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(57) Sang ché& dé cap dén phuong phép va thiét bi dé thay déi cac vi trf tuong d6i
ctia cdc doi tugng am thanh ndm trong phép biéu dién Ambisonics bac cao hon
(HOA). Trong d6 HOA la phép biéu dién cuia cic trudng am thanh khong gian
hé trg viéc thu, quan ly, ghi, truyén va phat lai clia cdc moi trudng am thanh
phtc tap v6i do phan giai khong uu viét, ca trong khong gian hai chiéu (2D) va
ba chiéu (3D). Trudng am thanh dugc du dodn tai va xung quanh diém tham
chiéu trong khong gian bdi chudi Fourier-Bessel. Sing ché ting dung k§ thuat
lam cong khong gian (12, 13, 14, 16) dé thay doi noi dung khong gian va/hoac
tdi tao thong tin trudong am thanh ma dugc thu hodc dugc tao ra nhu phép biéu
dién HOA. Céac dac tinh lam cong khdc nhau c6 thé sit dung cho cic trudng am
thanh 2D va 3D. Viéc lam cong duoc thuc hién trong mién khong gian ma khong
can thuc hién viéc phan tich hodc phan giai méi truong. C4c hé s6 cta phép biéu
dién HOA dau vao v6i bac dinh sdn dugc giai ma thanh cac trong s6 hodc cic tin

hiéu diu vao clia cac loa phéng thanh (40) cd vi tri cach déu nhau.
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Linh vue k§ thuat dwoc dé cip

Séang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi dé thay dbi cac vi tri trong d6i cta
cac dbi twong am thanh duoc chira trong phép biéu dién Ambisonics bac cao hon hai

chidu hodc ba chiéu cia moi truong Am thanh.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Ambisonics bac cao hon (HOA) 12 phép biéu dién ctia cac trudong Am thanh khong
gian ma hd tr¢ viéc thu, quéan 1y, ghi, truyén va phat lai ctia moi trudong am thanh phirc
tap v6i d6 phan giai khong gian wu viét, ca trong 2D va 3D. Truong am thanh dugc du

do4n tai va xung quanh diém tham chiéu trong khong gian bdi chudi Fourier-Bessel.

C6 tdn tai chi mot s6 k§ thuét han ché dé quan ly bd tri khong gian ctia moi truong

Am thanh thu duoc bang cac k¥ thuat HOA. V& nguyén tic, c6 hai cach:

A) Phén tich méi truong 4m thanh thanh cac dbi twong 4m thanh riéng biét va thong tin
vi trf duoc két hop, vi du thong qua DirAC, va cAu thanh moi truong méi voi cac tham
sb vi tri duoc quan 1y. Nhuoc diém d6 1a viéc phan tich mdi trudong ¢ thé ¢6 18i va phirc

tap la bét budc.

B) Noi dung cta phép bidu dién HOA c6 thé duoc thay doi thong qua bién ddi tuyén
tinh cia cac vecto HOA. O day, chi viéc quay, phan chiéu, va su nhin manh cia cac
chiéu phia trudc/phia sau dugc dé xuét. Tht ca didu nay da dugc biét dén, cac k§ thuat
cai bién dya trén bién ddi git ¢b dinh vi tri twong dbi cua cac ddi twong trong mdi trudng
am thanh.

Dé quéan 1y hoic thay ddi cac noi dung ctia moi trudng, viéc 1am cong khong gian
duoc dé xuit, bao gdbm quay va phan chiéu cua cac trudng Am thanh HOA, va thay do6i
anh hudng cua céc chidu cu thé:

An phém: G.J. Barton, M.A. Gerzon, "Ambisonic Decoders for HDTV", AES
Convention, 1992;
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An phdm: J. Daniel, "Représentation de champs acoustiques, application a la
transmission et a la reproduction de scenes sonores complexes dans un contexte
multimédia", PhD thesis, Université de Paris 6, 2001, Paris, France;

An phdm: M. Chapman, Ph. Cotterell, "Towards a Comprehensive Account of
Valid Ambisonic Transformations", Ambisonics Symposium, 2009, Graz, Austria.

An phdm H. Pomberger, F. Zotter, “Warping of 3D Ambisonic Recordings”,
Ambisonics Symposium 2011, 2-3 June 2011, Lexington, KY, USA mé ta su thay ddi
vi tri twong dbi ctia cac ddi twong 4m thanh nim trong phép biéu dién Ambisonics béc
cao hon ctia mdi tredng 4m thanh. Viéc 1am cong tip trung vao gbéc cuc duge d& xudt,
va nhdn manh réng viéc lam cong dua trén goc cuc la thich dang.

Bin chét k§ thuit ciia sang ché

Vén d& duoc giai quyét boi sang ché 13 dé hd tro viée thay d6i cac vi tri tuong
dbi cua cac dbi tugng 4m thanh nim trong moi truong 4m thanh dwa trén HOA, ma
khong cn thiét phan tich thanh phan ctia méi trudng. Vén dé nay duoc giai quyét béi
phuong phap dugc bdc 16 trong diém 1 yéu cAu bao ho. Thiét bi ma st dung phuong
phép nay duoc bodc 19 trong diém 2 yéu cau bao hd.

Sang ché sir dung viéc 1am cong khong gian dé thay ddi noi dung khong gian
va/hodc su tai tao cta thong tin trrong Am thanh ma thu dugce hodc dugce tao ra nhu phép
biéu dién Ambisonics bac cao hon. Viéc 1am cong khong gian trong mién HOA thé hién
ca, phuong phap da budce hodc, hi€u qua vé mit tinh toan hon, phép nhan ma trén tuyén
tinh don budc. Cac dic tinh 1am cong khac nhau Ia c6 thé sir dung cho céc trudng 4m
thanh 2D va 3D.

Viéc lam cong dugc thuc hién trong mién khong gian ma khong thuc hién viéc
phén tich hodc phan giai moi truong. Cac hé s6 HOA diu vao vé6i bac dua dua ra dugc
giai ma thanh cic trong 36 hodc cac tin hiéu ddu vao clia cac loa phong thanh (30) dugc
dat tai vi tri cach déu nhau.

Xur ly 1am cong khong gian theo sang ché c6 mét vai uu diém:
- rAt linh hoat do cac mirc d6 tu do trong viéc tham sb hoa;

- ¢6 thé dugc trién khai theo cach rat hiéu qua, trc l1a véi do phire tap tuong dbi
thép;

- khong yéu ciu bt ky phan tich hay phan giai moi truong.
V& nguyén tic, phuong phap theo sang ché 12 thich hop dé thay ddi cac vi tri

tuwong doi cla cac doi tugng 4m thanh nam trong phép bi€u dien Ambisonics bac cao
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hon HOA hai chiéu hodc ba chi€u cia moéi trudng 4m thanh, trong d6 vecto dau vao A;,
v6i chiéu 0y, x4c dinh c4c hé so ctia chudi Fourier cta tin hidu dau vao va vecto dau ra
Ay vOi chi€u O, x4c dinh cac hé sO cua chudi Fourier cia tin hiéu dau ra dugc thay

d6i twong ing, phuong phap néu trén bao gdm cac budc:

- gidl ma vecto dau vao A;, néu trén cia cac hé s6 HOA dau vao thanh cac tin
hi¢u dau vao s;, trong mién khong gian doi vdi cac vi tri loa phong thanh dit tai vi tri
1n g g g

cach déu nhau st dung nghich dao ¥1 ' ctia ma tran ché do6 ¥, bang cach tinh toan

. _ w-lja.
Sin = V) Am;

- 1am cong va mi hoa trong mién khéng gian cic tin hiéu dau vao s;, néu trén
thanh vecto dau ra A, néu trén cia cac hé s HOA dau ra duge ap dung bang cach tinh
toan Ay, = W, Sip, trong d6 céc vecto ché d6 ctia ma tran ché d6 W, duoc thay dbi theo
ham 1am cong f (¢) bdi d6 cac goc clia cac vi tri loa phong thanh gbe duge 4nh xa mot-
mot thanh céc goc muc tidu clia cc vi tri loa phong thanh muc tiéu trong vecto dau ra

A, néu trén.

V& nguyén tic thiét bi theo sang ché 14 thich hop dé thay dbi cac vi tri twong dbi
clia cac d6i twong 4m thanh ndm trong phép biéu dién Ambisonics bac cao hon HOA
hai chiéu hodc ba chiéu ctia méi truong 4m thanh, trong d6 vecto dau vao A;, vdi chidu
Oin X4c dinh cac hé sb ctia chudi Fourier cua tin hiéu ddu vao va vecto du ra Ay, v6i
chidu 0, xac dinh cac hé s ciia chudi Fourier cua tin hiéu dau ra duge thay dbi tuong

tng, thiét bi néu trén bao gom:

- phuong tién dugc ap dung dé giai ma vecto dau vao A;, néu trén cla cac hé s6

HOA dau vao thanh céc tin hiéu dau vao s;, trong mién khong gian doi véi cac vi tri loa
. < A" A ) . . owoLl o, A £ o4
phéng thanh dit tai vi tri cach déu nhau st dung nghich ddo 1~ cta ma trén ché do

3 — —1
¥, bing c4ch tinh toan Sin = Y1 Ain;

- phuong tién duoc 4p dung dé 1am cong va ma héa trong mién khong gian cac
tin hiéu dau vao s;, néu trén thanh vecto dau ra A, néu trén cua cic hé sé6 HOA dau
ra duoc ap dung bang céch tinh todn A,y = ¥, Sip,, trong d6 céc vecto ché dd ctia ma
tran ché do P, duoc thay ddi theo ham lam cong f(¢) bdi d6 cac goc cla cac vi tri loa

phéng thanh géc duoc danh xa mot-mot thanh cac gbc muc ti€u cua cac vi tri loa phéng
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thanh muc ti€u trong vecto dau ra A, néu trén.

Cac phuong 4n bd sung hiéu qua cia sang ché dugc mé ta trong cac diém yéu
cau bao ho phu thudc tuong tng.
Mo ta vin tat cac hinh vé

Céc phuong 4n lay 1am vi du cta sang ché dugc md ta c6 vién dan téi cac hinh
v€& kém theo, trong do:

Fig.1 1a hinh v& th€ hién nguyén tac lam cong trong mién khong gian;

Fig.2 1a hinh v& thé hién vi du cta viéc lam cong khong gian véi Ny, = 3, Ny =

12 va ham lam cong f(¢) = ¢ + 2 atan (%) with a = —0,4;

Fig.3 12 hinh v& thé hién cdc méo dang ma trdn doi vdi cdc ham lam cong khac

hY z A " A "
nhau va cac bac "bén trong" Nyarp.
M5 ta chi tiét sang ché

Trong phan sau day, nham c6 thé hiéu dugc, viéc lam cong khong gian theo sang
ché duoc mo ta doi véi thiét 14p hai chiéu, phép biéu dién HOA dua trén cac ham diéu
hoa tron, va gia thiét ring trudng 4m thanh duge bao dién bao gém chi cac séng 4m
thanh phang. Sau d6 phan mo ta dugc mé rong tdi céc truedng hop ba chi€u, dua trén céac
ham diéu hoa cau.
Cht thich

Trong ly thuyét Ambisonics, truong am thanh tai va xung quanh di€m cu thé
trong khong gian dugc mo ta bdi chudi Fourier-Bessel bi chin. Néi chung, diém tham
chiéu dugc gia thiet 1a tai goc cia hé toa do duoc lya chon.

D0oi v6i tng dung ba chiéu st dung céc toa do cau, chudi Fourier véi cac hé sd
A™ cho tit ca céc chi sd dugc xac dinhn = 0,1,..,N vim = —n, ...,n md ta 4p suat

cda truong am thanh tai goc phuong vi ¢, dd nghiéng 6 va khoang cach r tu gbc:
p(r,0,¢) = Xn=0 Zm=-n Ci" ju(kr) Y*(6,9) , (D

trong d6, k 1a sb song va j,(kr) Y;™(¢,6) 1a ham hach ctia chudi Fourier-Bessel ma

lién quan mat thiet téi ham di€u hoa cau doi va6i chieu duge xac dinh béi 6 va ¢p. Nham

-5-
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thuan tién, trong cac hé sb HOA sau day A7 duoc st dung véi su xac dinh AT =
C™ j,(kr). Déi voi bac cu thé N s luong hé sb trong chudi Fourier-Bessel 1a 0 =

(N + 1)

béi voi ung dung hai chiéu st dung céc toa dg tron, cdc ham hach phu thudc vao
chi goc phuong vi ¢. Tét ca cac hé s6 véi m # n c6 gia trj 12 khong va c6 thé duoc bo
qua. Do d6, sé lwong hé s6 HOA duoc 1am giam xubng chi O = 2N + 1. Ngoai ra, do
nghiéng 8 = n/2 14 ¢b dinh. Luu ¥ rang d6i v6i trudng hop 2D va d6i voi phan phdi

;\ b 2 b /4 /( ° A A b b 4 b r-. . 2Tc V4
déu hoan hao ctia cac doi tugng am thanh trén dudng tron, tic 1a véi ¢; =i 5> cac

vecto ché d trong ma trdn che do Y dong nhat v&i cac ham hach ctia bién doi Fourier

roi rac DFT d biét.

Céac quy udc khac nhau ton tai d6i v6i su xac dinh cia cac ham hach ma ciing
dan dén céc x4c dinh khac nhau cia cac hé sé Ambisonics A™. Tuy nhién, dinh nghia
chinh x4c khéng déng vai trd ddi véi phin mo ta va cac dic tinh co ban ciia cic k¥ thuat
lam cong khong gian dugc mo ta trong don nay.

"Tin hiéu" HOA bao gdm vecto A clia cic hé s6 Ambisonics dbi v6i mdi thoi
diém. D61 v6i thiét 1ap hai chiéu tic 12 thiét 1ap tron, thanh phan va thi ty dién hinh cta
vecto hé s 1a

A,p = (AN, ARNTY, . AT AG AL L, AT (2)
Dbi véi thiét 1ap ba chiéu, ciu, tht tu thuong dung cta cac hé sb 1a khac:
Asp = (45,471, 49, A 452, .., AT . 3)

Viéc ma hoa cua céc phép bidu dién HOA thao tc theo cach tuyén tinh va do d6
céc hé s6 HOA dbi véi nhidu dbi twong 4m thanh riéng biét ¢6 thé duoc cong lai dé thu
duoc cac hé s6 HOA cia truong am thanh cubi ciing.

M3 héa phing

M3 héa phing ctia cic dbi twong 4m thanh tir mot vai chidu c6 thé duoc thuc hién
truc tiép trong dai s6 vecto. “Ma héa” nghia 1a budc dé thu duoc vecto clia cac hé sb
HOA A(k, 1) tai thoi diém [ va s séng k tlr thong tin vé cac phan gop ap suit s;(k, 1)

ctia cac ddi tugng 4m thanh riéng biét (i = 0...M — 1) tai cung thoi diém [, cong véi

-6-
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cac chiéu ¢; va 6; ma tir d6 cac séng 4m thanh dang di dén tai gbc ciia hé toa do
Ak, ) =Y sk, 1) . (4)
Néu thiét 1ap hai chiéu va thanh phdn cta cac vecto HOA nhu duoc xac dinh
trong phuong trinh (2) duoc gia thiét, ma tran ché do WV duoc xdy dung tir cac vecto

ché do Y(¢) = (7", .Y, ..., ¥I)T. Cot thir i ciia ma tran ché do ¥ chwa vecto ché

d6 theo chiéu ¢; ctia di tugng Am thanh thi i

Y= (Y(¢0), Y(@1), -, Y(@u-1)) - )

Nhu duogc xac dinh néu trén, viéc ma hoa cia phép biéu dién HOA c6 thé duoc
hidu nhu 12 viéc bién ddi tin sd-khong gian vi cac tin hidu dau vao (cac dbi tugng 4m
thanh) duoc phan phéi theo khong gian. Bién dbi nay bsi ma tran W ¢6 thé dugc nghich
dao ma khong tdn hao théng tin néu chi sb lugng d6i twong 4m thanh 13 ddng nhat véi
sb lugng hé s6 HOA, ticlanéu M = 0, va néu céac chiéu ¢; dugc trai rong hop ly xung
quanh duong tron don vi. V& mit toan hoc, cac diéu kién ddi voi kha nang nghich dao
d6 13 ma tran ché do W phai 1a vuong (O X 0) va kha nghich.

Giai ma phéang

Bing cach gidi md, c4c tin hidu didu khién cta cac loa phéng thanh thuc va ao
thu dugc ma phai dugc &p dung @& choi lai chinh x4c tredng 4m thanh mong muén nhur
duge md ta bdi cac hé sé HOA diu vao. Viée giai ma nay phu thude vao sé M va céc vi
tri clia c4c loa phong thanh. Ba trudng hop quan trong sau ddy phai dugc phén bi€t (luu
y: cac truong hop nay duge don gian hoa trong d6 ching dugc xac dinh thong qua "sb
luong loa phéng thanh", gia thiét ring chung duoc thiét 1ap theo cach hinh hoc hop ly.
Chinh x4c hon, viéc xac dinh dugc thuc hién thdong qua hang ciia ma trn ché do cua
viéc thiét 1ap loa phong thanh muc tiéu). Trong céc quy tic giai ma vi du duoc thé hién
dué6i day, quy tic gidi ma khép ché do dugc ap dung, nhung cac quy tic giai ma khac
c6 thé duoc st dung ma c6 thé din dén cac quy tic giai ma khac nhau ddi v6i ba truong
hop.

e Truong hop dugc xac dinh trén: S8 lugng cac loa phong thanh 1a 16n hon sb

luong hé s6 HOA, trc 14 M > 0. Trong trudong hop nay, khong ¢6 nghiém duy nhat déi
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v6i vin dé giai ma ton tai, nhung dai clia cac nghiém cho phép ton tai ma nim trong
khéng gian con chiéu M — O cia khong gian chidu Mcua tt ca cic nghiém c6 kha ning.
Mot cach dién hinh, nghich d4o gia cia ma tran ché do W cia thiét 1ap loa phong thanh
cu thé dugc st dung dé x4c dinh cac tin hiéu loa phoéng thanh s, s = T (‘I’ ‘I’T)_lA

(6)

Nghiém nay phan phat cac tin hiéu loa phéng thanh véi téng cong suit phat lai
cuc tiéu sTs (xem vi du 4n phim: L.L.Scharf, "Statistical Signal Processing. Detection,
Estimation, va Time Series Analysis", Addison-Wesley Publishing Company, Reading,
Massachusetts, 1990). Di véi cac thiét 1ap thong thuong ciia cac loa phong thanh (ma
c6 thé dat duge d& dang trong trudng hop 2D) phép toan ma trén sinh ra ma trdn don vi,

va quy tic giai ma tir phuong trinh (6) 1am don gian thanh s = ¥TA.

» Trudng hop duoc xac dinh: S6 luong cac loa phong thanh 13 bang s lwong hé
s6 HOA. Chinh x4c mot nghiém duy nhat dbi v6i vin dé giai ma tdn tai, ma duge xac

dinh boi nghich ddo ¥~ ctia ma trén ché do W.s=971a . (7)

« Truong hop duge xac dinh dudi: S6 lugng M cia céac loa phong thanh 13 thip
hon s6 lugng O ciia cac hé s6 HOA. Do d6, van d@ toan hoc ctia giai ma trudng 4m thanh
duge xac dinh dudi va khong c6 nghiém duy nhét, chinh x4c ton tai. Thay vi d6, viéc tbi
uu s hoc phai dugc sit dung dé xac dinh cac tin hiéu loa phong thanh c6 c6 thé khép

nhét v6i trudng 4m thanh mong mudn.

Viéc chinh quy hoa c6 thé duoc ap dung dé thu dugc nghiém 4n dinh, vi du béi
cong thuc

-1
s=9T(P ¥ +21) A, (8)

trong d6, I ky hiéu ma tran don vi va hé s vd huéng A xac dinh lugng chinh quy héa.
Nhu 12 vi du, A ¢6 thé duoc thiét 1ap 1a gid tri trung binh cla cac gid tri dic trung cda
gt

Céc mau chum cudi cing c6 thé gan diém tdi uu do n6i chung cdc mau chium thu

duge bing phuong phéap nay 1a dinh hudng thai qua, va nhiéu thong tin 4m thanh s& bi

miéu ta khong dung mc.
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Dbi véi tht ca cac vi du giai mad duoc md ta néu trén gia thiét duoc dua ra ring
c4c loa phong thanh phat ra cac séng phing. Céc loa phong thanh thuce té ¢6 cac dic tinh
choi lai khac nhau, cic dic tinh ma quy tic giai ma s& can quan tdm dén.

Lam cong co ban

Nguyén tic cia viéc 1am cong khéng gian theo sang ché nhu dugc minh hoa trén
Fig.la. Viéc lam cong dugc thuc hién trong mién khong gian. Do do, du tién cac hé sb
HOA diu vao Ay, vdi bac Ny, va chiu 0y, duoc giai ma trong bude/tang 12 thanh céc
trong sb hodc cac tin hiéu dau vao s;,, d6i v6i cac loa phong thanh (ao) dit tai vi tri cach
déu nhau. Dbi véi bude giai ma nay c6 vu diém dé ap dung bd giai ma duoc xac dinh,
ttrc 12 bo gidi ma ma dé sb luong Owarp cUa cic loa phong thanh &o la bang hoic 16n hon
sb lwong hé s6 HOA 0;,. D6i véi truomg hop sau (nhiéu loa phéng thanh hon so véi cac
hé sb HOA), bac hoac chidu cta vecto A;, cua cac hé s6 HOA c6 thé dugc mé rong dé
dang bing cach bd sung trong budc/tdng 11 cac hé sd khong d6i v6i cac bac cao hon.
Chiéu ctia vecto muc tiéu s, s& duge ky hiéu bsi béi Owarp trong phén sau day.

Quy tic giai mala sy, = ¥1' Ay, . )

Céc vi tri 4o ctia céc tin hiéu loa phéng thanh s& 1a cach déu nhau, vi du b; =
i+21/Owarp d6i v6i truong hop hai chiéu. Nho d6 dam bao rang ma trin ché d6 ¥, c6
diéu kién tbt dé xac dinh ma tran giai ma .

Tiép theo, cac vi tri ctia cac loa phéng thanh 4o dugc thay dbi trong xur Iy "lam
cong" theo céc dic tinh lam cong mong mudn. Xir Iy 1am cong trong budc/tang 14 dugc
két hop v6i viéc ma hoa vecto muc tiéu s;, (hodc Sqy;, mot cach twong tng) st dung ma
tran ché do W, két qua thu dugc vecto A,y ciia cac hé s6 HOA dugc lam cong véi chiéu
Owarp hodc, sau d6 bude xur ly tiép theo duoc mo ta duéi day, véi chiéu 0,,;. V& nguyén
tic, cac dic tinh 1am cong co thé duoc xic dinh day du bang viéc 4nh xa mot-mot clia
c4c goc ngudn t6i cac goc muc tiéu, tic 1a d6i voi mbi goc ngudn ¢y, =0...27 va b thé

0;, =0...21 gbc muc tiéu dugc xac dinh, bing cach d6 dbi voi truong hop 2D

Pour = f((Pm) (10)

va dbi vé6i truong hop 3D
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bout = fqb (Pin, Oin) (11)
Gout = f@ (¢in» Gin) . (12)

V€ khai niém, viéc dinh hudng lai (20) nay c6 thé dugc so sanh véi viée di chuyén

vat ly cac loa phong thanh téi cac vi tri méi.

Mot vén dé s& dugce sinh ra boi thu tuc nay do6 la khoang cach gitta cac loa phong
thanh 1an can tai cac géc ndo d6 bi thay ddi theo gradién ciia ham 1am cong f(¢) (didu
nay duge md ta ddi véi trudng hop 2D trong phéan sau day): néu gradién cua f(¢p)lalén
hon mdt, khdng gian goc gidng nhau trong trudng am thanh duge lam cong s€ dugc
chiém giit boi it "loa phéng thanh" hon so véi trong trudng 4m thanh gdc, va nguoc lai.
1

arf(¢) -
d¢

No6i cach khac, mat do Dy cua cac loa phéng thanh thao tac theo Dy (¢p) =

(13)

Mit khac, diéu nay nghia 14 viéc 1am cong khong gian 1am thay ddi d6 can bang
4m thanh xung quanh nguoi nghe. Cac vung trong d6 mét do loa phong thanh dugc tang
1én, tirc 1 dé cho Dy (¢b) > 1, s& trd nén trdi hon, va cac vung trong d6 Dg(¢) < 1 s& trd
nén it trdi hon.

Nhu 1a su lya chon, phu thudc vao cac yéu cAu cia ung dung, viéc thay dbi néu
trén clia mat do loa phong thanh c¢6 thé dwoc thuc hién bang cach 4p dung ham tang ich
g(¢) dbi véi cac tin hidu diu ra loa phéng thanh a0 Sin trong buéc/tang 1dy trong sb 13,
két qua thu duoc tin hiéu Sout. V& nguyén tic, bt ky ham trong sb g () c6 thé dugce chi
r5. Mot bién thé hidu qua dic biét duoc xac dinh theo kinh nghiém 14 ty 16 véi dao ham

1

a1 d
cua ham lam cong f(¢): g(¢) = ol % : (14)

V6i ham trong sb cu thé nay, dudi gia thiét cua bac diu vao va bac dau ra cao
hop Iy (xem phan Lam thé nao dé thiét 1ap cac bac HOA duéi ddy), bién do cua ham
quét tai goc duge 1am cong cu thé f(¢) duge giit bing véi ham quét gbc tai goc gbe ¢.

Do d6, d9 can bang (bién d6) 4m thanh ddng nhit trén gbc md dat duge.

Ngoai ham trong s6 vi du néu trén, cdc ham trong so khac cé thé dugce sir dung,

vi du d€ thu dugc cong sudt can bang trén géc ma.

Cudi cling, trong budc/ting 14 céc tin hidu loa phéng thanh a0 duoc iy trong sb

-10-



23030

dugc 1am cong va dugc ma héa lai véi ma tran ché do W, bang cach thuc hién W, s, .
¥, bao gdm céc vecto ché dd khac nhau so v6i ¥;, theo ham 1am cong f($). Két qua

1a phép biéu dién HOA chiéu O.yarp cUa truong dm thanh duge lam cong.

Néu bac hoic chidu cua phép biéu dién HOA muc tiéu thép hon so véi bac cua
ma trdn ma héa ¥, (xem phan Lam thé nao dé thiét 14p cac bac HOA sau day), mot vai
(ttre 12 mot phan) cta hé s6 duoc 1am cong phai duoc loai bo (duge tach) trong budc/tng
15. N6i chung, thao tac tach nay c6 thé dugc mo ta bang thao tc tao cira sb: vecto duoc
mi hoa ¥, s, duoc nhin véi vecto cira sb w ma bao gdm céac hé sé khong ddi vai cac
bac cao nhit ma s& bi loai bd, ma phép nhan cé thé dugc xem nhu 1a biéu dién trong s6.
Trong trudong hop don gian nhat, cira s6 hinh chit nhét c6 thé duoc 4p dung, tuy nhién,
céc ctra sO phure tap hon c6 thé duge sir dung nhu dwgc md ta trong phan 3 ctia 4n pham:
M.A. Poletti, "A Unified Theory of Horizontal Holographic Sound Systems", Journal of
the Audio Engineering Society, 48(12), pp.1155-1182, 2000, hodc céc cira sb “trong
pha” hoic “cuc dai rg” tir phan 3.3.2 ctia luan 4n tién s§ néu trén ctia J. Daniel.

Céc ham 1am cong d6i véi 3D

Khai niém cta ham 1am cong f(¢) va ham trong sé dugc két hop g(¢) duoc md
t4 néu trén dbi voi truong hop hai chidu. Phin sau ddy 12 phdn mé rong dbi véi trudong
hop ba chiéu ma 1a phirc tap hon vi chiéu cao hon va vi hinh hoc cau phai duoc ap dung.
Hai truong hop dugc don gian héa dugc dua ra, cd hai trong sd chung cho phép chi o
viéc lam cong khong gian mong mudn bdi cac ham lam cong mot chiéu f (¢) hoic £(6).

Trong viéc lam cong khong gian theo céc kinh d9, viéc lam cong khong gian
duoc thuc hién nhu 1a ham cda chi goc phuong vi ¢. Truong hgp nay la hoan toan
tuong tu nhu truong hop hai chiéu dugc dua ra néu trén. Ham 1am cong duoc xac dinh

hoan toan bai
Qout = fG (Qin: ¢in) = Hin (15)

bout = f5Om Pin) = fp (Pn) - (16)

Nho d6, cac ham 1am cong tuwong tw c6 thé dugc ap dung nhu d6i véi truong hop

hai chiéu. Viéc lam cong khong gian c¢6 anh huéng 16n nhat doi véi cac doi tuong am
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thanh trén duong xich dao, trong khi né c6 anh huédng it nhit ddi voi cac dbi tugng am

thanh tai cac cuc cua hinh cau.

Mat do cua cac dbi trong Am thanh (dugc lam cong) trén hinh cAu chi phu thudc

df ()

vao gbéc phuong vi. Do d6 ham trong s& dbi v6i mat do ¢ dinh 13 g(8) = "

(17)

Su dinh hudng ty do cta céc dédc tinh lam cong cu thé trong khong gian 1a kha

thi bang cach quay (40) hinh cau truéc khi 4p dung viéc 1am cong va quay nguoc ra sau.

Trong viéc lam cong khong gian doc theo cac vy tuyén, viéc 1am cong khong

gian dugc cho phép chi doc theo céc kinh tuyén. Ham 1am cong dugc xé4c dinh boi

Oout = fo (Oin, Pin) = fo(Bin) (18)

Pout = fqb (bin, Pin) = Pin - (19)

Dbic tinh quan trong cua ham lam cong nay trén hinh cu do6 1a, mic du goc
phuong vi dugc giit khong dbi, khoang cach géc ctia hai diém theo chiéu phuong vi c6
thd thay déi do sy thay ddi ctia goc nghiéng. Ly do d6 1a khoang cach goc giita hai kinh
tuyén 13 16n nhét tai dudng xich dao, nhung né tién toi khong tai hai cuc. Thuc té nay

phai dugc tinh dén doi v6i ham trong so.

Khoang cach gbc ¢ cia hai diém A va B c6 thé duge xéac dinh bdi quy tic cosin
ctia hinh hoc clu, tham chiéu 4n phdm: Eq.(3.188c) trong LN. Bronstein, K.A.
Semendjajew, G. Musiol, H. Miihlig, "Taschenbuch der Mathematik", Verlag Harri
Deutsch, Thun, Frankfurt/Main, 5th edition, 2000:

cos ¢ = cos B, cos O + sin B, sin Og €OS Pup , (20)

trong do, ¢ ,p ky hi€u goc phuong vi giira hai diém A va B. Lién quan dén khoang céch

goc gifta hai diém tai cing do nghiéng 6, phuong trinh nay don gian héa thanh
¢ = arccos[(cos 84)% + (sin 6,)* cos ¢,] . (1)

Cong thire nay ¢o thé duoc ap dung dé thu durgc khoang cach goc gitra diém trong
khong gian va diém khac ma 12 boi goc phuong vi nho ¢,.. “Nhé” nghia la di nho dé co

thé str dung dugc trong cc ing dung thuc té ma khong phai 1a khong, vé Iy thuyét, gia
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tri gi¢i han ¢, —0. Ty 1€ giita cac khoang cach goc nay trude va sau khi lam cong dua

ra hé s6 ma mat do cia cac ddi twong Am thanh theo chidu ¢ thay dbi:

Cout __ arccos((cos Bour)2+(sin Bour)? cos ¢¢)
Cin arccos((cos Bin)2+(sin Bin)?% cos ¢;)

(22)

Cudi ciing, ham trong s6 12 tich ctia hai ham trong s6 theo chiéu ¢ va theo chiéu

g(e’ ¢) — dfﬂ(e) . arCCOS((COS f@(ein))2+(sin fe(ein))z cos ¢£)

de arccos((cos 8in)2+(sin Bi,)? cos ¢g)

(23)

Mot 14n nita, nhu trong truong hop trude do, sy dinh hudng ty do cla cac dic

tinh 1am cong cu thé trong khong gian 14 kha thi bang cach quay.
X Iy don budce

Céac buéc dugc dua ra c6 vién din dén Fig.1a, tirc 12 mo rong bac, giai ma, léy
trong sb, lam cong+ma hoda va tach theo thir tu, 1a c4c thao tac tuyén tinh can thiét. Do
d6, cac chudi thao tac nay c6 thé duge thay thé bang phép nhan cua cic hé sé6 HOA dau
vao v&i ma trdn don trong budc/ting 16 nhu duoc thé hién trén Fig.1b. Bo qua thao tac

mo rdng va tach, ma tran bién doi Owarp X Oyarp toan phan T dugc xac dinh nhu 1a
T = diag(w) ¥, diag(g) ¥i" . (24)

trong d6, diag(-) thé hién ma tran chéo ma c6 cic gid trj ctia argumen vecto clia né nhu
1a c4c thanh phin ctia dudng chéo chinh, g 12 ham trong sb, va w 12 vecto cira s6 dé thuc
hién viéc tach duoc mo ta néu trén, tic 1a, tir hai ham trong sb dé thuc hién viéc tach va
ban thin viéc tach cac hé s6 duoc thuc hién trong buc’rc/téng 15, vecto cira sO w trong

phuong trinh (24) chi dong vai tro cho viéc 14y trong sd.

Hai ap dung cia céc tht ty trong phuong phép da budec, tirc 1a mé rdng bac trude
giai ma va tach cac hé sé HOA sau khi ma héa, cling c6 thé dugc tich hop vao ma tran
bién d6i T bang cach loai bd cac cot va/hoic cac dong twong ting. Nhoy d6, ma tran c6
kich ¢& Oyye X Oy, thu duge ma c6 thé duoc dp dung truc tiép t6i cac vecto HOA dau

vao. Sau d6, thao tac lam cong tré thanh Ay, = T Ay, - (25)

Mot cach thuinloi, do viéc lam giam hiéu qua cua céc chiéu cia ma tran bién doi

T t& Oyarp X Owarp thanh Ogye X Oy, d0 phitc tap tinh toan dugc yéu cau dé thyc hién
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xir Iy don budc theo Fig.1b 14 thip hon dang ké so véi do phirc tap tinh toan duge yéu
cdu dbi voi phuong phéap da bude ctia Fig.1a, mac di xir Iy don bude mang dén cac két
qud hoan toan tuong tu. Cu thé, n6 tranh duogc cac méo dang ma co thé sinh ra néu xir
Iy da bude duoc thuc hién véi bac thip hon Nyarp cla cdc tin hi€u tam thoi cia n6 (xem
chi tiét hon trong phdn Lam thé nao dé thiét 1ap cac bac HOA duéi day).

Tinh trang k¥ thuét: quay va phan chiéu

Céc viéc quay va phan chiéu cua trudng 4m thanh c6 thé dugc xem xét nhu 13
pham tri con “don gian” cua viéc lam cong khong gian. Didc tinh dac bi€t cua cac bién
dbi nay do 1a vi tri trong ddi clia cac ddi twong Am thanh v6i nhau khéng bi thay doi .
Didu nay nghia 13, d6i twong 4m thanh ma nim tai vi du 30° sang bén phai cua ddi
twong 4m thanh khéac trong moi trudng 4m thanh gbc s& ndm tai 30° sang bén phai cia
cing dbi tuong 4m thanh trong moi trudng 4m thanh dugc quay. Ddi véi viec phan

chi€u, chi dau thay d6i nhung cac khoang cach géc van la nhu cti.

Céc thuat toan va tng dung dé quay va phan chiéu cua thong tin trudng 4m thanh
dugc nghién ctiru va duge md ta vi du trong cac bai viét néu trén ctia Barton/Gerzon va
J.Daniel, va trong 4n phém: M. Noisternig, A. Sontacchi, Th. Musil, R. Holdrich, "A 3D
Ambisonic Based Binaural Sound Reproduction System", Proc. of the AES 24th Intl.
Conf. on Multichannel Audio, Banff, Canada, 2003, va trong H. Pomberger, F. Zotter,
"An Ambisonics Format for Flexible Playback Layouts", 1st Ambisonics Symposium,

Graz, Austria, 2009.

Cac phuong phép nay dugc dua trén cac biéu thtrc phan tich d6i véi cac ma trin
quay. Vi du, viéc quay cua truong 4m thanh hinh tron (trudng hgp 2D) bing goc bat ky
@ c6 thé dugc thuc hién bang phap nhan véi ma tran 1am cong T, trong d6 chi tdp con
ctia cac hé sb 1a khac khong:

cos(—a(u—(0+1)/2) ; v=u
T,(u,v) ={sin(—a(u—(0+1)/2) ; v=N—-pu+1 (26)
0 ; cach khac .

Nhu trong vi du nay, tit ca cac ma tran lam cong cho céc thao tac quay va/hodc

phan chiéu c6 cac dic tinh dic biét ma chi cac hé sb cua cung bac n 1a 4nh hudng lan

nhau. Do d6 cac ma tran 1am cong nay dugc bd tri rat rai rac, va bac dau ra Ny, ¢6 the
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bang bic diu vao N;, ma khong 1am mét bat ky thong tin khong gian nao.

C6 nhiéu tmg dung dugc quan tAm, ma viéc quay hodc phan chiéu ctia thong tin
treong 4m thanh duoc yéu cau. Mot vi du d6 1a viéc phat lai cta cac trudng 4m thanh
théng qua cAc tai nghe bang hé théng bam theo dau. Thay vi ndi suy cac HRTF (ham
truyén lién quan dén dau) theo (cac) géc quay cua déu, c6 wu diém dé quay trudce truong
am thanh theo vi tri cla dau va dé st dung cac HRTF dugce ¢ dinh cho viéc phat lai
thuc té. Xt 1y nay duoc mo ta trong bai viét Noisternig/Sontacchi/Musil/Holdrich néu

trén.

Vi du khac dd dugc md ta trong bai viét Pomberger/Zotter néu trén trong ngit
canh ctia ma hoéa thong tin truong am thanh. Co thé cudng bic ving khong gian ma
duoc md ta bdi céc vecto HOA dbi vai cac phan cu thé cta hinh tron (trudng hop 2D)
hodc hinh cdu. Do su cudng birc, mot vai phén cua cic vecto HOA sé& trg thanh khong.
Y tudng duge d& xudt trong bai viét ndy do 1a sit dung dic tinh lam giam-du thira nay
dé ma hoa bac két hop thong tin trudng 4m thanh. Do sy cudng buc néu trén, chi c6 thé
thu duoc dbi véi cac ving cu thé trong khong gian, thao tdc quay dugc yéu ciu chung

dé dich chuyén mét phéan thong tin dugc truyén t6i viing mong mudn trong khong gian.
Vi du thuc hién séng ché

Fig.2 minh hoa vi du cta viéc 1am cong khong gian trong trudng hop hai chiéu

(hinh tron). Ham lam cong dugc Iua chon 1a

F(P)=¢+2 atan( asing ) witha = —-04 , (27)

1—acos¢o

ma tuong tu phan hdi pha ctia bd loc toan thong roi rac theo thoi gian véi mot tham sb
c6 gia tri thuc, tham chiéu 4n pham: M. Kappelan, "Eigenschaften von Allpass-Ketten
und ihre Anwendung bei der nicht-dquidistanten spektralen Analyse und Synthese", luan

4n tién s§, dai hoc Aachen (RWTH), Aachen, Dirc, 1998.

Ham lam cong duogc thé hién trén Fig.2a. Ham 1am cong cu thé nay f(¢) duoc
lua chon do n6 dam bao ham lam cong tuan hoan trong khi né cho phép thay d6i luong

méo dang khéng gian v6i mot tham so a.

Ham trong s tuong ting g(¢) dugc thé hién trén Fig.2b 1a két qua duge xé4c dinh
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doi véi ham lam cong cu thé nay.

Fig.2c thé hién ma tran 1am cong bién dbi don budc 7x25 T. Cac gia tri tuyét dbi
theo logarit cta cac hé sb riéng biét clia ma tran dugc thé hién boi dai mau xam hoac
cac kiéu tao bong theo ddi mau xadm hodc thanh tao bong kem theo. Ma tran vi du nay
duoc thiét ké dbi voi bac HOA ddu vao 13 Ne = 3 va bac ddura 1a N,,, = 12. Bac du
ra cao hon duge yéu cau dé thu dwoc hdu hét théng tin ma dugc trai rong béi bién ddi
tir cac hé sd bac thap t6i cac hé sb bac cao. Néu bac diu ra duoc lam giam hon nita, do
chinh x4c cla thao tic 1am cong s& bi giam do cac hé sb khac khong cia toan ma tran
lam cong s& bi bo qua (xem phan Lam thé nao d& thiét 14p cac bac HOA dudi day cho

su mb ta chi tiét hon).

Pic tinh rat hitu ich cta ma trin 1am cong dic biét nay d6 1a phan 16n ctia ma
tran nay 1a khong. Didu nay cho phép tiét kiém nhiéu cong suét tinh toan khi thyuc hién
thao tac ndy, nhung n6 khong phai 12 quy tic chung ma cic phin nao d6 ciia ma trdn

bién dbi don budc 1a khong.

Fig.2d va Fig.2e minh hoa cc dic tinh lam cong tai vi du cia cAc miu chum
dugc tao ra bdi mot vai séng phang. Ca hai hinh v& 1a két qua tir ciing bay séng phéng
dau vao tai cac virigpla® ,2/7n,4/7n,6/7n,8/7n,10/7nva 12 /7x, tAt ca vé6i bién
d6 dong nhit ctia chung, va thé hién bay phan phdi bién do goc, tic 1a vecto cudi cung

s cua thao tac giai ma thong thuong dugce xac dinh trén
s=¢1A, (28)

trong d6, vecto HOA A 1a 1a bién thé gdc hoac duoc lam cong ciia tip cac séng phing.
Céc s6 nam ngoai dudng tron biéu didn goéc ¢. S lugng cia cac loa phong thanh o (vi
du 360) 1 cao hon dang ké so véi s6 luong tham sé HOA. Phan phéi bién d6 hoic mau

chum do6i vé4i song phang dén tir chiéu phia trudc nam tai ¢p = 0.

Fig.2d thé hién phan phdi bién do ctia phép biéu didn HOA gbc. T4t ca bay phan
phdi c6 dang giéng nhau va md ta cung do rong cta bip soéng chinh. Cac cuc dai cia
céc bup séng chinh nam tai cac gbc ¢ = (0,2/7x, ...) ctia bay ddi twong 4m thanh ban
d4u, nhur mong mudn. Cac bup séng chinh c6 cac d6 rong twong tng véi bac bi gidi han

N, = 3 ctia cac vecto HOA gbc.
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Fig.2e thé hién cac phan phdi bién do dbi véi cung dbi tugng 4m thanh, nhung
sau khi thao tac lam cong dugc thuc hién. N6i chung, cac d6i tuong nay di chuyén tién
1én chiéu phia truéc 12 0 d6 va cdc mau chum dugc thay d6i: cac bup séng chinh xung
quanh chiéu phia truéc ¢ = 0 tré nén hep hon va dugc hoi tu hon, trong khi cac bup
song chinh theo chiéu phia sau xung quanh 180 do tré nén rong hon dang ké. Tai cac
phia nay, véi anh hudng t6i da tai 90 va 270 do, cac mAu chum trd nén bt d6i xing do

gradién 16n ctia ham trong s6 g(¢) trén Fig.2b dbi vé6i cac goc nay.

Céc cai bién c6 thé dugc xem xét ndy (1am hep va dinh hinh lai) cia cac miu
chum c6 thé duge tao ra boi bac cao hon N, = 12 ctia vecto HOA dugce lam cong. Vé
mat Iy thuyét, d6 phan giai ctia cdc bup séng chinh theo chiéu phia trudc dugc ting 1én
boi hé sb 14 2.33, trong khi d phan giai theo chiéu phia sau dugc lam giam boi hé sé 1a
1/2.33. Tin hi¢u bac két hop dugc tao ra véi cac bac cuc bo thay dbi trén khong gian.
C6 thé dugc gia thiét ring bac dAu ra téi thibu 14 2.33 - Ny, = 7 dugc yéu cau d biéu
dién cac hé s HOA duogc 1am cong v&i d6 chinh x4c thich hop. Tron ph?m Lam thé nao
d8 thiét 1ap cac bac HOA du6i ddy, mo ta vé ban chét, céc bac cuc bd dugc chi ra chi

tiét hon.
Céac dac tinh

Céac budc lam cong dugc dua ra néu trén la chung va rat linh hoat. It nhét cac
thao tac co ban sau ddy co6 thé duoc thuc hién: quay va/hodc phan chiéu theo cac truc
va/or mit phing bét ky, lam méo dang khong gia v6i ham lam cong lién tuc, va 14y trong

s cua céac chiéu cu thé (tao chum khong gian).

Trong cac phan phu sau day, cac dac tinh ctia viéc lam cong khong gian theo sang
ché dugc 1am ndi bat, va cac chi ti€t nay dua ra chi dan vé nhitng gi c6 thé va nhiing gi

khéng thé dat dugc. Ngoai ra, mot vai quy tic thiét ké dugc md ta.

V& nguyén tic, cic tham so sau ddy c6 thé dugc diéu chinh véi mot vai muc do

tu do dé thu duoc céc dic tinh 1am cong mong mudn:
« Ham 1am cong (6, ¢);
- ham trong s& g (8, ¢);

* Bac bén trong Nyyarp;
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* bac dau ra N, ;;
 Tao cira so cua cac hé so dau ra vdi vecto w.
Tinh tuyén tinh

Céc bude bién dbi co ban trong xtt Iy da budc 1a tuyén tinh theo dinh nghia. Viéc
anh xa phi tuyén tinh ctia cic ngudn 4m thanh t&i cac vi tri méi dién ra trong phén gitra
c6 anh huéng dén su x4c dinh cta ma trin ma hoa, nhung ban than ma tran ma hoéa lai
12 tuyén tinh. Do d6, thao tac 1am cong khong gian dugc két hop va phép nhan ma tran

v6i T ciing 14 thao tac tuyén tinh, tirc 12

Dic tinh nay 13 can thiét do n6 cho phép xi Iy thong tin truong Am thanh phirc

tap ma bao gdm cac phan g6p ddng thoi tir cac ngudn 4m thanh khéc nhau.
Tinh bit bién-khong gian

Nham c6 thé hidu dugc (trlr phi ham 1am cong 1a tuyén tinh hoan hao véi gradient
1 hodc -1), bién d6i lam cong khéng gian khong phai 1a bét bién-khong gian. Didu nay
nghia la thao tac xr ly khac nhau dbi voi cac dbi tuong 4m thanh ma dugc bb tri ban
dAu tai cac vi tri khac nhau trén nira hinh cAu. V& mit toan hoc, dic tinh nay 1a két qua

cta tinh phi tuyén tinh ctia ham lam cong f(¢), thc 12 f( + a) # f(d) + o (30)
dbi v6i it nhAt mot vai goc bat ky o €]0 ... 2x[ .
Kha nang nghich dao

M?dt cach dién hinh, ma tran bién d6i T khong thé chi dugc nghich dao bang cach
nghich dao toan hoc. Mot ly do hién nhién d6 13 ma trin T thudng khdng phai ma trin
vudng. Ngay c4 ma trdn vudng lam cong khong gian s€ khong thé nghich dao duoc do
thong tin ma mdt cach dién hinh dwoc trai rong tir cic hé sb bac thép t6i cac hé sb bac
cao hon s& bi mét (so v6i phin Lam thé nao dé thiét 1ap cac bac HOA va vi du trong
phan vi du thuc hién sang ché), va viéc lam mat thong tin trong thao téc c6 nghia ring

thao tac nay khong thé dugc nghich dao.

Do d6, cach khac dugc thuc hién dé it nhit nghich dao gan dung thao tic lam

cong khong gian. Bién ddi lam cong nghich dao Ty, c6 thé duoc thuc hién théng qua
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ham nghich dao f.., (-) ciia ham lam cong f(-) ma dé

fres(F () =& . (31)

Phu thudc vao su lua chon ciia cac bac HOA, xtr Iy nay 1a twong duwong bién ddi

nghich déo.
Lam thé nao dé thiét 1ap cac bic HOA

Khia canh quan trong dugc tinh dén khi thuc hién bién dbi 1am cong khong gian
1a cac bac HOA. Trong khi, thong thudng, bac Ny, clia cac vecto ddu vao A;, duge xac
dinh trudc boi cac cudng birc phia ngoai, ca bac N, clia cac vecto dau ra A, va bac
“bén trong” Nyarp cua thao tac 1am cong phi tuyén tinh thuc t& ¢6 thé dugce gan nhidu
hodc it hon tuy y. Tuy nhién, ca hai bac Nj, va Ny, nay phai dugc lya chon cAn than

nhu dugc gidi thich duéi day.
Bac “bén trong” Nyy,rp

Béc “bén trong” Ny, Xac dinh do chinh xac cda cac budc gidi ma, lam con ma hoa
thuc té trong xir 1y 1am cong khong gian da budc néu trén. Mot cach dién hinh, bac
Nyarp s€ 16n hon dang ké so v6i ca bac ddu vao Ny, va bac diu ra Ny, Ly do cho yéu
cu nay d6 1a cac méo dang va cac mau gia khac s& dugc sinh ra do thao tac lam cong

n6i chung 13, thao tac phi tuyén tinh.

Dé giai thich thuc té nay, Fig.3 thé hién vi du cua toan ma tran lam cong dbi véi
cung ham lam cong nhu dugc st dung cho vi du tir Fig.2. Cac Fig.3a, Fig.3c va Fig.3¢
thé hién cac ham lam cong f;(¢), f,(¢) va f3(¢p), mot cach twong tmg. Cac Fig.3b,
Fig.3d va Fig.3f thé hién cdc ma trin lam cong T, (dB), T,(dB) va T;(dB), mét cach
tuong tng. Vi cac ly do minh hoa, cac ma trdn lam cong nay khong dugc cit dé xac dinh
ma trin 1am cong dbi vdi bac dau vao Ny, hodc bac dau ra N, cu thé. Thay vi d6, cac
dudng chdm ciia hdp trung tim trén céc Fig.3b, Fig.3d va Fig.3f thé hién kich c& dich
Noy X Ny, ctia két qua cudi cung, tirc 13 ma trén bién doi duge cit. Theo cach nay anh
hudng cia cac méo dang phi tuyén tinh d6i voi ma tran 1am cong 14 c6 thé nhén thiy ro

rang. Trong vi du ndy, cdc bac muc ti€u dugc thiét 1ap tiy v 1a N, = 30 va Ngy = 100.

Kho khin co ban c6 thé duge thdy trén Fig.3b: rd rang rang do xir 1y phi tuyén
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tinh trong mién khéng gian céc hé sb trong ma tran 1am cong dugc trai rong xung quanh
dudng chéo chinh - xa hon tir tim ctia ma tran. Tai cac khoang céch rét xa tir tAm, trong
vi du nay tai khoang |y| = 90, y 14 truc doc, viéc trai rong hé sb tién t6i cac bién cua
toan ma trdn, ma né dudng nhu tré thanh “sy vuot qua”. Piéu nay tao ra loai méo dang
dic biét ma mé rong ti phan 16n cia ma tran lam cong. Trong cac danh gia thir nghiém,
c¢6 nhén thiy ring cic méo dang nay lam suy giam dang ké hiéu qua bién dbi, ngay khi
c4c thanh phan méo dang ndm trong ving muc tiéu ctia ma tran (duoc danh du bai hop

c6 dudng cham trén hinh ve).

Dbi v6i vi du thtr nhit trén Fig.3b moi thr lam viée tét do bac “bén trong” cia
xtr ly dugce Iya chon 1a Nyar, = 200 ma cao hon dang ké so véi bac dau ra Ny, = 100.

Vung cua cac méo dang khong mé rong vao hop c6 duong cham.

Truong hop khac duoc thé hién trén Fig.3d. Bac bén trong duoc chi rd 14 bang
béc dAu ra, tirc 1a Nyarp = Nout = 100. Hinh v& thé hién ring viéc mé rong ciia cac méo
dang c6 ty 18 tuyén tinh vdi bac bén trong. Két qua d6 1a cac hé s6 bac cao hon ctia dau
ra ctia bién dbi bi anh hudng béi cac phan méo dang. Uu diém cua dic tinh ty 18 nay do6
1a dudng nhu ¢6 thé ngin ngira cac loai méo dang phi tuyén tinh ndy bang cach lam ting

bac bén trong Nyy,rp mOt cach thich hop.

Fig.3f thé hién vi du vé ham lam cong tich cuc hon véi hé s6 16n hon a = 0,7.
Do ham lam cong tich cuc hon, cdc méo dang bay gid mdé rong vao vung ma trén muc
tiéu ngay ca ddi v6i bac bén trong 1a Nyarp = 200. Déi véi truong hop nay, nhu duge
mo ta trong doan trudc do, bac bén trong s€ con tang lén dbi voi ngay ca su cung cp
vugt muc hon nita. Cac thir nghiém dbi v6i ham lam cong nay thé hién ring viéc lam

tang bic bén trong t¢i vi du N = 400 sé& loai bé cac méo dang phi tuyén tinh nay.

Tém lai, thao tac 1am cong cang tich cuc, bac bén trong Nyy,yp S€ cang cao. Khong
tdn tai su dAn xut hinh thirc ciia bac bén trong ti thiéu. Tuy nhién, néu nghi ngd, su
cung cAp vuot mirc ciia bac "bén trong" 14 hitu ich do cac 4nh hudng phi tuyén tinh duoc
14y ty 18 tuyén tinh véi kich ¢ clia toan ma tran lam cong. V& nguyén tic, bac “bén
trong” cO thé 13 cao mdt cach tuy y. Cu thé, néu ma tran bién d6i don bude thu dugc,

bac bén trong khong dong bit ky vai trd ddi v6i do phitc tap cia thao tac 1am cong cubi
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cung.
Béc dau ra Ngy,:

Pé chi rd bac dau ra N, ciia bién ddi lam cong, hai khia canh sau day cin duoc

xem Xét:

- N6i chung, bac dau ra phai I6n hon so véi bac ddu vao Ny, dé luu gitr tit ca
thong tin ma duogc trai rong téi cac hé sb cua céc bac khac nhau. Kich c& duge yéu cau
thuc té cling phu thudc vao céc ddc tinh cia ham 1am cong. Theo kinh nghiém, ham lam
cong f(¢) c6 dai rong cang nho, bac diu ra duogc yéu ciu cang nhod. Nhan thiy ring
trong mot vai trudng hop ham 1am cong c6 thé duoc loc théng thip dé gidi han bac dau

ra Ny, dugc yéu cau.

Viduco thé duoc thé hién trén Fig.3b. P6i véi ham lam cong cu thé nay, bac dau
ra 12 N,y = 100, nhu duoc thé hién béi hop c6 dudong chim, 1a du d& ngan nglra ton
hao thong tin. Néu bac dau ra bi lam giam dang ké, vi du Xuéng Nyue = 50, mot vai hé
s6 khac khong ctia ma tran bién dbi s& bi sot lai, va su ton hao thong tin twong tmg 14 ¢6

thé xay ra.

- Trong mdt vai trudng hop, cac hé s6 HOA dau ra s& dugc sir dung cho quy trinh
hoic thiét bi ma c6 thé didu khién chi bac bi gi6i han. Vi du, muc tidu c6 thé 1a viéc thiét
1ap loa phdong thanh véi s6 luong loa bi gi6i han. Trong cac Gng dung nay bac dau ra s&

duge chi rd theo cac kha niang cta hé théng muc tiéu.
Néu N, 12 dt nho, bién ddi lam cong hiéu qua lam gidm thong tin khong gian.

Viéc lam giam cta bac bén trong Ny, thanh béc dau ra N,y c6 thé dugc thue
hién chi bing cach lam giam céc hé s6 bac cao hon. Piéu nay twong mg véi viéc ap
dung ctra sb hinh chit nhat dbi véi cac vecto dau ra HOA. Ngoai ra, cic k¥ thuat 1am
giam bang thong phuc tap hon co thé duoc 4p dung nhu duoc mo ta trong bai viét cia
M.A. Poletti néu trén hodc trong bai viét ciia J. Daniel néu trén. Nhd d6, ngay ca nhiéu
thong tin hon c6 thé bi mat so véi tao ctra s6 hinh chit nhat, nhung cdc mau c6 tinh dinh

huéng vu viét hon c6 thé thu duge.

Sang ché c¢6 thé dugce st dung trong cac phan khic nhau cta chuoi xir ly am

thanh, vi du ghi, san xudt hau ky, truyén dan, phat lai.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phap dé thay dbi cac vi tri tuong dbi cta cac dbi tegng &m thanh nim trong
phép biéu dién Ambisonics bac cao hon HOA hai chidu hodc ba chiéu cia moi truong
4m thanh, trong d6 vecto dau vao A, v6i chiéu O;n x4c dinh cac hé sb cua chudi Fourier
cla tin hiéu diu vao va vecto dau ra A,y V6i chiéu O,y x4c dinh cac hé sb cua chudi
Fourier cua tin hiéu dau ra dugc thay déi twong tmg, phuong phdp nay bao gém céc

buéec:

- gidi ma (12) vecto dau vao A, néu trén cla cac hé s6 HOA dau vao thanh cac tin
hi€u dau vao s;, trong mién khong gian d6i v6i vi tri ban dau cta nhiéu loa phong thanh

str dung gia nghich déo clia ma tran ché d6 ¥, bing cach tinh toan:
sin= PTP¥D-1Ay,;

- 1am cong va ma hoéa (14) trong mién khong gian cac tin hiéu dau vao Sin Néu trén
thanh vecto dau ra A, néu trén ciia cac hé s6 HOA diu ra dugc ap dung bﬁng cach tinh
todn Ay = ¥, i, trong d6 cac vecto ché d6 cta ma tran ché do ¥, dugc thay ddi so
v6i cac vecto ché do ctia ma tran ché do ¥, theo ham lam cong f(¢) bdi cac goc cia cac
vi trf loa phong thanh géc duogc d4nh xa mot-mot thanh cac goc muc tiéu cla cac vi tri loa

phong thanh muc tiéu trong vecto du ra A, néu trén.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 céc tin hidu dau vao mién khong gian s;, néu trén
duoc 14y trong sb (13) béi cac ham tang ich g(¢) hodc g(6, ¢) trude budce lam cong va
ma héa (14) néu trén.

3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 trong truong hop bic hoic chidu cua cac hé sb
HOA la tha“ip hon bac hoic chiéu ctia ma tran ché do ¥, néu trén, tin hiéu dugc lam cong
va mi hoa va c6 thé duge 14y trong sb (13) ¥, si, néu trén con duge lay trong sb (15)
st dung vecto cira sd w bao gdm cac hé sb khong dbi véi cac bac cao nhét, dé tach (15)
mdt phan ca cac hé sb dugc 1am cong dé dua ra vecto ddu ra A,y néu trén.

4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 budc gidi ma (12), 14y trong sb ( 13) va lam cong
va ma hoéa (14) néu trén dugc thyc hién chung béng cach st dung ma tran bién ddi
T = diag(w) ¥, diag(g)¥1" c6 kich ¢& Oyarp X Oparp, trong dé diag(w) thé hién ma

tran duong chéo ma cé céc gia trj cla vecto ctra sO w néu trén nhu 1a cac thanh phan cua
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dudng chéo chinh ciia n6 va diag(g) thé hién ma tran duong chéo ma c6 cac gia tri clia
ham ting ich g(¢) hodc g(6,¢) néu trén nhu 13 cac thanh phan ciia dudng chéo chinh cta

r

no.

5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 dé tao dang ma tran bién d6i T néu trén dé c6 kich
¢¥ Ogys X Oy, cac cdt va/hodc dong twong Gng clia ma tran bién dbi T néu trén duoc

loai bo dé thuc hién thao tac 1am cong khong gian A,y = T Ay,.

6. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong d6 dbi véi phép

.2 s . . . . . o , . d
bicu dien Ambisonics hai chiéu, ham tang ich 1a g(¢) = f;’—;@,

va d6i v6i phép biéu dién Ambisonics ba chidu, ham tang ich 1a g(6, ¢) = L2

arccos((cos fg(8in))?+(sin fg(8in))? cos ¢p¢)
arccos((cos 8ip)2+(sin Bj,)? cos ¢p;)

theo chidu ¢ va theo chiéu 6, trong d6 ¢ 1a goc
phuong vi, 8 1a géc nghiéng va ¢, 1a géc phuong vi nho.

7. Phuong phép theo diém bét ky trong sé cac diém tir 1 dén 6, trong d6 trong truong
hop s6 luong hodc chidu Owarp cUa cac loa phong thanh ao 1a bang hodc 16n hon sé
luong hodc chidu Oy, cia cac hé s HOA, true giai ma (12) néu trén, bac hogc chidu
ctia vecto du vao néu trén Ay, duoc mé rong (11) bang cach bd sung (11) cac hé )

khong doi vadi cac bac cao hon.

8. Thiét bi dé thay dbi cac vi tri twong dbi cua cac ddi twong Am thanh nam trong phép
biéu didn Ambisonics bac cao hon HOA hai chiéu hodc ba chiu ctia méi trudng 4m
thanh, trong d6 vecto diu vao A, v6i chidu 0;, x4c dinh cc hé s6 cia chudi Fourier
cla tin hiéu dAu vao va vecto dau ra Ay, v6i chidu O, x4c dinh cac hé s6 ctia chudi
Fourier ctia tin hiéu diu ra dugc thay dbi twong tmg, thiét bi nay bao gdm:

- phuong tién (12) dugce ap dung dé giai ma vecto ddu vao A;, néu trén clia céc hé
s6 HOA dAu vao thanh céc tin hiéu ddu vao s;, trong mién khéng gian dbi véi céc vi tri
ban dAu cta nhiéu loa phéng thanh st dung nghich d4o gia ctia ma trén ché 46 W, bing
céch tinh toan sip = WTW WD) 71 A

- phuong tién (14) duoc &p dung dé 1am cong va ma héa trong mién khong gian cac

tin hiéu dau vao s;, néu trén thanh vecto dau ra Ay, néu trén cla cac hé s6 HOA déau
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ra dugc 4p dung bang cach tinh toan A,y = W, s, trong dé cac vecto ché do cia ma
tran ché d6 W, dugc thay dbi theo ham lam cong f(¢) béi d6 cac gbc cia cac vi tri loa
phéng thanh géc dugc anh xa mdt-mot thanh cac géc muc ti€u cla cac vi tri loa phong

thanh muc ti€u trong vecto dau ra A, né€u trén.

9. Thiét bi theo diém 8, thiét bj nay bao gdm phuong tién (11) dugc ap dung d& mé rong,
trude giai ma (12) néu trén, bic hoic chidu cta vecto dau vao A;, néu trén bang cich
b sung céc hé s khong dbi véi cac bac cao hon, trong trudng hop sd lugng hozc chiéu
Owarp cUa cac loa phong thanh 4o la bang hoic 16n hon s6 luong hodc chiéu 0;, clia cic

hé s6 HOA.

10. Thiét bi theo diém 9, thiét bi nay bao gdbm phuong tién (15) dugc ap dung dé con 13y
trong s6 st dung vecto ctra sO w bao gom cac h¢ so khong doi véi céc bac cao nhét, tin
hiéu dugc lam cong va ma héa ¥, s;, néu trén, va dé tdich mot phan cia céc hé s6 dugc

lam cong d¢ dua ra vecto dau ra A, néu trén.

11. Thiét bi theo diém 10, thiét bj nay bao gdbm phuong tién (12,13,14,15) dugc 4p dung
dé thuc hién chung budc giai ma, 14y trong sd va 1am cong/ma héa néu trén bang cach
str dung ma tran bién d6i T = diag(w)¥, diag(g) W1 c6 kich ¢& Oyarp X Owarp, trong
d6 diag(w) thé hién ma tran duong chéo ma c6 cac gia tri clia vecto cta s& w néu trén
nhu 12 c4c thanh phan cuia dudng chéo chinh cia n6 va diag(g) thé hién ma tran duong
chéo ma c6 cdc gia tri ciia ham tang ich g(¢) hodc g(6, ¢) néu trén nhu la cic thanh

phan cua duong chéo chinh cta né.

12. Thiét bi theo diém 11, trong do dé tao dang ma tran bién ddi T néu trén dé co kich
c® Oyyt X Oip, trong cac phuong tién (12,13,14,15) néu trén dugc 4p dung dé thuc hién
chung bugc giai ma, 14y trong sb va lam cong/ma héa néu trén, cac cdt va/hodc dong
twong ing clla ma tran bién ddi T néu trén duogc loai bd dé thuc hién thao tac 1am cong

khong gian A,y = T Ayy.

13. Thiét bi theo diém 12, thiét bi nay bao gdm phuong tién (13) dugc 4p dung dé 13y
trong sd cac tin hidu du vao mién khong gian s;, néu trén béi ham ting ich g(¢) hodc

g(6, @) trude bude lam cong va ma hoa (14) néu trén.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 dbi v6i phép biéu dién Ambisonics hai chiéu, ham
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df ¢ (¢)

tdng ich néu trén 1a g(¢p) = o

va d6i v6i phép biéu didn Ambisonics ba chiéu, ham ting ich néu trén 1a g(6, ¢) =

drg(8) arccos((cos fg(8in))*+(sin f9(Bin))* cos ¢)
dée arccos((cos 8jp)2+(sin Bj,)? cos ¢;)

theo chiéu ¢ va theo chiéu 8, trong d6 ¢

1a gbc phuong vi, 6 1a goc nghiéng va ¢, 1a goc phuong vi nho.
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