh lidu it nhat mot phép ndi suy
¢6 cin duoc thue hién gifta ma trn quay cua khung hién thoi va ma trdn quay cua

khung trudc hay khong.

Sau d6 phép ndi suy nhu vay co thé lam nhan ("trung binh 1y tién") cac ma
trAn quay dugc 4p dung 1in lugt cho khung truéc va khung hién thoi va do dé lam
suy gidm hiéu Umg tiéng lach tach nghe dugc tir mot khung dén khung khéc trong

khi phat lai.
Theo phuong an thyc hién nhu vay:

- dya trén chénh léch dugc udce tinh, sb luong cic phép ndi suy cn dugc
thuc hién gitta ma trn quay cta khung hi¢n thoi va ma trin quay cta khung trudc

dugce xac dinh,

- khung hién thoi dugc chia thanh s6 luong cac khung con twong Gng vdi 56

lugng céc phép ndi suy can duge thue hién, va

- it nhét s luong cac phép ndi suy nay c6 thé duoc ma hoa véi vige xem xét

t41 viée truyén qua mang néu trén.

Theo mdt phuong én, biéu didn ambisonic 1 bac tht nhét va s6 luong N

kénh 12 bdn, va ma tran quay cta khung hién thoi dugc biéu dién bang hai bd bon.

Theo phwong 4n ndy va trong truong hop cua phép noi suy, mdi phép ndi suy
cho khung con hién thoi la phép ndi suy tuyén tinh hinh cau (hodc "SLERP"), duoc
tién hanh 13 ham caa phép nodi suy cta khung con & trude khung con hién thoi va

dua trén cac bd bon cua khung con trude.

Vi du, phép noi suy tuyén tinh hinh cAu ctia khung con hién thoi ¢6 thé duoc

tién hanh dé thu cac bd bdn ctia khung con hién thoi, nhu sau:

0 sin(1 — a)Q, sin a (),
interp (@) = Que- : —
QL,Lnterp( ) Lt—-1 sin QL Lt sin QL

0 sin(1 — a)Qg sin aQpg

imterp (@) = Qri- : —
QR,mterp( ) Rt—1 sin QR R,t sin QR

7
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trong do:

Qr¢—1 1a mot trong s6 céc bd bbn cua khung con trude t-1,
Qr¢—1 12 b0 bbn khéc cia khung con trude t-1,

Qp" 1a mdt trong sb cac bd bdn cua khung con hién thoi t,
Qr.” 12 b bdn khac ciia khung con hién thoi t,

Q;, = Arccos (QL,t—l : QL,t); (lg = Arccos (QR,t—l ’ QR,t)

va o trong ung voi hé s6 noi suy.

Theo mot phuong 4n, viéc tim kiém cac vecto dic trung dugc tién hanh bang
céch phan tich thanh phan chinh (hogc "PCA") hodc bang bién dbi Karhunen-Logve
(hoac "KLT"), trong mién thoi gian. TAt nhién, cic phuong an khéac co thé duoc
xem xét (phan tich gid tri suy bién hodc cac gi4 tri khac).

Theo mot phuong an, phuong phap nay bao gbm budc trude d6 du bao ngan
sach cip phat bit trén mdi kénh ambisonic, bao gbm:

- cho mdi kénh ambisonic, udc tinh nang lugng am thanh hién tai trong kénh,

- chon, trong bd nhd, diém chét luong dinh trude, dua trén kénh ambisonic
nay va dbi voi toe do bit hién thoi trong mang,

- wéc tinh trong s& can duge &p dung cho viée cép phat bit cho kénh nay,
béng cach nhan diém s dugc chon véi ning lugng duge udc tinh.

Phuong 4n nay sau d6 gitp no6 ¢ thé quan ly cép phat t6i wu cia cac bit can
duoc chi dinh cho mdi kénh can dugc ma hoda. Diéu nay c6 loi va chinh n6 va c6 thé
c6 kha nédng la d6i tugng cua viéc bao vé riéng biét.

Sang ché ciing dé cap dén phuong phép gidi ma cdc tin hiu audio tao ra,
theo thoi gian, sy li€n tiép ctia céc khung mAiu, & mdi trong sé N kénh trong biéu
dién ambisonic cta bac 1én hon 0, phuong phap nay bao gdm céc bude:

- nhan, d6i v6i khung hién thoi, ngoai cac tin hi€u cua N kénh cia khung

hién thoi nay, cac tham so clia ma tran quay,
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- cAu tric ma trin quay ngugc tir cac tham s6 néu trén,

- 4p dung ma trdn quay ngugc néu trén cho cac tin hiéu tr N kénh nhén dugc,
truGe khi giai ma kénh riéng biét cac tin hi¢u néu trén.

Phuong an nhu vy cling khién né c6 thé cai thién, trong viéc giai ma, sy giai
twong quan gitta N kénh.

Sang ché ciing dé cap dén thiét bi ma hoa bao gdm mach xur Iy dé thuc thi
phuong phap ma hoa dugc thé hién & trén.

Sang ché ciing dé cap dén thiét bi giai ma bao gbm mach xur Iy dé thuc thi
phuong phép gidi ma néu trén.

Sang ché ciing dé cép dén chuong trinh may tinh bao gdm céc 1énh dé thuc
thi phuong phép néu trén, khi cic 1énh nay dugc thuc thi bdi bd xir Iy ciia mach xtr
ly.

Sang ché ciing d& cap dén phuong tién nh¢ khong tam thoi luu trlr cac 1énh
cla chuong trinh may tinh nay.

MO ta vin tit cdc hinh vé

Céc d4u hiéu va cac uu diém khac cla sang ché s& tré nén hién nhién tr viée

doc cac phuong an lam vi du dugc thé hién trong phan mo ta chi tiét sau day, va tir

viéc xem xét cac hinh v& kém theo trong do:
- FIG.1 minh hoa da-don mi hoa (giai phap k¥ thuat trudce),

- FIG.2 minh hoa su lién tiép cta cac bude chinh clia phuong phép lam vi du

theo y nghia cta sang ché,
- FIG.3 thé hién ciu trac chung cta vi du vé bo ma hoéa theo sang ché,

_ FIG.4 thé hién cac chi tiét v& viéc phan tich va bién doi PCA/KLT duoc
thue hién boi khéi 310 ctia bd ma hoa ctia FIG.3,

_FIG.5 thé hién vi du ctia bd giai ma theo sang ché,

- FIG.6 thé hién viéc giai mé va tbng hop PCA/KLT ma nguoc lai voi FIG .4,

trong viéc gidi ma,
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- FIG.7 minh hoa c4c phwong 4n 1am vi du ctia cau tric cta by ma hoa va bo

giai ma trong y nghia ctia sng ché.
M0 ta chi tiet sang che
Sang ché nhdm cho phép viéc ma héa dugce t0i uu hoa bang:

- ma tran thoi gian tuong thich (cu thé véi viec bién dbi twong thich thu duoc
bing PCA/KLT ("PCA" chi dinh phén tich thanh phdn chinh va "KLT" chi dinh

bién ddi Karhunen-Loéve),
- t6t hon 12 dugc theo sau bang da-don ma hoa.

Ma tran tuong thich cho phép sy phén tich higu qua hon thanh céc kénh so
v6i ma tran ¢6 dinh. Ma tran theo sang ché c6 loi khién né c6 thé giai twong quan
cac kénh trude khi da-don ma hoa, dé nhiéu ma hoa duge dua vao bing cach ma
héa mdi trong s6 cac kénh lam bién dang hinh anh khong gian it nhat c6 thé vé tong
thé khi cac kénh nay dugc tai két hop dé tai cAu trac tin hiéu ambisonic trong viéc
gial ma.

Ngoai ra, sang ché c6 thé dam bao su twong thich nhe cla cac tham s6 ma
trn dé tranh céc thanh phin la kiéu “nhAp” vao mép cta khung hodc cac dao dong
qué nhanh trong hinh anh khong gian, hodc ngay ca cc thanh phan la ma héa do
céc bién thé qua manh (vi du duoc lién két voi sy hoan vi khong dung lic cua (;éc
ngudn audio gifta cac kénh) trong céc kénh riéng biét khac nhau do ma trén sau 6
duoc mé hoa boi céc truong hop khac nhau cia bd ma hoa-giai ma don. Da-don ma
hoa duge thé hién sau ddy tét hon 1a v6i viée cép phat bit bién doi gitta céc kénh
(sau ma tran hoa tuong thich), nhung trong mot s6 truong hop da bién ctia bo ma
hoa-giai ma 16i &m thanh ndi hoic truong hop khac co thé dugc st dung.

Pé tao thuan loi cho viéc hiéu sang ché, cac khai ni¢m giai thich nhét dinh
lién quan dén cic phép quay n chiéu va cac phan tich loai PCA/KLT hodc SVD
("SVD" biéu thi phan tich gia tri suy bién) duoc tom lai sau day.

Céc phép quay va "céac bd bén"

Céc tin hi€u dugc bidu didn boi cac khbi lién tiép ciia cac mau audio, cac

khéi nay duoc goi 1a "céc khung con" sau déy.
10
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Sang ché str dung su biéu dién cta cdc phép quay n chiu v6i cac tham sd
thich hop d6i v6i su lwgng t hoa trén mdi khung va cu thé phép noi suy hiéu qua
bdi khung con. Cac biu dién ctia cac phép quay dugc st dung 2, 3, va 4 chidu duge

xac dinh sau day.

Phép quay (xung quanh gbc) 1 phép bién dbi cua khong gian n chiéu ma

thay ddi tir mot vecto dén vecto khéc, sao cho:

- DO 16n cta vecto duge bao toan _

- Tich chéo cua céc vecto xac dinh hé toa do truc giao trude khi phép quay

duoc bao toan sau phép quay (khong cé phan xa).

Ma trin M c¢6 kich thuéc n x n la ma trdn quay néu va chi néu
MT.M=I, trong d6 I chi dinh ma trdn don vi c6 kich thudc n x n (tGc 12 M 1a ma

tran unita, M' chi dinh chuyén vi ctia M) va dinh thrc ctia n6 1a +1.

Céc biéu didn duoc st dung theo séng ché twong duwong véi sy biu dién bai

ma tran quay:

Trong hai chiéu (trong mit phing 2D) (#=2): Ta st dung gbc cua phép quay

1a su biéu dién, nhu sau.
Cho géc ctia phép quay 6 ta suy ra ma trdn quay:

cos @ —sin@)
sinf® cos®f

M,(6) = (

Cho ma tran quay, ta ¢ thé tinh goc 0 bing cach quan sét rang vét clia ma

trdn la 2cos 6. Luu y rang ciing c6 thé wéc tinh 6 truc tiép tir ma trin hiép bién
trude khi 4p dung phéan tich thanh phin chinh (principal component decomposition -
PCA) va phén tich gia tri dac trung (eigenvalue decomposition, EVD) dugc thé hién

sau day.

Phép ndi suy gitra hai phép quay cia cac goc tuong ung 6, va 6, cb thé duoc
thuc hién bang phép nodi suy tuyén tinh gifta 6, va 6, tinh dén gi6i han duong ngén

nhét trén duong tron don vi gitta hai goc nay.

11
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Trong khong gian ba chiéu (3D) (n=3): céc goc Euler va cac bd bdn duge si
dung 13 phép biéu dién. Theo mot s bién thé, phép biéu dién truc-géc cling ¢6 thé

duoc st dung, khong dugce néu ¢ day.

Ma trdn quay c6 kich thude 3x3 ¢o thé duoc pha v thanh tich ctia 3 phép

quay co s¢ cia goc 0 doc theo cac truc x, y, hodc z.

1 0 0
M;,(0)={0 cosf —sinb

0 siné cos @

cos@ O sin 6)

M3,y(8)=( 0 1 0
—sin8 0 cos#@

cosf —sing O
M;,(0) =|sin@ cos@ O
0 0 1

Phu thudc vao cac két hop cta truc, cac goc néu trén la cac goc Euler hodc
Cardan.

Tuy nhién, sy biéu didn khéc cua cac phép quay 3D dugc cho bdi cac bo bon.
Cac bd bén 1a viée tdng quat hoa cta cac phép biéu didn boi céc sé phic c6 bon
thanh phdn ¢ dang s6 ¢ = a + bi + ¢j + dk trong d6 i* = j* = k? = ijk = —1.

Phén thuc a duoc goi 1a vd hudng va ba phan 40 (b, ¢, d) tao ra vecto 3D.

Chuén cta bd bdn is |q| = Va? + b? + ¢ + d?. Céac bd bbn don vi (cta chuin 1)
bidu didn cic phép quay — tuy nhién, sy biu dién nay khong phai la duy nhat; do

do, néu g biéu dién phép quay, —q biéu dién ciing mdt phép quay.

Cho bd bén don vi q = a + bi + ¢j + dk (véi a® + b* +c* +d* =1), ma

tran quay két hop la:
a? —b%*—c*—d? 2(bc — ad) 2(ac + bd)
M;5 quarc (@) = 2(ad + bc) a? —b? +c* —d? 2(cd — ab)
2(bd — ac) 2(ab + cd) a? — b? —c? + d?

Céc goc Euler khong cho phép noi suy chinh xac cac phép quay 3D, dé thyc

hién didu do, thay vi ta st dung cic bd bbn hodc phép biéu dién truc-goc. Phuong

12
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phap ndi suy SLERP ("phép ndi suy tuyén tinh hinh cau") thay cho viéc ndi suy

theo cong thire:

sin(1 — a)Q sin aQ
—a T

slerp(qq, qq, @) = q:

sin () sin ()

frong d6 0 < < 1 12 hé s noi suy di tir ¢, dén g, va Q 1a gbc gitta hai bo

Q = arccos(q;.q>)

trong do q;. q, biéu thi tich chim gitta hai b bon (giong vai tich chim gitta

hai vecto 4 chiéu).

Luong nay d2 noi suy bang cach di theo vong tron 16n d6i voi qua cau 4D c6
téc do goc khong dbi 1a ham cta . Nguoi ta phai dam bao rdng dudng ngan nhat
dwoc stt dung dé noi suy bang cach thay déi déu ctia mot trong s6 cic bd bbn khi
q.:.9, <0.Luuy rang cac phuong phap khac dbi voi phép ndi suy bd bén co thé

duoc su dung (phép ndi suy tuyén tinh dugc chuén hoa hodc nlerp, splines, v.v.).

Luuy ring cling c6 thé noi suy cac phép quay 3D bang phép biéu dién truc-
goc; trong truong hop nay, géc duge ndi suy nhu trong trudng hop 2D, va truc ¢o
thé duogc noi suy vi du bing phwong phép SLERP (trong 3D) trong khi dam bao
réng duong ngén nhét duoc léy trén qua ciu don vi 3D va tinh dén thuc té réng su
bidu didn duoc cho boi truc r va goc 6 twong duong voi dugc cho boi truc cua
huéng dbi dién -r va goc 2m — 6.

(5 chidu thir 4 (n=4), phép quay c6 thé duge tham sb hoa bsi 6 gbe (n(n-
1)/2)) va ta thé hién ring phép nhan cta hai ma tran c6 kich thude 4x4 duge goi la
b6 bdn (Q4) va phan bd bdn (Q%) dugc lién két véi cic bd bén q, = a+ bi +cj +

dk vaq, = w + xi + yj + zk cho ma tran quay c6 kich thudc 4x4.

C6 thé thiy cip bd bdn két hop (q1,92) va bd bdn két hop va cac ma tran

phén bd bdn sao cho:

a b c
| =b a —-d c
Q=\_. 4 a -b
—d —-c b a
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va
w —x —Y —Z
s =¥ w %
2 y Zz w =X
z -y X w

Tich ctia chiing cho ma trdn kich thuéc 4x4:

M4,quat(q1: qZ) ; QlQ;

va ¢6 thé x4c minh rdng ma trdn ndy thoa méan céc tinh chat cia ma trn quay

(ma trén unita va dinh thirc bang 1).

Nguoc lai, ma trin quay 4x4 dd cho, ma trén nay c6 thé duoc phan tich thanh
tich cia cdc ma tran & dang Q, Q% vi du v6i phuong phap dugc biét 1a "su thira sb
héa cia Cayley". Diéu nay lién quan dén viéc tinh toan ma trén trung gian dugc goi
1a "bién dbi ti giac" (hodc ma trén két hop) va suy ra cac bd bbn tir didu nay véi
mdt s6 khong xac dinh dbi v6i déu cia hai bd bén (c6 thé duge loai bo béi gidi han
"dudng ngén nhat" bd sung dugce néu sau day).

Phan tich gié tri suy bién (hodc "SVD")

Phéan tich gia tri suy bién (Singular value decomposition, SVD) bao gdm
phan tich ma trén thuc 4 ¢6 kich thuéc mx n & dang:

A=UzV"

trong d6 U 1a ma trdn unita (UTU = I,,) c6 kich thuéc m x m, X 12 ma trdn
chéo hinh chit nhat ¢6 kich thude m x n ¢6 cac hé sb thuc va duong 0; =0 (1=
1...p trong d6 p = min(m, n)), V la ma trdn unita (VTV = I,) c¢6 kich thuée n x n,
va VT 1a chuyén vi ctia V. Céc hé sd o; theo dudng chéo cua I 1a cdc gia tri suy
bién ctia ma tran A. Theo quy udc, no6i chung chung duoc liét ké theo thtr ty giam

din, va trong trudng hop nay ma trdn chéo  dugc lién két v6i A 1a duy nht.

Hang r ctia A dugc cho bdi so lugng cua céc hé s0 khéac khong o;. Do do ta

c6 thé viét lai phan tich gié tri suy bién dudi dang:
e A
A= [UrUr] [0 0] [‘71"1‘}

14
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trong d6 U, = [uy, uy, ..., u,] 1a cdc vecto suy bién & bén trai (hodc cac
vecto dau ra) 1a A, T, = diag(oy, .., 0p), v& Vy = [vy, V5, ..., vi]la céc vecto suy
bién & bén phai (hodc cac vecto d4u vao) ctia A. Cong thirc ma tran nay cling c6 thé
duoc viét lai 1a:

r

A= z RAA

i=1

Néu tong bi gidi han véi chi s6 i <71, ta thu duoc ma trdn “dugc loc” ma

biéu dién chi thong tin “chiém uu thé”.

Ta ciing c6 thé viét:

Av; = oy

thé hién ring ma tran A bién ddi v; thanh o; u;.

SVD cia A c6 mbi twong quan véi viée phan tich gid tri déc trung cua
ATAvaA AT vi:

ATA=V ET) VT
AAT =UEEHUT

Céc gia tri ddc trung cua LTE va 2T 1a of, ..., 07. Céc cOt cla U 1a cdc

vecto dic trung 1a A AT, trong khi cac cOt cia V 14 céc vecto ddc trung cua AT A.

SVD c¢6 thé dugc giai thich vé& mat hinh hoc: hinh anh cua qua cau theo chiéu
n bdéi ma trdn A 13, theo chiéu m, siéu elip c6 cac truc chinh theo cac hudng

u;, Uy, ..., Uy va co do dai o4, ..., Oy
Bién d6i Karhunen-Loéve (hodc "KLT")

Bién ddi Karhunen-Loéve (Karhunen-Loéve transform, KLT) cta vecto ngau
nhién x duoc chinh tdm & 0 va clia ma tran hi€p bién Ry = E[x xT] dugc xac dinh
boi:

y=VTx

15
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trong d6 V 13 ma trin cla c4c vecto dic trung (VoI quy udGe la cac vecto ddc

trung 1a cac vecto cot) thu duoc bang cach phan tich Ry, thanh céc gia tri ddc trung
R, = VAVT
trong d6 A = diag(}y, ..., A,) 1& ma trdn chéo ma c6 cac hé b 1a cac gia tri
riéng. Ma trén V = [vy, vy, ..., V] chira cdc vecto ddc trung (cac cOt) clia Ry, sao
cho
RxxVi = )\nvi

Ta ¢6 thé thidy KLT 1a sy thay dbi co s, vi tich VT x biéu dién vecto x trong

co s& dugce cho boi cac vecto dic trung.
Phép bién ddi nguge duge cho bai:
x=Vy

KLT khién n6 c6 thé giai tvong quan céc thanh phan cua x; cac bién doi cua

vecto duoc bién ddi y 1a cac gié tri dac trung cua Ry,
Phan tich thanh phan chinh (hogc "PCA")

Phan tich thanh phan chinh (Principal Component Analysis, PCA) 1a k¥ thuét
giam chidu ma tao ra cic bién truc giao va t6i da hoa bién ddi cua cac bién sau khi

chiéu (hodc mot cach twong duong giam thiéu sai sO tai cau truc).

PCA dugc thé hién sau day, mic du ciing dua trén sy phan tich thanh cac gia
tri ddc trung nhu KLT, sao cho ma tran hiép bién duoc udce tinh R, dugc tinh todn

tir N vecto duoc quan sat x;, i = 1...N cta chiéu n:

A 1
XN — 14

1

N
xixiT
=1

gia str rdng cac vecto ndy dugc chinh tam:
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Su phan tich thanh céc gid tri dic trung cla Ry ¢ dang Ry = VAVT cho
phép tinh toan cac thanh phan chinh: y, = V'x,.

PCA 14 phép bién d6i béi ma tran VT ma chiéu dit liéu trong co s& méi aé toi
da hoa bién ddi cua cac bién sau khi chiéu.
Luu y rang PCA cling c6 thé thu dugc tir SVD cua tin hiéu x; dugc dat ¢

dang cta ma tran X c6 kich thude n x N. Trong truong hop nay, ta c thé viét:
X =UDV"

Ta xéc minh ring XXT = UDDTUT, twong {ng v6i sy chéo hoa clia XX'.
Do dé cac vecto chiéu ctia PCA tuong tmg v6i cc vecto cot 1a U va phép chiéu cho

UTX = DVT duéi dang két qua.

Ta cling s€ luu y rang PCA dugc xem xét tbng quat 1a k¥ thuat giam chiéu,
dé "nén" tap dir liéu co s& chidu cao thanh tap bao gdm mot s6 thanh phan chinh.
Theo sang ché, PCA ¢6 loi dé khién no c6 thé giai twong quan tin hiéu dau vao da
chiéu, nhung su giam cac kénh (do do6 lam giam s6 lugng cic kénh) duge tranh aé
tranh dua vao céc thanh phan la. Didu nay budc tde do bit ma hoa tdi thiéu, dé tranh
"¢t ngan" hinh anh khong gian, ngoai trlr cac bién cu thé trong d6 cac gia tri dac
trung qua thap dé ty 18 khong c6 thé duge cho phép (vi du dé ma hoa t6t hon am
thanh ambisonic dugc tao ra nhén tao v6i mot ngudn dugc tbng hop theo khong
gian).

Gid ta tham chiéu dén FIG.2 d8 mo ta cac nguyén ly chung cla cac budc ma
duoc thuc thi theo phuong phép trong ¥ nghia cua sang ché, @i véi khung hién thoi
t. Bu6c S1 bao gom budce thu duge céc tin hi¢u twong ing cda cac kénh ambisonic
(& day co bdn kénh W, Y, Z, X theo vi du dugc md ta, st dung quy udce tho bac
kénh ACN (Ambisonics Channel Number - s6 luong kénh ambisonic) cho mdi
khung t. Céc tin hi¢u nay c6 thé dwoc dat & dang clia ma trdn n x L (db1 v6i n kénh
ambisonic (¢ ddy 1a 4) va L mau trén mdi khung).

& bude tiép theo S2, cac tin hiéu cla cac kénh nay co thé duoc xt ly trude
mét cach tuy chon, vi du béi bo loc thong cao nhu dugc mo ta sau day v6i tham
chiéu dén FIG 3.

17
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(3 bude tiép theo S3, phén tich thanh phén chinh PCA hogc theo céach thic
tuong duong bién ddi Karhunen-Loéve KL T dugc ap dung cho cdc tin hi€u nay, dé
thu duoc cdc gia tri dic trung va ma trdn cla cac vecto dic trung tir ma tran hiép

bién cua 7 kénh. Theo cac bién thé ciia sang che, SVD cé thé dugce st dung.

(3 budc S4, ma tran nay cua cac vecto dic trung, thu duge dbi voi khung
hién thoi ¢z, trdi qua cac hoéan vi d4u dé duogc can chinh nhét c6 thé véi ma tran co
cung ban chét v6i cta khung trude #-1. Theo nguyén 1y, ta ddm bao rang truc cla
cac vecto cdt trong ma tran cua céc vecto dic trung tuong ung nhiu nhét ¢6 thé véi
truc cua cac vecto ¢t & cung mot chd trong ma trdn cta khung trude, va néu khong,
c4c vi tri cia cac vecto dic trung clia ma tran cta khung hién thoi ¢ khong tuong
tmg dugc hoan vi. Sau do, ta cling dam bao rang cac huéng cla cic vecto dac trung
tr mot ma tran dén ma trn khac ciing trung nhau. Noi cach khac, ban dau ta quan
tam dén cac duong thang chiu cac vecto dac trung (chi 1a dinh hudng, khong phai 1a
huéng) va cho mdi duong ta tim kiém duong gin nhét trong ma trdn cta khung
truée t-1. Dé thuc hién didu ndy, cac vecto dugc hodn vi trong ma tran cia khung
hién thoi. Sau d6, & bude thit hai, ta thir khép hudng cta cac vecto (c6 hudng). bé
thue hién didu ndy ta do d4u cua céc vecto dac trung ma cd thé khong c¢6 huéng
bén phai.

Phuong an nhu vay gitp no co thé dam bao tinh nhit quan tdi da giita hai ma
tran va do do tranh dugc céac tiéng kéu lach tach gitra hai khung trong khi phat lai

am thanh.

O budce S5, ta cling dam bao rang ma tran cta cc vecto dic trung cia khung
hién thoi £, do d6 dugc hiéu chinh bdi cac hoan vi dau, thye su biéu dién viéc ap
dung phép quay (cua goc cho n =2 kénh, ¢6 ba goc Euler, cta truc va goc, hodc cua
bd bdn cho #=3 tuong Ung voi bidu dién ambisonic phing bac thir nhat W, Y, Z, va
hai b bén cho #=4 trong kidu biéu dién ambisonic bac thi nhat W, Y, Z, X).

Pé dam bao rang né thuc sy 1a phép quay, dinh thic cia ma trdn cua cac
vecto dic trung cua khung hién thoi 7, duge hiéu chinh bédi cac hoan vi, phai duong
va bang (hoic, thuc té, gén v6i) +1 ¢ bude S6. Néu né bang (hoic gan) -1, sau do ta
can:

18
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- hoén vi lai hai vecto dic trung (vi du dugc lién két v6i cac kénh nang luong

thép, do d6 khong mang tinh dai dién), hodc

- t8t hon 1a d&o dAu tat ca cac phan tir cua cot (vi du duoc lién két voi kénh

ning lugng thap) & bude S6.

Sau d6 ta thu duge ma trin cia cac vecto dac trung dbi voi khung hién thoi ¢

hiéu quéa twong tng véi phép quay & bude S7.

Céc tham sb cua ma tran nay (vi du nhu gia tri goc, gia tri cua truc va goc,
hodc cia (cac) bd bon clia ma trén nay) sau do co thé dugc ma hoa trong sd luong
chc bit duge cAp phat dbi voi muc dich ndy & bude S8. Theo tlty chon khac nhung
theo phuong 4n c6 loi, trong trudng hop trong d6 chénh Iéch tin hiéu dugc quan sat
& budc S9 (16n hon ngudng vi du) gitta ma trdn quay duge ude tinh d6i v6i khung
hién thoi # va ma trén quay cua khung trudc #-1, bién s cua cac khung con ndi suy
¢6 thé duge xé4c dinh: néi cach khéc s6 luong cic khung con nay dugc c¢d dinh o gia

tri dinh trude. Bude S10 bao gé)m:
- chia cac khung hién thoi thanh cac khung con, va

- ndi suy céc ma tran can dugc 4p dung cho cac khung con lién tiép tir ma
tran ctia khung trude #-1 dén ma tran cta khung hién thoi ¢, dé 1am phang su chénh

léch gitta hai ma tran theo thoi gian.

3 bude S11, cac ma trAn quay dugc ndi suy duoc dp dung cho ma tran
n X (L/K) biéu dién mdi trong s K khung con cua cac tin hiéu cua cac kénh
ambisonic cta bude S1 (hodc mot cach tiy chon S2) dé giai twong quan céc tin hiéu
nay nhidu nhét ¢6 thé trude khi da-don ma hoa ctia bude S14. Ta s€ nho lai thue té
1a ta mudn giai twong quan céc tin hi¢u nay nhidu nhét c6 thé trudc phép bién ddi
da-don nay, theo céach thirc thong thuong. Cép phat bit cho céc kénh riéng biét dugc
hoan thanh & budc S12 va dugc ma hda ¢ bude S13.

&5 bude S14, trude khi tién hanh ghép kénh cia bude S15 va do d6 ket thic
phuong phap ma hoa nén, co thé quyét dinh vé s6 luong céc bit duoc cép phat trén
m&i kénh 13 ham cta su bidu didn ctia kénh nay va cla toc d bit kha dung d6i véi

mang RES (FIG.7). Theo mdt phuong an, ning luong trong mdi kénh dugc ude tinh
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d6i voi khung hién thoi va ning luong nay duge nhan voi sé diém dinh trude ddi
véi kénh nay va déi voi tde do bit da cho (diém sb nay 1a vi du cta diém s6 MOS
duoc giai thich sau day voi tham chiéu dén FIG.3). Sb luong céc bit cén duoc cép
phat cho mdi kénh do d6 c6 trong sb. Phuong 4n nhu vy c6 loi khi n6 c6 thé 1a d6i
tuong bao vé riéng biét trong ngit canh ambisonic.

Thiét bi ma héa DCOD va thiét bi giai ma@ DDEC dugc minh hoa trén FIG.7
trong y nghia cua sang ché, cac thiét bi nay 1a kép so va6i nhau (c6 nghia 1a "dao
nguoc') va dugc ndi v&i nhau bang mang truyén thong RES.

Thiét bi ma héa DCOD bao gdm mach xt Iy dién hinh bao gom:

- b6 nhé MEM1 dé luu trit dit liéu 1énh cia chuong trinh may tinh trong y
nghfa ciia sang ché (cac 1énh nay c6 thé dugce phén bo gitra bd ma héa DCOD va bo
giai ma DDEC);

- giao dién INT1 dé nhan céc tin hiéu ambisonic dugc phan bd qua cac kénh
khac nhau (vi du bdn kénh bac thtr nhit W, Y, Z, X) v6i viéc xem xét t6i viéc ma
hoa nén cia ching trong y nghia cta sang ché;

- b9 xtt Iy PROC1 d& nhan c4c tin hiéu nay va xir ly ching bang cach thuc thi
c4c lénh chuong trinh may tinh dugc luu trit trong bd nhd MEM1, véi viéc xem xé€t
t&i viéc ma hoa cua ching; va

- giao dién truyén thong COM1 dé truyén céc tin hiéu duoc ma hoa qua
mang.

Thiét bi giai md DDEC bao gdm chinh mach xir ly cta no, dién hinh bao
gbm:

- bd nhd MEM2 dé luu trit dit liéu lénh cta chuong trinh mdy tinh trong y
nghia clia sang ché (cac 1énh nay c6 thé dugc phan b gitta bd ma héa DCOD va b
giai ma DDEC nhu dugc chi bao g trén);

- giao di¢n COM2 dé nhan c4c tin hiéu dugc ma héa tir mang RES vO1 viéc

xem xét t61 viée giai ma cia chung tir viéc nén trong y nghia cla sang ché;
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- b6 xir ly PROC2 dé xu ly céc tin hiéu nay béng cach thuc thi cac lénh
chuong trinh may tinh dwoc luu trit trong bd nhd MEM?2, véi viée xem xét tG1 viéce
giai ma cua chung; va

- giao dién dau ra INT2 dé chuyén céc tin hiéu giai ma ¢ dang cua cac kénh

ambisonic W', Y', Z', X', vi du véi viéc xem xét toi viéc phat lai cua ching.

T4t nhién, FIG.7 ndy minh hoa mdt vi du cua phuong én cAu tric cia bdo ma
hoa-giai ma (bd ma hoa hodce bd giai md) trong ¥ nghia cua sang ché. Cac hinh vé& tir
FIG.3 dén FIG.6, duoc thao ludn sau ddy, cac phuong an chi tiét cia cac bd ma hoa-
giai ma nay co nhiéu chtc ning hon.

Gid tham chiéu duoc tao ra véi FIG.3 dé mo ta thiét bi ma héa trong y nghia

cua sang ché.

Chién lugc cia bd ma hoa dé giai twong quan cac kénh cta tin hiéu
ambisonic nhidu nhét ¢6 thé va dé ma héa ching v6i bd ma hoa-giai ma 16i. Chién
luge nay khién no co thé gi6i han céc thanh phan la trong tin hiu ambisonic giai
ma. Cu thé hon, & day ta thdy ap su gidi twong quan t6i wu cua cc kénh dau vao
trude khi da-don ma hoa. Ngoai ra, phép ndi suy 1a chi phi tinh toan dugc gi61 han
dbi v6i bd ma hoa va bd giai ma vi nd duge tién hanh trong mién cu thé (goc trong
2D, b0 bdn trong 3D, cdp bd bdn trong 4D) khién no c6 thé ndi suy cac ma tran hiép
bién duogc tinh toan dbi vé&i viée phan tich PCA/KLT tSt hon 14 lap lai sy phén tich

thanh céc gié tri ddc trung va céc vecto dac trung, nhiéu 14n trén moi khung.

Tuy nhién, truée khi thao luan viéc ma hoa 161 duoc thyc hién trong y nghia
ctia sang che, mot s6 dau hi¢u ctia by mé héa ma c6 loi duge thé hién ¢ day, cu thé
nhu viée t6i uu hoa ciia ngan sach bit duoc cap phat dé ma héa 1a ham cua céc ti€u

chuan cam gidc, dugc thay sau day.

Theo phwong 4n cua bd ma héa duge moé ta & day, truong hop sau thong
thuong c6 thé 1a viéc mé rong cta bd ma héa 3GPP EVS chudn hoa (d6i véi "cac
dich vu giong noi tdng cuong (Enhanced Voiced Services)"). Mot céach thuan loi,
cac tbe do bit ma hoa EVS ¢o thé duoc st dung sau do khong sua d6i chu tric cla
dong bit EVS. Do dd, cac chirc nang da-don ma hoéa (khéi 340 cua FIG.3 duge md

ta sau day) & ddy v6i sy chp phat kha thi véi mdi kénh duge bién dbi, duoc gidi han
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véi cac tbe do bit sau day dé ma hoa trong dai audio siéu rong: 9,6; 13,2; 16.4; 24.4;

32;48; 64; 96 va 128 kbps.

Tét nhién, c6 thé thém cac tde do bit bd sung (dé c6 do chi tiét cu thé hon
trong viéc cAp phat) bing céach sira dbi bd ma hoa-giai ma EVS. Ciling ¢ thé st
dung bd mi hoéa-giai ma ngoai EVS, vi du b ma hoa-giai ma OPUS®.

N6i chung, hdly nhé rang do chi tiét ma hoa cang min, thi cang nhiéu bit phai
duoc danh dé biéu dién céc két hop kha thi cia cdc tde do bit. Sy thoa thudn gitta do
min trong viéc cap phat va thong tin bd sung mo ta cAp phét bit phai dugc tao ra. Su
chp phét nay duge t6i vu hoa & day béi khéi 320 cua FIG.3, duge md ta sau ddy.
Day 1a ddu hidu c6 loi trong va cua chinh né va doc lép véi su phén tich thanh céac
vecto dic trung dé thiét 14p ma trin quay trong y nghia cia séng ché. Nhu vay, cp

phat bit duoc thye hién boi khdi 320 c6 thé 1a ddi twong bao vé riéng biét.

Tham chiéu dén FIG.3, khéi 300 nhan tin hiéu du vao Y trong khung hién
thoi ctia chi sb £. Chi sé nay duoc thé hién & ddy dé khong lam phtrc tap cac nhan.
Pay 1a ma trin ¢6 kich thuéc n x L. Theo phuong an tuong thich ddi véi ngit canh
ambisonic bac thi nhét, ta c6 n=4 kénh W, Y, Z, X (do d6 dugc xac dinh theo bac
ACN) ma cé thé duogc chuin hoa theo quy uéc SN3D. Theo mot bién thé, bac cta
cac kénh noi cach khéc ¢6 thé 1a vi du W, X, Y, Z (tuéin theo quy uéc FuMa) va su
chudn hoa c6 thé khac nhau (N3D hozc FuMa). Do d6 céc kénh W, Y, Z, X tuong
Ung vdi cac hang lién tiép: V11> Ya1s V3> Yay S€ duoc biéu thi & dang cta céc tin
hiéu mot chidu y; (), = 1, ..., L. Do d6 day la su lién tiép cua cac miu tir 1 dén L

chiém dung khung ¢.

Gia st rang tin hiéu (trong mdi kénh) dugc 14y miu & 48 kHz, khong mét
tinh tdng quat. Do dai khung dugc cb dinh & 20 ms, tic 1a L = 960 mau lién tiép,
khong mat tinh tdng quat. Néi cach khac, vi du, c6 thé str dung do dai khung 1a L =
640 mau dé 1dy mau & 32 kHz.

Phan tich PCA/KLT va phép bién ddi PCA/KLT ma dugc mo ta sau day
dugc thuc hién trong mién thoi gian. Do d6 duge hiéu 14 ching gitt nguyén ¢ day
trong mién thoi gian ma khong can thiét phai thuc hién viéc bién d6i dai phu hodc

tdng quat hon bién dbi tan sb.
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Tai mdi khung, khéi 300 ciia bd méa hoa ép dung tién xir Iy (thy chon) d€ thu
tin hiéu ddu vao duge xtt Iy truée dugce biéu thi ¥. N6 6 thé 1a bd loc thong cao
(v6i tan s6 ngudng dién hinh & 20Hz) cta mdi khung 20 ms méi cta cac kénh tin
hiéu ddu vao. Phép todn ndy cho phép loai bo thanh phan lién tuc c6 thé lam sai
léch wéc tinh clia ma tran hiép bién dé dAu ra tin hiéu tir khdi 300 ¢6 thé duge xem
xét dé c6 sb trung binh khong. Ham truyén dugc biéu thi Hpre(2), dé ta c6 cho mdi
kénh: X;(z) = Hyye(2)Yi(2). Néu khoi 300 khong duge ép dung ta co X =Y. Bo
loc thong thdp trong khdi 340 cling c6 thé dugc 4p dung dé thuc hién da-don ma
héa nhung khi khéi 300 duoc ap dung, viéc loc thong cao trong qua trinh tién xu ly
don mi héa c6 thé duge sir dung trong khéi 340 tot hon 1a vo higu, dé tranh viée lap

lai cing viéc tién xtr 1y va do d6 lam giam do phire tap tong the.
Ham truyén dugc biéu thi Hppe(2) 6 trén cO thé thudc loai:

b + byz~t + bz 72
1 - alz_l - (IZZ_Z

Hpre (z) =

bing cach ap dung viéc loc nay cho moi trong s n kénh cua tin hiéu dau

vao, trong do cac hé s6 ¢6 thé dugc thé hén trong bang sau day:

23/54

8 kHz 16 kHz 32 kHz 48 kHz

b, 0,9889542480671 | 0,994461788958.1 0,9972270499044 | 0,9981505111904
40 95 70 52

by 1,9779084961342 | 1,9889235779163 1,9944540998089 | 1,9963010223809
80 90 40 04

b, 0,9889542480671 | 0,9944617889581 0,9972270499044 | 0,9981505111904
40 95 70 52

a, 1,9777864837767 | 1,9888929058996 1,9944464105419 | 1,9962976017691
64 53 27 22

4 0,9780305084917 | 0,9889542499331 0,9944617890759 | 0,9963044429926

96

27

54

86

No6i cach khéc,

kidu bo loc khac co thé duoc st dung, vi du bo loc

Butterworth bac thir sau co tAn s6 1a 50 Hz.
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Theo mot s6 bién thé, viée tién xtr Iy c6 the bao gdbm budc ma tran c¢d dinh
ma c6 thé duy tri cing s6 lugng cac kénh hodc lam giam s6 lugng cac kénh. Vi du
vé& ma trAn dugc ap dung cho bon kénh cua tin hiéu ambisonic ¢ dinh dang B dugc

cho sau day:

- 1 1
1/2 — 0 —
27 Y Tm
1/2 1y 2

I

B—>A — _
1 1
1/2 0 = 5
1/2 0 -t 1
! V6 izl

Luu y ring trong trudng hop nay vige tien xir ly nay s€ phai dugc ddo nguoc
khi giai ma bang cach 4p dung ma trén cua tin hiéu duoc giai ma qua Myp =

Mg, 1, dé tim cac kénh trong dinh dang ban dau.

Khéi 310 tip theo ude tinh, tai mdi khung t, ma trdn bién dbi thu duoc bang
céch xé4c dinh cac vecto dic trung bdi PCA/KLT va xac minh rdng ma trn bién d6i
duoc tao ra boi cic vecto ddc trung nay thyc sy dic trung cho phép quay. Cac chi
tiét cia hoat dong cta khdi 310 dwoc dua ra thém sau ddy véi tham chiéu dén
FIG.4. Ma tran bién d6i nay thuc hién ma tran cua céc kénh dé giai twong quan
chiing, khién n6 c6 thé ap dung kiéu da-don ma héa doc 14p boi khéi 340. Nhu duoc
thé hién chi tiét sau ddy, khéi 310 giri cac chi sd lwong tr hoa cua bo ghép kénh
bidu di®n ma tran bién dbi va, mot cach tuy chon, ma héa thong tin sb luong céc
phép ndi suy cia ma trén bién dbi, trén mdi khung con ctia khung hién thoi t, cling

nhu duoc thé hién chi tiét sau day.

Khéi 320 xédc dinh cAp phat tbe do bit toi wu cho mbi kénh (sau phép bién ddi
PCA/KLT) dua trén ngan sach B bit da cho. Khdi nay tim kiém su phan bd cua toe
do bit gitra cac kénh bang céch tinh toan diém s6 cho mdi két hop kha thi cua cac
téc do bit; cap phat t6i wu duoc tim thdy bang cach tim kiém két hop dé tbi da hoa

diem soO nay.

24

24/54



51257

Mot vai tiéu chuan cé thé duoc sir dung d€ xac dinh diém so cho moi két

hop.

Vi du, sé luong céc tde do bit kha thi dbi v6i don ma héa cia kénh c6 thé
duoc gidgi han véi chin tdc do bit riéng biét cua bd ma hoa-gidi ma EVS co dai audio
siéu rong: 9,6; 13,2; 16.4; 24.4; 32; 48, 64; 96 va 128 kbps. Tuy nhién, néu bo ma
hoa-giai méa theo sang ché hoat dong & tdc dd bit da cho duoc lién két v6i ngan sach
cia B bit trong khung hién thoi ctia chi sd t, n6i chung chi tap con c6 céc toc do bit
duoc liét ké ndy c6 thé duge st dung. Vi dy, néu b ma hoa-giai ma tde do bit duge
cb dinh & 4x13,2 = 52,8 kbps dé biéu dién bén kénh va néu mdi kénh nhan ngén
sach tbi thidu 12 9,6 kbps dé dam bao dai siéu rong cho mdi trong sb cac kénh, cac
két hop kha thi cta cac tdc do bit dé ma hoa céc kénh riéng biét phai twong Gng vdi
gidi han ma tdc dd bit duoce st dung con lai thap hon tdc do bit kha dung ma tuong
ung voi:

Bruitimono = B — Boverhead>

trong d6 Byyerneqa 18 Ngan séch bit d6i vai thong tin bd sung dugc ma hoa
trén mdi khung (cap phét bit + dir liéu quay) nhu duoc mo ta sau day. Vi du,
Byverhead €O thé theo bac cua Byyerheaa = OO bit trén mdi khung 20 ms (tuc 1a 2,75
kbps) dbi voi truomg hop mé hoa ambisonic bén kénh; n6 bao gdm 51 bit dé ma hoa
ma tran quay va 4 bit (nhu dugc md ta sau day) dé ma hoa cAp phat bit dé ma hoa
céc kénh riéng bigt. Déi v6i toe do bit tong thé 1a 4x13,2 = 52,8 kbps, do d6 nd dé

lai ngan sach 12 Boyirimono = 50,05 kbps.

V& c4c tde do bit trén mdi kénh, didu nay cho cac hoan vi sau déy cua cac tde
dd bit trén mdi kénh:

- Singleton (9,6, 9,6, 9,6, 9,6) - tong = 38,4

_ Céc hodn vi cta (13,2, 9,6, 9,6, 9,6) - tong = 42 kbps

- Céc hoan vi cua (13,2, 13,2, 9,6, 9,6) - téng = 45,6 kbps

_ Céc hoén vi ctia (13,2, 13,2, 13,2, 9,6) - tong = 49,2 kbps

- C4c hoan vi cta (16,4, 9,6, 9.6, 9.6) - téng = 45,2 kbps
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- Cac hoan vi cua (16,4, 13,2, 9,6, 9,6) - téng = 48,8 kbps

Ta c6 thé thiy ring mot s6 két hop chu y dén giGi han ngan sach tbi da c6 tbe
d6 bit thép hon nhidu hon két hop khac, va cudi cing chi hai két hop lién quan c6

thé duoc gitt lai:

- Céc hoan vi cua (13,2, 13,2, 13,2, 9,6) — 4 truong hop va tbc dd bit chua
duoc st dung 1a 50,5 - 49,2 = 1.3 kbps

- va cac hoan vi cta (16,4, 13,2, 9,6, 9,6) — 12 trudng hop va tbc dd bit chua
duoc st dung 14 50,5 - 48,8 = 1,7 kbps

Diéu ndy c6 thé minh hoa ring mudi sau két hop dugce quan tdm ddc biét va
¢6 thé duwoc ma hoa trong 4 bit (16 gié tri). Ngoai ra, b lugng cac bit nhét dinh van
¢6 kha niang chua dugce st dung phu thudc vao viéc cép phat dugc chon.

Ta c6 thé thdy ring viéc ma hoa ma trén hoa tuong thich dva trén viée xtr ly
PCA/KLT va cho phép chp phat bit linh hoat c6 thé khién céc bit chua dugc su
dung va, ddi véi mot sb kénh, tbc do bit thép hon (vi du 9,6 kbps) so véi tdc dd bit
duoc phan bd dbng déu trong s6 mdi trong sb cac kénh (vi du 13,2 kbps trén moi
kénh).

D& cai thién tinh hudng ndy, sau d6 khéi 320 c6 the danh gid tht ca cac két
hop kha thi (lién quan) cta cac tée do bit dbi voi 4 kénh 1 két qué cta phép bién
ddi PCA/KLT (xut ra tir khéi 310) va chi dinh diém s6 cho chung. Diém s nay

duoc tinh toan dua trén:
- ning luong ctia mdi kénh, va

- diém s6 trung binh c6 thé duoc luu trit tir trude va 1a két qua cta cac ki€m
tra chil quan hodc khach quan; diém sO nay, duogc biéu thi MOS (doi v6i "Mean
Opinion Score" (diém so y kién trung binh), 1a diém so trung binh doi v6i nhom

ngudi thir nghiém), duge lign két véi toe do bit duge cép phat.

Diém sb nay sau do c6 thé dugc xac dinh bdi phuong trinh

n
S(bmr--' bt,n) = z Q(bt,i>-Ei
i=1
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trong d6 E; 1 nang lugng trong khung hién thoi (cta chi s6 t) cua tin hiéu

s(D),l =+-.L—1trénkénh i, voi:

L-1
Ei = Z Sz(l)
=0

Cép phat t61 wu c6 thé 1a sao cho:

t opt
bPt, .. b)Y = arg max S(b b n)
t1 0091 t,1 - Ptn
bt1ben|Xieq btiSB

N6i cach khac, hé sb E; ¢6 thé duge ¢ dinh & gia tri dugc ldy boi gia tri dac
trung duge lién két voi kénh i 1a két qua tir sy phén tich thanh céc gié tri ddc trung

clia tin hiéu 1a dau vao dén khoi 310 va sau hodn vi dau kha thi.

Piém s6 MOS Q(b;) t6t hon 1a didm sb chét lugng chi quan cia bd ma hoa-
giai ma dugoe sit dung dé da-don ma héa trong khoi 340 dbi voi ngén sach b; (trong
sb luong cac bit) trén mdi khung 20 ms tuong tng voi tdc do bit R; = 50 b; (trong
bit/gidy). Pé bit dau véi, ta co thé sir dung cac diém s6 MOS cht quan (trung binh)

ctia bd ma hoa chuan hoa EVS duoc cho boi:

27/54

K, |0 1 2 3 4 5 6 7 8

b; 192 264 328 488 640 960 1280 | 1920 |2560

R; |9600 | 13200 | 16400 | 24400 | 32000 48000 | 64000 | 96000 | 128000

Q(by) [3,62 [3,79 |425 1460 |4,53 482 14,83 [4,.85 4,387

N6i céch khéc, cac gid tri diém s6 MOS khéc d6i véi mdi trong s6 céc toc do
bit duoc lidt ké c6 thé duogc khai trién tir céc kiém tra khac (chu quan hogc khach
quan) du bdo chét luong cua bd ma hoa-giai ma. Cling cd thé twong thich véi cac
diém sé MOS duoc st dung trong khung hién thoi, theo sy phén loai cua kiéu tin
hidu (vi du tin hidu tiéng noi khong cé nhi€u nén, hodc tiéng néi v6i nhi€u moi
truong, hodc A&m nhac hodc ndi dung dugc pha tron), béng cach sur dung lai cac
phuong phap phan loai duge thuc thi bang bo ma héa-giai md EVS va bang cach ap
dung chang cho W kénh cta tin hiéu du vao ambisonic truée khi thuc hién cp

phét bit. Diém sb MOS ciing ¢6 thé twong tng voi diém sb trung binh 1a két qua cia
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céc loai phuong phép va céc ty 1& danh gid khac nhau: MOS (tuyét ddi) tir 1 dén 5,
DMOS (tr 1 dén 5), MUSHRA (tir 0 dén 100).

Theo mot bién thé trong d6 bd ma hoa EVS dugce thay thé béi bd ma hoa-giai
ma khac, danh sach cia céc toc do bit b; va cac s& diém Q(b;) ¢6 thé dugc thay thé
trén co s& cua bo ma hoa-giai ma khéac nay. Cling ¢ thé thém cac toc do bit ma hoa
bd sung cho bd ma hoa EVS va do do bd sung danh sach cac téc do bit va cac diém
s MOS, hodc tham chi d8 stra d6i bd ma hoa EVS va c6 kha nang la céac diém sd

MOS két hop.

Theo phuong é4n thay thé khac, viéc cdp phat gitta cac kénh duoc lam min
bing céch lay trong s6 ning lwong véi Il thira o trong d6 a liy gia tri gitta O va 1.
Bing cach thay dbi gia tri cia a, do do ta cd thé didu khién su anh hudng cia nang
lugng trong viéc cAp phat: o cang gén v6i 1, ning lugng cang quan trong hon trong
didm s6, va do d6 cip phat gilta kénh cang khong ddng déu. Ngugc lai, a cang gén
dén 0, nang lugng cang it quan trong va sy cip phat gitta kénh dugc phén bd dong

déu hon. Do d6, diém soO nay dugc thé hién ¢ dang:

n
S ben) = ) Q(be).Ef
i=1

Theo phuong an thay thé khéc, dé khién viéc cip phat bén hon, trong s thi
hai ¢6 thé duoc thém vao ham diém s6 dé phat cac thay dbi cua toc do bit lién
khung. Piém phat dugc thém vao diém s6 néu két hop téc do bit khong gidng trong

khung t cling nhu trong khung t — 1. Sau do diém sb dugc thé hién & dang:

S(berenrbin) = ) Q(bed)-EE (1R
i=1

trong do6 f5; coO hing sb dinh trude 1a gia tri cua nd (vi du 0,1) khi by ;=b_1,;>

va ﬁi = (0 khi bt,i * bt—l,i'

Trong sb bd sung nay khién né c6 thé giéi han cac dao dong quéa thuong
xuyén trong tdc do bit gitta kénh. Voi trong sb nay, chi c6 cac thay ddi dang ké
trong ning lugng mang lai sy thay dbi trong tdc do bit. Ngoai ra, gia tri cua hing s6

¢6 thé dugc thay dbi dé didu chinh do on dinh cta viéc cap phat.
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Tham chiéu lai dén FIG.3, ngay khi tdc do bit duoc tinh toan cho mdi khung,
t6c d6 bit nay duoc ma hoa béi khdi 330, vi du hoan toan cho tat ca két hop toc do
bit. Trong truong hop cd 9 tbc do bit va 4 kénh, tbc do bit dugc yéu cau la
[log,(9%)] =13 bit, trong d6 [.] twong tng v6i lam tron 1én toi sd nguyén tiép theo.
Két hop cla 4 téc do bit c6 thé duge md hoa & dang clia chi s6: XiL, 9'x;. Tuy
nhién, nguoi ta cd thé mudn liét ké (ban dau, ngoai tuyén) cac két hop khac nhau
cta cac toe do bit lién quan dbi véi ngan séch bit da cho va d8 st dung tbe dd bit tbi
thidu dé bidu dién cac két hop nay. Chi sd sau d6 o thé dugc biéu dién bdi loai "ma
hoén vi" + "dd dich két hop" clia ma hoéa; vi du, theo vi du trong do6 ta st dung chi
sé 4 bit dé ma hoa 16 két hop tdc do bit bao gém 4 hoan vi cua (13,2, 13,2, 13,2,
9.6) va 12 hodn vi ciia (16,4, 13,2, 9,6, 9,6), ta c6 thé st dung céc chi s6 0-3 dé ma
hoa 4 hoan vi kha thi tht nhat (v6i do dich tai 0 va ma nam trong khoang tir 0 dén
3) va céc chi s6 4-15 dé ma héa 12 hoan vi kha thi khac (v6i do dich tai 4 va ma tur

0 dén 11).

Tham chiéu lai dén FIG.3, khdi ghép kénh 350 14y dau vao n kénh ma tran
dén tir khéi 310 va cdc the do bit duoe cép phat cho mdi kénh dén tir khéi 320 dé
sau d6 ma hoa tach biét cac kénh khac nhau v6i by méa hoa-gidi ma 161 ma twong
{mg v&i bd md héa-gidi ma EVS, ching han. Néu bo ma hda-giai ma 16i duge su
dung cho phép mé héa dm thanh ndi hodc da kénh, cach thic da-don ¢ thé duoc
thay thé bang ma héa da am thanh ndi hoic da kénh. Ngay khi cac kénh dugc mé
hoa, dong bit két hop dugc giri t6i bo ghép kénh (khdi 350).

Trong cac khung trong d6 mdt phan ctia ngan séch tdng thé khong dugc st
dung hoan toan, b ghép kénh (khdi 350) c6 thé ap dung nhdi bit 0 dé tiép can ngan
sach bit dugc cip phét cho khung hién thoi, tec 1a B — Yicq bz ft bit. Noi cach khéc,
ngan séch bit con lai ¢6 thé duge phan bé lai dé ma hoa cac kénh dugc bién dbi dé
st dung toan bd ngén sach kha dung va néu da-don ma hoa dua trén cong nghé loai
EVS, thi thudt to4n ma héa 3GPP EVS dugc chi dinh c6 thé duge sira doi de dua
vao cac téc do bit bd sung. Trong trudong hop nay, cling co thé tich hop cac téc do
bit bd sung nay trong bang xac dinh sy twong Umg gitta b; va ¢ (b).

Bit cling ¢o thé duge danh dé co thé chuyén gitta hai ché @6 ma hoa:
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- ma hoa theo sang ché v§i viéc md hoa ma tran quay, va

- ma hoa theo sang ché v6i ma trdn quay dugc gigi han véi ma trén don vi
(do d6 khong duogc truyén) ma s6 luong d6 dung cho da-don ma héa ftruc tiép néu
ma tran quay ctia khung trudce cling 12 ma trdn don vi (vi du khi tin hicu ambisonic
bao gdm cac ngudn 4m thanh rit khuéch tan hodc nhidu ngudn phét tan theo khong
gian xung quanh céc huéng uu ti€n nhét dinh, trong d6 truong hop ma cac kénh
ambisonic it twong quan hon dbi véi viée tron 4m thanh voi nhiéu ngudn diém co

1ap hon).

Lua chon gifra hai ché do nay suy ra viéc sit dung bit trong dong dé chi bao
xem khung hién thoi ¢6 sir dung ma trdn quay duoc gi¢i han voi ma tran don vi ma
khong cé viéc truyén ctia cdc tham s6 quay (bit = 0) hodc néu ma tran quay dugc ma
héa (bit = 1). Khi bit = 0, ¢6 thé theo mot sb bién thé dé s dung viée cép phat clia

cac bit ¢b dinh cho cac kénh riéng biét va khong truyén cip phat bit.

Gios tham chiéu duoc tao ra véi FIG.4 dé mo ta chi tiét khéi 310 ma 4p dung
su phén tich va bién ddi PCA/KLT. Trong khéi nay, bd ma hoa tinh todn ma tran
hiép bién tlr cac kénh ambisonic (dugce xir Iy trudce) trong khbi 400:

1
C = i_——IXX'

No6i cach khéc, ma tran nay co thé duoc thay thé béng ma trdn tuong quan,
trong d6 cac kénh dugce chuin hoa trude bing do léch chuén twong Ung cta ching,
hodc néi chung cac trong s6 phan 4nh tdm quan trong tuong ddi c6 thé duogc ap
dung cho mdi trong s& cac kénh; hon nita, sd hang chuan hoa 1/(L — 1) ¢6 thé
duoc luge bo hode duoc thay thé boi gia tri khéc (vi du 1/L). Céc gid tri €y tuong

Ung voi su thay doi gitta x; va x;.

Sau do6, b0 ma hoa thuc hién, trong khdi 410, sy phan tich thanh cac gia tri
dic trung (EVD ddi v&i "Phan tich gid tri dac trung"), bang cach tinh toan cac gia
tri ddc trung va cac vecto dac trung ciia ma tran C. Cac vecto dédc trung dugc biéu
thi V, & day @8 chi bao chi sb cua khung t vi céc vecto dac trung V;_4 thu duge
trong khung trude cia chi s t —1 bt hon 1a duoc luu trit va duge st dung lién

tiép. Céc gié tri dic trung duoc bicu thi A, A, .., An.
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No6i cach khac, su phén tich gid tri suy bién (singular value decomposition,
SVD) cta cac kénh X duge xtr ly trude ¢o thé duoc st dung. Do do, ta thu dugc cac
vecto suy bién (U & bén trai va V & bén phdi) va cac gia tri suy bién o;. Trong
trurong hop nay, ta ¢ thé xét dén céc gia tri dic trung Ay la Ay = of va céc vecto dic

trung V, duge cho boi n vecto suy bién (ct) & bén trai U.

Sau do, bd ma hoa ap dung, trong khdi 420, hoan vi dAu thi nhét cua cac cot
clia ma tran bién ddi ddi véi khung t (trong d6 cic cdt la cac vecto ddc trung) dé
tranh chénh 1éch qua nhidu véi ma tran bién ddi ctia khung truge -1, s€ phét sinh

van dé véi cac 1an nhap ¢ bién véi khung trude.

Do d6, ngay khi ban nhép thd clia ma tran bién doi thu dugc d6i voi khung ¢,
khéi 430 14y n vecto dic trung dugc ude tinh Vi = veg, o) Vin tr khung hién thoi
ctia chi sb t va n vecto dic trung V,_; dugc luu trit tir khung trude cua chi sot—1,
va 4p dung hoan vi dAu trén céac vecto V, duoc ude tinh dé chung gan nhéit c6 thé
v6i V1. Do d6 céc vecto dic trung cua khung t dugc hoan vi dé co so két hop gan
nhét ¢ thé voi co sé ctia khung t — 1. Diéu nay c6 hiéu qua dé cai thién su lién tiép
clia cac khung cua cac tin hiéu dugc bién d6i (sau khi ma tran bién dbi duoc 4p

dung cho céac kénh).

Gidi han khac 13 ma trdn bién ddi phai twong Gng v6i phép quay. Gidi han
nay dam bao ring bd mi hoa co thé chuyén ddi ma trén bién ddi thanh cc goc
Euler dugc tdng quat hoa (khbi 430) dé luong tir hoa ching (khdi 440) v6i ngan
sach bit dinh trudc nhu dugc théy & trén. Vi muc dich nay, dinh thirc cia ma tran

nay phai duong (thuong bang +1).
Tét hon 13, hoan vi dAu tdi wu thu dugc trong hai budc:

- Bude thir nhét (S4 trén FIG.2 dugc thé hién & trén) khép voi cac vecto gén
nhét gitta hai khung, chi chu ¥ dén tryc va khong phai huéng (dinh hudng) cua truc.
Vén dé nay c6 thé dugc dé ra duéi dang vAn dé td hop cua viéc phén phéi tac vy,
trong d6 muc tiéu 1a tim kiém cdu hinh ma giam thiéu chi phi. Chi phi nay c6 thé
duoc xé4c dinh ¢ day la vét clia gia tri tuyét d6i cua twong quan lién két gitta cac ma

trn vecto dic trung cua cac khung tvat — 1.
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C;, = tr(abS(COTT(Vt: Vt—l)))

trong d6 tr(.) biéu thi vét ctia ma tran, céc luong abs(.) dé ap dung phép toan
gia tri tuyét dbi cho tit ca cac hé sb clia ma tran, va corr(V1, V2) cho ma trén tuong

quan gitra cac vecto V1 va V2.

Theo mdt phwong an, phuong phip “Hungarian” (hodc "thuat toan
Hungarian") dugc st dung dé xac dinh nhiém vu 61 wu ma cho hoan vi cua céc

vecto dac trung ctia khung ¢;

- Budce tht hai (S6 trén FIG.2) bao gbm xé4c dinh huéng/dinh hudng cua mdi
vecto dic trung dugc hoan vi. Khbi 420 tin todn twong quan lién két giita cac vecto

dac trung V, duoc hoan vi ciia khung ¢ va vecto dédc trung cuakhungt — 1
I, =corr(V,V, q)

Néu gia tri vé sy chéo hoa clia ma trdn tuong quan lién két I, 1a am, di€u nay
biéu thi su thay doi vé dau gifta cac hudng cla cac vecto dac trung. Sau do, su dao

dAu duge thuc hién ddi véi vecto dic trung tuong ung trong V.

Khi két thac hai budc, ma tran bién ddi tai khung t duge chi dinh béi V; sao

cho tai khung tiép theo, ma trén dugc luu trit tr¢ thanh V_q.

N6i céch khéc, viéc tim kiém dbi v6i hoan vi ddu tdi uu c6 thé duge thyuc
hién bang cich tinh toan su thay ddi cta co so ma tran V23V, hodc V, V2§ dugc
chuyén dbi thanh 3D hodc 4D va bang cach chuyén dbi sy thay doi nay cua ma trén
co s& 1in Iwot thanh mdt bd bén don vi hodc hai bo bén don vi. Sau do viée tim
kiém nay tro thanh viéc tim kiém 1an can gan nhét voi tir dién bidu dién tap hop cua
céc hoan vi déu kha thi. Vi du, trong trudng hop 4D mudi hai hoan vi chén kha thi
(trong sb tong 24 hoén vi) cua 4 gid tri dugc lién két véi cac cap bd bdn don vi sau
day duoc viét dudi dang cac vecto 4D:

¢ (1,0,0,0)va(1,0,0,0)

o (0,0,0,1)va(0,0,-1,0)
o (0, 1,0,0)va(0,0,0,-1)
° 0,0, 1,0) va (0, -1, 0, 0)]
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e (05,-0,5,-0,5,-0,5) v (0,5,0,5, 0,5, 0,5)
e (05,0,5,0,5,0,5) va (0,5, -0.5,-0,5,-0,5)
e (05,-0,5,0,5,-0,5va (0,5, -0,5,0,5,0,5)
e (05,-0,5,0,5,0,5)va(0,5,-0,5,-0.,5,0,5)
e (05,0,5,-0,5,0,5)va(0,5,0.5,-0,5,-0,5)
e (05,-0,5,-0,5,0,5va(0,5,0,5,-0.5,0,5)
e (05,05, -0,5 -0,5va(0,5,0,5,0,5, -0,5)
e (05,0,5,0.,5,-0,5)va(0,5,-0.5,0,5,-0,5)

Viée tim kiém déi voi hoan vi ti wu (chiin) c6 thé dugc thye hién bing
cach st dung danh sdch néu trén dudi dang tu dién cta cac cip bd bdn dinh
trude va bang cach thuc hién viée tim kiém 14n can gf?m nhét dbi voi ciap bo bdn
duoc lién két voi su thay dbi cia ma tran co so. Uu diém cua phuong phéap nay

1a viée st dung lai cdc tham sd quay ctia b bon va loai cap bd bon.

Phép toan nay duoc thuc thi trong khdi 460 tiép theo gia st ring ma tran
bién dbi sau khi hoan vi ddu thuc su 1a ma trdn quay; ma tran bién ddi nhét thiét

]2 ma trin unita, nhung dinh thire ctia n6 cling phai bang 1
det(V,) =1

Tuy nhién, ma trén bién ddi thu duge tir céc khdi 410 va 420 (sau khi
EVD va cac hoan vi ddu) 12 ma tran tryc giao (unita) c6 thé ¢6 dinh thtc 1a -1

hodc 1, c6 nghia la ma trn phan xa hodc ma tran quay.

Néu ma tran bién dbi 12 ma tran phan xa (néu dinh thtrc cua nd béng -1),
n6 ¢6 thé duoc stra ddi thanh ma trin quay bang cach déo vecto dic trung (vi du
vecto dic trung duge lidn két v6i gia tri thép nhat) hodc bang cach dao hai cot
(cac vecto dac trung).

Céac phuong phéap nhét dinh ctia viéc phén tich vecto ddc trung (vi du bdi
phép quay da cho) hodc ctia viéc phén tich gia tri suy bién c6 thé dan dén cic ma
tran bién ddi v& ban chét 13 cac ma trin quay (v6i dinh thirc 1a +1); trong truong

hop nay, budc xac minh rﬁmg dinh thtc 1a +1 s& la ty chon.
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Khéi 430 chuyén dbi ma tran quay thanh cac tham sb6. Theo phuong én
wu tién, su biéu dién géc duge st dung dbi véi su luong tir hoa (6 goc Euler suy
rong ddi véi trudng hop 4D, 3 goc Buler cho truong hop 3D, va mot goc trong
2D). Béi v6i trudng hop ambisonic (bbn kénh) ta thu duoc sau goc Euler suy
rong theo phwong phap duoc mo td trong bai bao "Generalization of Euler
Angles to N-Dimensional Orthogonal Matrices" boi David K. Hoffman, Richard
C. Raffenetti, va Klaus Ruedenberg, dugc cong bd trong Journal of
Mathematical Physics 13, 528 (1972); ddi vai trudng hop ctia ambisonic phing
(ba kénh) ta thu dugc ba goc Euler, va ddi vai truong hop 4m thanh ndi ta thu
duoc goc quay theo cac phuong phép da biét trong tinh trang ky thuat. Céc gia
tri cua cdc goc duge lugng tir hoa trong khdi 440 véi ngan sach bit dinh trude.
Theo phuong 4n wu tién, sy luong t hoa v6 hudng duoc str dung va kich thude
buédce lugng tr hoa la vi du gidng nhau dbi vai mdi goc. Vi du, trong truong hop
¢6 4 kénh ta ma hoéa 6 goc Euler suy rong voi 3x(8+9)=51 bit (3 goc duoc xac
dinh ndm trong khoang [-n/2, /2] dugc ma hoa trong 8 bit ¢o kich thudc bude
1a 71/256 va 3 goc khac duge xéc dinh trong khoang [-7, 7] dugc ma hoa trong 9
bit c6 kich thude bude 1a 1/256). Cac chi sb luong i héa cia ma trén bién d6i
duoc giti t61 bd ghép kénh (khdi 350). Ngoai ra, khoi 440 ¢6 thé chuyén ddi cac
tham sb dugc lugng tir hoa thanh ma tran quay lugng tir hoa 7, néu cac tham 56
duogc st dung dé luong tr hoa khong khép voi cac tham sd duoc st dung cho
phép ndi suy.

N6i céch khéc, cdc khéi 430 va 440 c6 thé duge thay thé nhu sau:

- Khéi 430 c6 thé thuc hién chuyén ddi cac ma tran quay thanh cdp bd
bdn don vi (trudng hop c6 4 kénh), thanh bd bén don vi (truong hop c6 3 kénh),
va thanh goc (trudng hop ¢o6 2 kénh).

Su chuyén d61 nay thanh cap bd bdn dbi véi trudong hop 4D co6 thé dugc
tién hanh déi véi ma tran quay ma c6 cac hé sb duge biéu thi R[ij], i,j=0...3,
biang ma gia sau day:

Tinh toan ma tran két hop A[i, j] voi:

A[0,0] =R[0,0] + R[1,1] + R[2,2] + R[3.3]
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A[1,0] =R[1,0] - R[0,1]+ R[3,2] - R[2,3]
A[2,0] =R[2,0] - R[3,1] - R[0,2] + R[1,3]
A[3,0] =R[3,0] + R[2,1] - R[1,2] - R[0,3]
A[0,1]1=R[1,0] - R[0,1] - R[3,2] + R[2,3]
A[1,1]=-R[0,0] - R[1,1] + R[2,2] + R[3,3]
A[2,1]=-R[3,0] -R[2,1] - R[1,2] - R[0,3]
A[3,1]1=R[2,0] - R[3,1] + R[0,2] - R[1,3]
A[0,2]=R[2,0] + R[3,1] - R[0,2] - R[1,3]
A[1,2]=R[3,0] - R[2,1] - R[1,2] + R[0,3]
A[2,2] =-R[0,0] + R[1,1] - R[2,2] + R[3,3]
A[3,2] =-R[1,0] - R[0,1] - R[3,2] - R[2,3]
A[0,3] = R[3,0] - R[2,1] + R[1,2] - R[0,3]
A[1,3]=-R[2,0] - R[3,1] - R[0,2] - R[1,3]
A[2,3]=R[1,0] + R[0,1] - R[3,2] - R[2,3]
A[3,3] = -R[0,0] + R[1,1] + R[2,2] - R[3,3]
A=A/4
Tinh toan 2 bo bén tir ma trén két hop
A2 = square (A) # square of coefficients
ql = sqrt (A2.sum (axis = 1)) # sum the rows
q2 = sqrt (A2.sum (axis = 0)) # sum the column
Xac dinh céc dau
DPb6i véi k=0..3 : néu sign(A[i,k])<0, thi q2[k] = -q2[k]
Déi voi k=0..3 : néu sign(A[k,j])!=sign(q1[k]*q2[j]), thi q1[k] = -q1[k]

Su chuyén ddi voi bd bdn cho trudng hop 3D co6 thé duoc tién hanh nhu sau
d6i v6i ma tran R[i,j] 1,j=0...2 ¢6 kich thudc 3x3:
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Tinh to4n ma tran két hop dugce don gian héa:

q[0]=(R[0,0+R[ 1,1 1+R[2,2]+1)"2 + (R[2,1]-R[1,2])2 + (R[0,2]-R[2,0])"2 +
(R[1,0]-R[0,1])"2

q[1]=(R[2,1]-R[1,2])"2 + (R[0,0]-R[1,1]-R[2,2]+1)"2 + (R[1,0]+R[0,1])"2 +
(R[2,0]+R[0,2])"2

q[2]=(R[0,2]-R[2,01)"2 + (R[1,0]+R[0,1])"2 + (R[1,1]-R[0,0]-R[2,2]+1)"2 +
(R[2,1]+R[1,2])"2

q[31=(R[1,0]-R[0,1])"2 + (R[2,01+R[0,2])"2 + (R[2,1]+R[1,21)"2 + (R[2,2]-
R[0,0]-R[1.1]+1)"2

Péi vé6i i=0..3 : q[i] = sqrt(q[i])/4
Tinh to4n b bbn q

néu (R[2,1]-R[1,2])<0, q[1]=-q[1]
néu (R[0,2]-R[2,0])<0, q[2]=-q[2]
néu (R[1,0]-R[0,1])<0, q[3]=-q[3]

DPéi véi truong hop cua ma trén 2x2, goc da dugce tinh toan theo cac phuong

phép da biét theo giai phap k¥ thuat trude.

Theo mdt sé bién thé, cac bd bdn don vi q1, q2 (trudng hop 4D) va q (truong
hop 3D) co thé duge chuyén doi thanh céc phép biéu dién truc-gbe da biét theo giai
phéap k¥ thuat trudc.

- Khéi 440 c6 thé thuc hién lugng tir hoa trong mién dugce chi bao:

* Truong hop c6 4 kénh: cdp bd bdn don vi g, va g,2 duoc luong tir hoa boi
tir dién luong tir hoa hinh cAu theo chiéu 4; theo quy wdc, g, dugc lugng t hoa voi
tir dién ban cau (vi g, va —q; twong ung voi cung mot phép quay 3D) va g, duoc
lugng tir hoa véi tur dién hinh ciu. Cac vi du vé céc tir dién c6 thé duoc cho boi cac
diém dinh truéc dua trén céc khoi da dién c6 4 chiéu; theo mot s6 bién thé, co thé

luong tir hoa phép biéu dién truc-goc két hop kép s& tuong duwong vdi cdp bd bbn;
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* Truong hop c6 3 kénh: bd bdn don vi dugc luong tir hoa bé“mg tr dién
lugng tir hoa hinh cAu trong 4 chiéu - c4c vi du cta cac tir dién c6 thé duge cho boi

cac diém dinh trudc dua trén cac khoi da dién c6 4 chiéu;

* Truong hop c¢6 2 kénh: goc duoc lugng tir hoa bing su lugng tr hoa vo

hu6ng dong déu.

Gitr ta mb ta khdi 460 dbi voi phép ndi suy cua cac ma tran quay gitra hai
khung lién tiép. N6 lam min sy gidn doan trong cdc kénh sau khi ap dung cac ma
trin nay. Thong thuong, néu hai tap hop goc hodc cac bd bdn qua khac véi khung
trude -1 dén khung tiép theo t, cac tiéng kéu lach tach la mdi quan tdm néu su
chuyén dbi tron tru khong duoc ap dung gitra hai khung nay, trong cac khung con
giita hai khung nay. Sau d6, phép ndi suy chuyén tiép dugc tién hanh gitta ma trén
quay dugc tinh toan dbi v6i khung -1 va ma tran quay duoc tinh toan cho khung .
B0 ma héa ndi suy, trong khéi 460, su biéu dién (duge lugng tir hoa) cua phép quay
gitta khung hién thoi va khung trude d8 tranh cac dao dong qua nhanh cta céc kénh
khéc nhau sau phép bién dbi. S6 lwong cac phép ndi suy co thé ¢b dinh (bang gié tri
dinh trudc) hodc trong thich. Sau do, mdi khung dugc chia thanh cac khung con 1a
ham cta sb luong cdc phép ndi suy duge xéac dinh trong khdi 450. Do d6, néu phép
ndi suy tuong thich dugc su dung, khéi 450 c6 thé ma hoa trong sb luong céc bit
duogc chon, s6 luong céc phép ndi suy can duoc thuc hién, va do do s6 lugng céc
khung con can duoc cung cép, trong trudng hop trong do sb luong nay duge xac
dinh tuong thich; trong truong hop clia phép ndi suy ¢d dinh, khong co6 thong tin

phai dugc mi hoa.

Tiép theo, khbi 460 chuyén doi cdc ma trén quay thanh mién x4c dinh biéu
dién ma tran quay. Khung nay dugc chia thanh cac khung con, va trong mién dugc
chon, phép ndi suy duoc tién hanh cho mdi khung con.

Péi véi tin hiéu diu vio ambisonic bac tht nhat (véi 4 kénh W, X, Y, 7),
trong khdi 460, bd ma hoa tai cAu triic ma trin quay dugc lugng tir hoa 4D tir 6 gbc
Euler duoc lugng tir hoa va sau d6 n6 duoc chuyén d6i thanh hai bo bbn don vi cho
cac muc dich ndi suy. Theo mot bién thé trong d6 dau vao véi bdo ma hoa 1a tin hiéu
ambisonic phing (3 kénh W, X, Y), trong khdi 460, bd ma hoa tai ciu tric ma tran
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quay 3D dugc lugng tir hoa tir 3 géc Euler dugc luong tr héa va sau do n6 duge
chuyén dbi thanh bd bdn don vi cho cdc muc dich ndi suy. Theo mot bién thé trong
d6 diu vao ctia bd ma hoa 13 tin hiéu am thanh ndi, bd ma héa sir dung, trong khoi
460, su biéu dién ctia phép quay 2D dugc lugng tir hda voi goc quay.

Theo phuong én c6 4 kénh, dbi voi phép nodi suy cua ma trAn quay gitra
khung t va khung ¢ — 1, ma trdn quay dugc tinh toan dbi voi khung t duoc phan
tich thanh hai bd bén (cip bd bén) bing céch thira s6 hoa ciia Cayley va ta st dung
cip bd bdn dugce luu trit dbi v6i khung trude -1 va duge biéu thi (Q Le-1> Qrie—1)-

Cho mdi khung con, cac bd bdn dugc nodi suy theo timg cdp trong mdi khung
con.

P&i v6i bd bdn bén trai (Qp ), khoi x4c dinh duong ngén nhét gitta hai
(Q., hodc — Q) kha thi. Phuy thudc vao truong hop, dAu cta bo bén cla khung
hién thoi duoc dao. Sau dé, phép ndi suy duge tinh toan doi véi bo bbn bén trdi sir
dung phép noi suy tuyén tinh hinh cdu (spherical linear interpolation, SLERP):

sin(1 — a)Q, sinaQ);
Lt T

QL,interp(a) = QL,t—l

sin {};, sin (),

trong d6 o twong Ung v6i hé s6 noi suy (a=UK, 2/K, .. 1), va O =
arCCOS(QL,t—l ' QL,t)

D& v6i bo bbn bén phai (Qg.), néu co sw ddo nguoe dbi bd bbn bén tréi thi
ta phai duy tri tinh chén 1é va budc diu cua bd bdn bén phai. Su rang budc vé dau
nay sau day dugc goi la "gidi han duong ngin nhét chung". Sau do, phép ndi suy
duoc tinh toan tuwong ty v6i bd bdn bén trai:

sin(1 — a)Qp sin aQpy
Rt iy

QR,interp (OC) = QR,t—l sin QR

sin Qp
trong d6 o tuwong Umg vO6i he s6 noi suy (a = UK, 2/K, ... 1) va Qg =

arccos(Qpe-1 " Qrit)
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Ngay khi phép ndi suy da dugc tinh toan d6i v6i hai bo bon, ma trdn quay c6
kich thudc 1a 4x4 duoc tinh toan (twong tng voi 3x3 dbi v6i ambisonic phing hodc

2x2 d6i v6i trudong hop 4m thanh néi).

Su chuyén dbi nay thanh ma trén quay co thé duoc tién hanh theo ma gia sau

day:
truong hop 4D: dbi véi cap bo bbn

- Nhu duge md ta & trén, cac ma tran bd bon va phan bd bon dugc tinh

to4n va tich ma tran dugc tinh toan.

truong hop 3D: dbi véi bo bdn q= (W, X, ¥, z) ta thu dugc ma tran M[1,j],
i,j=0...2, co kich thude 3x3

Xy=2*x*y
x7=2*x*7
yz=2%*y*z
WX=2*W*X
wy=2*w*y
wz=2*W*z
Xx=2%x*x
yy=2*y*y

77=2%7*2

M[0][0] = 1-(yy+Z2)
MIO0][1] = (xy-wz)
M[0][2] = (xztWy)
M[1][0] = (xy+wz)
M[1][1] = 1-(xx+tzz)
M[1][2] = (yz-wx)

M[2][0] = (xz-wy)
39

39/54



51257

M[2][1] = (yz+wx)
M[2][2] = 1-(xx+yy);

Cudi ciing, cac ma tran Vinterp (a) (hodc céc chuyén vi ctia ching) duoc tinh
to4n trén mdi khung con trong khdi ndi suy 460 sau d6 duge st dung trong khéi
bién ddi 470 tao ra n kénh dugc bién ddi bing cach 4p dung cac ma tran quay do do

duoc thdy cho cac kénh ambisonic dugc xur Iy trude bai khéi 300.

Sau day, ta tr¢ lai s6 luong K cta cac khung con can dugc xac dinh trong
Kkhéi 450 dbi voi truong hop trong d6 sb luong nay 1a twong thich. Chénh l¢ch cubi
cung gifta khung hién thoi va khung trude duogc do, hodc duge xac dinh truc tiép tir
chénh léch goc cia cac tham s& mo ta ma tran quay. Trong truong hop sau, ta mudn
dam bao rang su bién dbi goc gitta cac khung con lién tiép la khong nhén biét dugc.
Viéc trién khai cua sd lugng cac khung con tuong thich dac biét co loi dé lam giam
do phtrc tap trung binh cta bd ma hoa-giai méa, nhung néu lam giam do phuc tap
duoc chon, ¢6 thé t6t hon 1a st dung phép ndi suy voi sb luong céac khung con cd

dinh.

Chénh 1&ch cudi cung gifta ma trén quay duoc hi¢u chihh ctua khung t va ma
trdn quay cta khung t — 1 cho phép do cia d6 16n cua chénh léch trong ma tran
kénh gitta hai khung. Chénh l¢éch nay cang 16n, éé luong cac khung con dbi voi
phép noi suy duge hoan thanh trong khoi 460 cang 16n. Pé do chénh léch nay, ta su
dung tdng clia gid tri tuyét dbi cia ma tran tuong quan lién két gitta ma trn bién doi
ctia khung hién thoi va khung trude, nhu sau:

8§, = I, — corr(Vy, Vel

trong d6 I,, 12 ma trdn don vi, V; cac vecto dic trung cua khung cua chi sd t,
va ||M|| 1a chudn ctia ma trdn M ma & ddy twong ing véi tong cia cac gia tri tuyét
d6i cha tAt ca cac hé sb. Cac chun ma tran khac c6 thé dugc st dung (vi du chuén

Frobenius).

Néu hai ma trin giéng nhau thi hiéu so bang 0. Cac ma tran cang khéc nhau,

gia tri ctia chénh léch &, cang lon. Céc ngudng dinh trude co thé dugc 4p dung cho
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8,, mdi ngudng dugc lién két vai so lugng cac phép noi suy dinh trudc, vi du theo

logic quyét dinh sau day:
Céc ngudng: {4,0, 5,0, 6,0, 7,0}
Sé lugng K cta cac khung con déi v6i phép ndi suy: {10, 48, 96, 192}

Do d6, chi hai bit ¢6 thé dii dé ma hoéa bdn gia tri kha thi dua ra s6 luong cac

phan ving nho (cac khung con).

Sb luong K cua cac phép ndi suy duge xdc dinh boi khdi 450 sau do duoc
glri t6i modun ndi suy 460, va trong truong hop twong thich s lugng céc khung con

duoc ma héa & dang chi s& nhi phan ma dugc gui t6i bo ghép kénh (khéi 350).

Viéc khai trién phép ndi suy cho phép ap dung cubi cing su tdi tuu hoa cua
su giai twong quan cua cac kénh dau vao trudce khi da-don ma hoa. That su, cac ma
trAn quay dugc tinh todn 1an lwot cho khung trudce #-1 va khung hién thoi 7 ¢6 thé rat
khéc nhau do sy tim kiém nay dé giai twong quan, nhung thdm chi nhu vay, phép

ndi suy co thé 1am phéng su chénh 1éch nay.

Phép ndi suy duge st dung chi yéu cau chi phi tinh toan duoc gidi han d6i
v6i bd ma hoa va bd gidi ma vi nd duge thuc hién trong mién xéac dinh (goc trong
2D, bd bdn trong 3D, cip bd bdn trong 4D). Cach thirc ndy c6 lgi hon so vGi ndi suy
cdc ma tran hiép bién dugc tinh todn dé phan tich PCA/KLT va lgp lai loai EVD cua
viéc phén tich gid tri dac trung nhiéu 14n trén mdi khung.

Khéi 470 sau d6 thuc hién ma trin héa cac kénh ambisonic trén mdi khung
con, sit dung cac ma tran bién dbi duoc tinh toén trong khoi 460. Cac luong ma trén
ndy dé tinh toén Vinterp ()T X(cx) trén mdi khung con, trong d6 X(a)) twong ung
vGi cac khdi con c6 kich thuée n x (L/K) ddi véi a=1/K, 2/K, ... 1. Tin hi¢u dugc
chira trong cac kénh nay sau do duge giri toi khdi 340 dé da-don ma hoa.

Gio tham chiéu dugc tao ra voi FIG.5, dé mo ta bo giai ma theo phuong an
lam vi du ctia sang ché.

Sau khi phan kénh dong bit dbi voi khung hién thoi £ boi khéi 500, thong tin
chp phét duge gidi ma (khdi 510) dé c6 thé phan kénh va giai ma (khéi 520) (céc)

dong bit) nhén dugc cho mdi trong sb n kénh duoc bién dbi.
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Khéi 520 goi nhiéu truong hop giai ma 161, dugc thyc thi riéng biét. Viéc giai
mi 161 c6 thé 12 loai EVS, duoc sira dbi tiy chon dé cai thién higu nang cla nd. S
dung céach thuc da-don, mdi kénh duoc gidi ma riéng biét. Néu viéc ma hoa dugc su
dung trudc d6 1a ma hoa am thanh ndi hodc da kénh, cach thirc da-don ¢6 thé dugc
thay thé bing da 4m thanh ndi hoic da kénh dé giai ma. Cac kénh do d6 duoc giai
ma dugc gui téi khoi 530 ma giai ma ma trn quay dbi v6i khung hién thoi va ty
chon sb luong K cta céc khung con can dugc st dung ddi v6i phép nodi suy (néu
phép ndi suy la twong thich). P61 véi mdi ma tran, khdi ndi suy 460 chia khung
thanh céc khung con, trong do s6 lugng K c6 thé dugc doc trong dong duoc ma hoa
boi khéi 610 (FIG.6) va ndi suy cdc ma trn quay, myc dich 1a tim kiém — khi
khoéng c6 16i truyén — cling mdt ma trén nhu trong khéi 460 ciia bd ma hoa dé c6 thé

lam dao nguoc phép bién dbi dugc thuc hién trude do trong khdi 470.

Khéi 530 thue hién ma trén héa dé dao nguoc khéi 470 dé tai cdu tric tin
hiéu dugc giai ma, nhu dugce thé hién chi tiét sau day vé6i tham chiéu dén FIG.6. Ma
trin hoa nay dé tinh Vinterp ()X (@) trén mdi khung con, trong d6 X(a) tuong Gmg

v6i céo khédi con lién tiép c6 kich thude n x (L/K) ddi véi a=1/K, 2/K, ... 1.

Khéi 530 noéi chung thyc hién giai ma va tong hop PCA/KLT déao ngugc véi
nhitng gi da dugc thuc hién bai Kkhéi 310 cua FIG.3. Céc chi s lugng t hoa cia
céc tham sb luong tir hoa quay trong khung hién thoi dugc giai ma trong khéi 600.
Su luong tr hoa vo hudng co thé duge st dung va kich thude bude luong tir hoa l1a
nhu nhau cho mdi géc. Trong truong hop thich hop, s6 luong cac khung con ndi suy
duoc giadi ma (khéi 610) dé tim kiém sd lugng K cua cac khung con trong sb tap
hop {10, 48, 96, 192}; theo mdt sb bién the trong d6 do dai khung L la khdc, tap
hop cua céac gia tri nay co thé thich hop. Phép noi suy ctia bo giai ma gidng véi

phép ndi suy dugc thuce hi¢n trong bd ma hoa (khdi 460).

Khdi 620 thuc hién ma tran hoa ddo nguge cia cac kénh ambisonic trén moi
khung con, st dung céc phép dao nguoc (thuc té 1a cac chuyén vi) cua cac ma trén
bién d6i duoc tinh todn trong khoi 460.

Do do, sang ché st dung toan bd phuong thirc khic so voi bo ma hoa-gidi ma
MPEG-H v&i phan xép chdng-bd sung dya trén su bicu dién cu thé cta cac ma tran
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bién ddi duoc gidi han véi cdc ma trdn quay tr mot khung dén Khung khéc, trong
mién thoi gian, cu thé cho phép phép ndi suy cla cac ma trén bién doi, véi anh xa

dam bao tinh nhit quan theo huéng (bao gdm viéc tinh dén hudng do déu).

Céach thtc thong thuong cua sang ché 12 ma héa am thanh ambisonic trong
mién thoi gian bdi PCA, cy thé v6i cac ma trdn bién doi PCA budc phai la cac ma
trdn quay va dugc ndi suy boi cac khung con theo cach thirc t6i wu hoa (cy thé trong
mién cta cdc bo bdn/cip bd bbn) dé cai thién chét luong. Kich thugc bude ndi suy
duoc ¢ dinh va tuong thich phu thudc vao tiéu chuén khéc biét gitta ma trén tuong
quan lién két va ma trdn tham chiéu (don vi) hodc gifta cdc ma trin can dugce noi
suy. Su lugng tir hoa clia cdc ma trdn quay 6 thé duoc thuc thi trong mién clia cac
géc Euler suy rong. Tuy nhién, t5t hon 1a ¢6 thé duoc chon dé dinh luong cac ma
tran c6 cac kich thude 3 va 4 trong mién cta cac bd bdn va cap bo bdn (lén luot),
khién n6 c6 thé duy tri trong cing mot mién ddi v4i su lugng tir hoa va phép noi

suy.

Ngoai ra, su cin chinh clia cdc vecto déc trung duoc st dung dé trdnh cac

véan @& vé cac 1an nhip va sy ddo kénh tir mot khung dén khung khac.

T4t nhién, sang ché khong bi gi6i han véi cac phuong an dugc mo ta ¢ trén

theo céc vi du, va m& rong dén cac bién khac.

Do d6, phan md ta & trén dugc d& cap dén cac truong hop co bdn kénh.

Tuy nhién, theo mot s6 bién thé, cling c6 thé ma hoa s lugng céc kénh 16n
hon bén. Viéc khai trién vin gibng (vé mat cic khdi chtrc nang) voi truong hop o
n = 4, nhung phép ndi suy bdi cap bd bén duge thay thé bdi phuong phap thong
thuong sau day.

Céc ma tran bién dbi tai cdc khung t — 1 vat duge biéu thi V,_4 va V,. Phép
noi suy c6 thé duge thuc hién véi he s6 a gitta V,_4 va V; sao cho:

Vinterp () = Viq (V{—1Vt) *

Sé hang (VT_ V)% c6 thé duge tinh toan truc tiép bang cach phén tich gia tri
dic trung ctia VT, V,. That sy, néu Vi_,V, = QLQ", ta c6: wr ,v)* = QL*Q".
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Cling luvu y ring bién thé nay cling c6 thé thay thé phép nodi suy boi cap bd
bén don vi (truong hop 4D), bd bdn don vi (truong hop 3D), hodc goc, tuy nhién
diéu nay it loi hon vi né yéu cAu bude chéo hoa bd sung va viéc tinh toan liiy thira,
trong khi phuong an dwgc md ta ¢ trén hi¢u qua hon dbi véi cac truong hop nay 1a

2, 3, hodc 4 kénh.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phép ma hoa dbi v6i viée nén céc tin hiéu audio tao ra, theo thoi gian, su
lién tiép cua cac khung miu (t-1, t), & mdi trong s6 N kénh trong biéu dién
ambisonic theo bac 16n hon 0, phwong phap ndy dugc thuc thi boi thiét bi ma hoa

va bao gom céc budc:

_ tao ra, dua trén céc kénh va doi véi khung hién thoi (1), ma tran hiép bién
lién kénh, va tim kiém céc vecto ddc trung cua ma trén hiép bién néu trén va4i viée

xem xét dé thu duoc ma tran cta céc vecto ddc trung,

- kidm tra ma trin cla cac vecto dic trung dé xdc minh rang n6 biéu dién
phép quay trong khong gian N chicu, va néu khong, thi hiéu chinh ma trn cua cac

vecto ddc trung cho dén khi ma tran quay thu dugc, dbi v&i khung hién thoi (t), va

- 4p dung ma trn quay néu trén cho céc tin hiéu cta N kénh truge khi ma
hoa cac tin hiéu néu trén.
2. Phuong phép theo diém 1, phuong phap nay con bao gbdm buéc lugng tir hda ma
tran quay (440), ma trn quay néu trén dugc ap dung cho céc tin hiéu ctia N kénh
trong biéu dién dugc lugng tir hoa.
3. Phuong phép theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, phuong phap nay con
bao gdm budc lugng tir hoa ma tran quay (440) va budc ndi suy cua ma tran luong
tir hoa (460), ma tran quay néu trén dugc dp dung cho cac tin hiéu cua N kénh trong
phép biéu dién duge lugng ti héa va duge ndi suy.
4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 phép ndi suy duogc tién hanh trong mién cta
cac bd bon.
5. Phuong phép theo didm bat ky trong s cac diém néu trén, phuong phap nay con
bao gdm céc bude:

- 50 sanh ma trin cia cac vecto ddc trung thu duoc ddi v6i khung hién thoi
(t), v6i ma trén quay thu dugc d6i voi khung (t-1) & trude khung hién thoi (1), va

- hoén vi cac ¢t cia ma trn cua cac vecto dac trung cta khung hién thoi (1)

dé dam bao tinh thdng nhit v6i ma trin quay cua khung trude (t-1).
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6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 sy hoan vi néu trén cia cac cot khién n6 co
thé dam bao tinh nhit quan cia cic truc cia cac vecto, va phuong phéap nay con bao

gom céc budc:

- x4c minh, cho mdi vecto dic trung cua khung hién thoi (t), tinh nhét quan
theo hudng vdi vecto cot clia vi tri twong tmg trong ma tran quay cua khung trugce
(t-1), va

- trong truong hop khong cé tinh nhat quan, thi ddo d4u ctia cdc phan tir cia
vecto dic trung nay trong ma tran cua cac vecto dac trung cla khung hién thoi (t).

7. Phuong phép theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, phuong phap nay con
bao gdm cic budc:

- wge tinh chénh l1éch gitta ma trdn quay thu dugc d6i v6i khung hién thoi (t)
va ma tran quay thu dugc dbi voi khung (t-1) & trude khung hién thoi,

- dua trén chénh léch duoc wée tinh, xac dinh lidu it nhét mot phép noi suy
¢6 can duogc thuc hién gitta ma trin quay cia khung hién thoi (t) va ma trdn quay
cua khung trude (t-1) hay khong.

8. Phuong phép theo diém 7, trong do:

- dua trén chénh léch dugc udc tinh, sb luong cic phép ndi suy can duoc
thuc hién gifta ma tran quay cua khung hién thoi () va ma trdn quay cta khung
trude (t-1) duge xé4c dinh,

- khung hién thdi duge chia thanh s6 luong céc khung con tuong Umg voi s6
lugng cac phép ndi suy can dugc thuc hién, va

- it nhét sb lugng céc phép nodi suy nay duge ma hoa voi viée xem x€t 161
viéc truyén qua mang.

9. Phuong phép theo diém bét k¥ trong sb céc diém néu trén, trong do, voi sy hoan
vi gifta cdc cdt cllia ma tran cla cac vecto dac trung dé dao diu cua dinh thirc cua

ma trin cua cac vecto dic trung va dinh thirc ctia ma trén quay bang 1,
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néu dinh thirc ctia ma tran cta cac vecto dic trung bang -1, cac dau cua cac
phan tir ctia cdt duge chon clia ma trén cia cac vecto dic trung duoc ddo dé dinh

thire bang 1 va do d6 ma tran quay duoc tao ra.

10. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong do biéu dién
ambisonic 12 bac thir nhit va s lugng N kénh 1a bdn, va trong d6 ma trdn quay cua

khung hién thoi duge biéu dién bang hai bd bén.

11. Phuong phép theo diém 10, két hop véi didm 9, trong d6 mdi phép ndi suy cho
khung con hién thdi 1a phép ndi suy tuyén tinh hinh cau (spherical linear
interpolation, SLERP), dugc thyc hién 1a ham cia phép ndi suy cua khung con ¢

trude khung con hién thoi va dua trén cac bd bdn cta khung con trude.
12. Phuong phép theo diém 11, trong d6 phép ndi suy tuyén tinh hinh cau cua

khung con hién thoi dugce thuce hién dé thu duoc cac bd bdn ctia khung con hién

thoi, nhu sau:

0 (@) = 0 sin(1 — a)Q; sin af),
i a) = - - —~
L,interp Lt—1 sin QL Lt sin QL
0 (@) = 0 sin(1 — a)Qp sin afly
. a = _ - —_—
R,interp Rit—1 sin 'QR R,t sin QR

trong do:

Q-1 1a mot trong sb cac bod bdn ctia khung con trude t-1,
Qg1 12 bd bdn khéc clia khung con trude t-1,

Q¢ la mot trong s6 cac bd bdn cia khung con hién thoi t,
Qg 12 b0 bdn khac cua khung con hién thoi t,

Q, = Arccos (QL,t—-l ) QL,t) ; lg = Arccos (QR,t—l ) QR,t)
va a twong Gng voi hé s6 noi suy.

13. Phuong phép theo diém bat ky trong s cac diém néu trén, trong d6 budc tim

kiém céc vecto dic trung dugc tién hanh bing viéc phén tich thanh phan chinh
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(principal component analysis, PCA) hodc bang bién d6i Karhunen-Loeéve

(Karhunen-Log¢ve transform, KL T), trong mién thoi gian.

14. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 budce du bao

trudc ngan sach cAp phat bit cho mdi kénh ambisonic dugc thuce thi va bao gom:

- cho mdi kénh ambisonic, ude tinh ning lwgng Am thanh hién tai trong kénh,

- chon, trong bd nha, diém sb chit luong dinh trude (MOS), dua trén kénh
ambisonic nay va déi véi tdc do bit hién thoi trong mang,

- u6e tinh trong sb can duogc ap dung cho cip phét bit cho kénh nay, bang
cach nhan diém sd dugce chon vé6i nang lugng duge udce tinh.
15. Phuong phap giai ma céc tin hiéu audio tao ra, theo thoi gian, su lién tiép clia
céc khung miu (t-1, t), & mdi trong s6 N kénh trong biéu dién ambisonic cia bac
cao hon 0, phuong phap nay dugc thuc thi boi thiét bi gidi ma va bao gdm cac
budc:

- nhén, d6i voi khung hién thoi (t), ngoai céc tin hi¢u cua N kénh cua khung
hién thoi nay, cac tham s6 clia ma tran quay,

- cAu tric ma trdn quay ngugc tir cic tham s6 néu trén,

- 4p dung ma trin quay nguoc néu trén cho céc tin hiéu tir N kénh nhan dugc,
trude khi giai ma céc tin hiéu néu trén.
16. Thiét bj ma héa bao gdm mach xt Iy dé thuc thi phuong phép theo diem bét ky
trong s céac diém tir 1 dén 14.
17. Thiét bi giai ma bao gdm mach xt ly dé thyc thi phwong phép theo diém 15.
18. Phuong tién doc duoc bing may tinh luu trf chuong trinh may tinh bao gdm cac
1énh d@é thuc thi phuong phép theo diém bt ky trong sb cac diém tir 1 dén 15, khi

céc lénh néu trén dugc thuc thi bdi bd xu ly cua mach xi ly.
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