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(57) Séang ché dé cap dén ky thuat két xuit truong am thanh, nhu ambisonic bic cao

(Higher-Order Ambisonic - HOA), d6i vdi cac cai dit loa phong thanh tuy ¥, trong d6 viée

két xuét tao ra cac dic tinh dinh vi dugc cai thién nhiéu va bao toan ning lugng. Pat duoc

diéu nay bang loai ma tran giai ma m&i ddi véi dir lidu truong am thanh, va phuong phap
méi dé thu duoc ma tran giai mi. Trong phuong phap két xuit dang biéu dién truong 4m
thanh d6i véi cac cai dat loa phong thanh trong khong gian tlly y, ma tran giai ma (D) dé
két xudt cach bd tri cho trudc cua cac loa phong thanh dich thu dugc bang cac bude: thu
duoc s6 luong (L) loa dich, cac vi tri ciia chung (1), cac vi tri (Os) cta ludi mé hinh hinh
cau va bac HOA (N), tao ra (141) ma tran hdn hop (G) tir cac vi tri (Ds) cua luéi mé hinh

hoa va céac vi tri (O1) cua céc loa, tao ra (142) ma tran kiéu (®) tir cac vi tri (Os) cua ludi md

hinh hinh ciu va bac HOA, tinh to4n (143) ma tran giai ma th& nhat (D) tir ma tran hon hop

(G) va ma tran kiéu (P), va 1am tron va chia ty 18 (144,145) ma tran giai ma thir nhat (D)

v6i cac hé s6 1am tron va chia ty 1&. Ngoai ra, sang ché ciing dé cap dén thiét bi két xuat

dang biéu dién truong am thanh ambisonic bac cao dé phat lai 4m thanh va vat ghi doc
dugc bang may tinh.
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Linh vue k§ thuat duwoc dé cap
Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi két xudt dang biéu dién truong 4m

thanh, va cu thé 1a, dang biéu dién 4m thanh dinh dang ambisonic, dé phét lai &m thanh.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Pinh vi chinh x4c 12 muc tiéu then chdt dbi voi hé théng md phong 4m thanh trong
khong gian bat ky. Cac hé thong md phong nay c6 thé ap dung cho cac hé théng hoi thao.
tro chot hodc cac mai truong do khac ma cé loi tr am thanh 3D. Cac canh am thanh 3D
co thé duoc t6ng hop hodc dugc ghi dudi dang truong am thanh tu nhién. Céc tin hiéu
trudong Am thanh nhu, vi du, ambisonic mang dang biéu dién truong 4m thanh mong
mubén. Dinh dang ambisonic dya trén khai trién ham didu hoa cau ddi véi truong am
thanh. Trong khi dinh dang ambisonic co ban hodc dinh dang B str dung ciac ham diéu
hoa cau ¢ bac 0 va 1, ambisonic bac cao (Higher Order Ambisonics - HOA) con st dung
cac ham diéu hoa cdu it nhét la bac 2. Quy trinh giai ma hoac két xuét yéu cau thu duoc
cac tin hiéu loa phong thanh riéng biét tur cac tin hi¢u dinh dang ambisonic nay. Cach bd
tri trong khong gian ctia cac loa phong thanh dung dé chi cai dat loa phong thanh trong
ban mo ta nay. Tuy nhién, trong khi cdc phuong phap két xuit da biét chi thich hop véi
céc cai dat loa phong thanh thong thudng, thi cac cai dat tiy ¥ phd bién hon nhiéu. Néu
cac phuong phap két xuat nay dugce dp dung véi cac cai dat loa phong thanh tuy v, thi

hudng tinh am thanh s€ bi anh hudng xau.

Bin chit k§ thuit clia sang ché

Sang ché dé xuat phuong phap két xuit/giai ma dang biéu dién truong am thanh
voi ca cach phan bo loa phong thanh trong khong gian thong thuong va khong thong
thuong, trong do viéc két xuét/giéi ma tao ra cac dac tinh dinh vi dugc cai thién 16n va
bao toan nang lugng. Cu thé l1a, sang ché dé xuit phuong phap méi dé thu duoc ma tran
gial ma voi du liéu truong am thanh, vi du, ¢ dinh dang HOA. Do dinh dang HOA mo ta
truong am thanh, ma khong dé cap truc tiép dén cac vi tri loa phong thanh, va do cac tin
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hiéu loa phong thanh can thu duoc 1a can thiét & dinh dang am thanh dua trén kénh, viéc
gidi ma céc tin hiéu HOA luén lién quan mot cach chat ché dé két xuat tin hiéu 4m thanh.
Do d6, sang ché dé cdp dén ca ky thuat giai ma va két xudt cac dinh dang am thanh lién
quan dén truong 4m thanh.

Mot uu diém cia sang ché d6 1a dat duoc k¥ thuat giai ma bao toan nang luong co
céc dac tinh co dinh hudng rat tot. Thudt ngi “bao toan nang luong” nghia la nang lugng
trong tin hi¢u dinh huéng HOA dugc bao toan sau khi giai ma, sao cho, vi du, duong
cong khong gian hudéng bién do khong ddi s& dugc nhan biét v6i m lwong khong ddi.
Thuét ngit “cac dic tinh huéng tét” dé cap dén hudng tinh cua loa duoc dic trung boi
bup song chinh dinh huéng va cac bup song phu nho, trong d6 hudng tinh duge ting so
v6i ky thuat két xuét/giai ma thong thuong.

Sang ché boc 16 k¥ thuat két xut cac tin hi€u trrong am thanh, nhu ambisonic bac
cao (HOA), dbi voi cac cai dat loa phéng thanh doc quyén, trong do viée két xuét tao ra
cac dac tinh dinh vi duoc cai thién nhiéu va béo toan nang lugng. Co thé dat dugc diéu
nay nho loai ma tran giai ma méi déi voi dir liéu truong 4m thanh, va phuong phap méi
dé thu dugc ma tran giai ma. Trong phuong phap két xuét dang biéu dién trudong 4m
thanh doi véi cac cai dat loa phong thanh trong khong gian tiy y, ma tran giai ma dé két
xudt dén cach bd tri cho trude cia cac loa phong thanh dich thu dugc bang céc bude thu
duge mot sb loa dich va cac vj tri cla chiing, cdc vi tri ctia luéi md hinh hinh cau va béc
HOA. tao ra ma tran hon hop tur cac vi tri cua ludi mo hinh héa va cac vi tri cua loa, tao
ra ma tran kiéu tir cac vi tri ctia lugi md hinh hinh cdu va bac HOA, tinh todn ma tran giai
ma thr nhat tr ma trn hon hop va ma tran kiéu, va lam tron va chia ty 1€ ma tran giai ma
thir nhat voi cac hé s6 lam tron va chia ty 1& dé thu duoc ma tran gidi ma bao toan nang
luong.

Theo mdt phuong 4n, sang ché dé cap dén phuong phap gidi ma va/hodc két xuét
dang biéu dién truong 4m thanh dé phat lai m thanh theo diém 1 yéu cau bao ho. Theo
phuong an khac, sang ché dé cap dén thiét bi giai ma va/hodc két xuét dang biéu dién
truong am thanh dé phat lai 4m thanh theo diém 11 yéu ciu bao ho. Theo phuong an khac
ntra. sang ché dé cap dén vat ghi doc dugc bang may tinh luu trir trén d6 cac 1énh thuc thi
duge khién cho may tinh thuc hién phuong phép giai ma va/hodc két xuat dang biéu dién

truong am thanh dé phat lai 4m thanh theo diém 19 yéu cau bao ho.

-3-



24052

Thoéng thuong, sang ché st dung phuong phéap sau ddy. Thu nhét, cac ham quét
dugc suy ra ma tuy thudc vao cai dat loa phong thanh ma duogc sir dung dé phat lai. Thu
hai, ma trdn giai ma (vi dy, ma trdn giai ma ambisonic) dugc tinh toan tir cac ham quét
nay (hodc ma tran hon hop thu dugc tir cac ham quét) ddi véi tit ca loa phéng thanh cua
cai dat loa phong thanh. Theo budc thtr ba, ma tran gidi ma duoc tao ra va xr ly dé bao
toan nang luong. Cudi cling, ma tran giai ma duoc loc dé lam tron bup séng chinh quét
loa phong thanh va chin cdc bup song phu. Ma tran giai ma da loc duogc sir dung dé két
xudt tin hiéu 4m thanh d6i véi cai dat loa phong thanh cho truéde. Cac bup séng phu la tac
dung phu ctia két xudt va tao ra cac tin hiéu 4m thanh theo céc huéng khong mong mudn.
Do k¥ thuat két xuat duoc toi wu ddi voi cai dit loa phéng thanh cho trude, nén céac bup
song phu bi ngit quang. D6 1a mot trong sé cac uu diém cua sang ché ma cac bup séng
phu duogc giam thiéu, sao cho huéng tinh ctia cac tin hiéu loa phong thanh dugc cai thién.

Theo mot phuong an cua sang ché, phuong phap két xudt/giai ma dang biéu dién
truong am thanh dé phat lai 4m thanh bao gdm céc bude dém céc mau thoi gian HOA
b(t) nhan duoc, trong dé céc khoi gé)m M mau va chi sd thoi gian [J dugc tao thanh, loc
cac hé sd B([1) dé thu duoc cac hé sb loc tan sb B(w), két xudt cac hé s loc tin sb B(w)
dén mién khong gian bang cach st dung ma tran giai ma D, trong do6 thu duoc tin hiéu
khong gian W(J). Theo mot phuong dn, phuong phap nay con bao gom cac bude lam tré
cdc mau thoi gian w(t) theo céch riéng 1é vi mdi trong s6 L kénh trong cac duong tré,
trong do thu duoc L tin hi¢u sb, va chuyén ddi s6 thanh twong tu (D/A) va khuéch dai L
tin hiéu sd, trong do6 thu dugc L tin hidu loa phong thanh tuong tu.

Ma tran giai ma D ddi véi bude két xuét, nghia la dé két xudt dén cach bé tri cho
trude cua cac loa dich, thu duoc béng cac budc thu dugc mét s6 loa dich va cac Vi tri cia
loa. xac dinh cac vi tri cta ludi mod hinh hinh cau va bac HOA, tao ra ma tran hon hop tir
cac vi tri ctia ludi mo hinh hinh cdu va céc vi tri cua loa, tao ra ma tran kiéu tir luéi mo
hinh hinh cau va bac HOA, tinh todn ma tran gidi ma th nhét tir ma tran hon hop G
va ma tran kiéu P, va lam tron va chia ty 1€ ma trdn gidi ma thu nhét bf?mg cac hé s lam

tron va ty 1, trong do thu dugc ma tran giai ma.

Theo khia canh khac, thiét bi giai ma dang biéu dién truong 4m thanh dé phat lai
am thanh bao g61n bd xu ly két xuét c6 bo tinh toan ma tran giai ma dé thu dugc ma tran

giai ma D, bd tinh toan ma trdn giai ma bao gé)m phuong tién thu duoc ) luong L loa
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dich va phuong tién thu dugc céac vi tri O, cua cac loa, phuong tién xac dinh cac vi tri
ctia luéi mod hinh hinh cau O va phuong tién thu dugc bac HOA N, va bo xir 1y thtr nhét
dé tao ra ma tran hon hop G tir cac vi tri cua lugi mo hinh hinh clu Og va cac vi tri cua
céc loa, bo xur ly thtr hai dé tao ra ma tran kiéu @ tir lu6i md hinh hinh ciu Os va béc
HOA N, bo xu ly thu ba dé thuc hién khai trién gia tri ki di rat gon cua tich sd gita ma
tran kiéu ' véi ma tran hdn hop chuyén vi Hermitian G theo U S V' = ¥GY | trong do6
U.V duoc suy ra tir cac ma tran don nguyén va S 1a ma tran dudng chéo c¢6 cac phan tir
gid tri ki di, phuong tién tinh dé tinh toan ma tran gidi ma thu nhéit D tir cac ma tran UV
theo D =V SU", trong do S 1a ma tran don vi hodc ma tran duong chéo dugc suy ra tu
ma tran duong chéo néi trén c6 cac phan tir gia tri ki di, va bo lam tron va chia ty 1& dé
lam tron va chia ty 1& ma tran giai ma thi nhat D vé&i cac hé sé 1am tron A, trong d6 thu
duoc ma tran gidi ma D.

Theo khia canh khéc nita, vat ghi doc duoc béng may tinh luu trit trén do6 céac 1€nh
thuc thi dugc ma khi dugc thuc thi trén may tinh khién cho may tinh thuc hién phuong
phéap giai ma dang biéu dién truong dm thanh dé phat lai am thanh nhu dugc boc 16 trén
day.

Cac muc dich, ddu hiéu va cac vu diém khac theo sang ché s& tré nén ro rang dua
vao phan mo ta sau ddy va cac diém yéu cdu bao ho khi tham chiéu dén cac hinh vé kem

theo.

M6 ta viin tat hinh vé

Céc phuong an lam vi du theo sang ché duoc mo ta tham chiéu dén cac hinh vé
kem theo, trong do

Fig.1 1a luu do thé hién phuong phap theo mot phuong an cua sang ché;

Fig.2 la luu dd thé hién phuong phap dé xay dung ma tran hdn hop G;

Fig.3 la so do khdi thé hién bo két xuét;

Fig.4 la luu d6 thé hién cac bude gian lugce cua quy trinh tao ra ma tran gial ma;

Fig.5 1a so dd khoi thé hién bo tao ra ma tran gidi ma;

Fig.6 la cai dat 16 loa lam vi duy, trong do6 cac loa dugc thé hién 1a cac nut duoc két

noi;
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Fig.7 1a cai dat 16 loa lam vi du trén thuc té, trong do céc nat dugc thé hién 1a cac
loa;

Fig.8 1a so d6 ning lugng thé hién ty 18 E/E 1a khong d6i voi cac dic didém bao
toan ndng lugng hoan héo véi ma tran gidi ma thu duoc theo k¥ thuat da biét [14], voi
N=3;

Fig.9 la so db ap sudt am thanh v&i ma tran giai ma dugc thiét ké theo k§ thuat da
biét [14] v6i N=3, trong d6 chum quét cua loa trung tdm cé céc buip song phu manh;

Fig.10 12 so db ning luong thé hién ty 18 B/E ¢6 cac dao dong 16n hon 4 dB véi ma
tran giai ma thu duoc theo ky thuat da biét [2], vOo1 N=3;

Fig.11 la so d6 ap sudt am thanh v&i ma trin giai ma duoc thiét ké theo ky thuat da
biét [2] voi N=3, trong d6 chum quét cua loa trung tdm c6 cac bup séng phu nho;

Fig.12 la so do nang luong thé hién ty 1¢ E/E ¢6 cac dao dong nhé hon 1 dB nhu
thu duoc bang phuong phap hoac thiét bi theo sang ché, trong dé cac vung quét khong
gian c6 bién do khong ddi duge nhén biét duge voi am luong bang nhau:

Fig.13 1a so d6 ap suat 4m thanh v6i ma trdn giai ma duoc thiét ké theo phuong

phép theo sang ché. trong d6 loa trung tim c6 chum quét co cac bup séng phu nho.

Mo ta chi tiet sang ché

N6i chung. sang ché dé cap dén viée két xuat (nghia [a giai ma) cac tin hiéu 4m
thanh duoc dinh dang béng truong am thanh nhu céc tin hi¢u am thanh abisonic bac cao
(HOA) dén cac loa phong thanh, trong d6 cdc loa phong thanh & céac vi tri thong thuong
hodc khong thong thuong, dbi xting hodc khong ddi xtng. Céc tin hiéu 4m thanh c6 thé
thich hop dé dan nhiéu loa phong thanh hon so vé6i sén co, vi du, mot sé hé s6 HOA ¢o
thé 16n hon s6 loa phong thanh. Sang ché dé xuit cac ma tran gladl ma bao toan nang
lugng ddi véi cac bo giai ma co cac dic tinh huéng rat tot, nghia la cac bup séng hudng
tinh cta loa thuong bao gom bup song chinh huéng manh hon va cac bup song phu nho
hon céc blp song huéng tinh cta loa thu dugc bing cic ma tran giai ma thong thuong.
Bao toan nang luong nghia la ndng lugong trong tin hiéu huéng HOA duogc bao toan sau
khi giai ma. sao cho, vi du, duong cong khong gian huong bién do khong dbi s& duge

nhan biét vai am lugng khong doi.
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Fig.1 thé hién luu d6 vé phuong phép theo mot phuong an cta sang ché. Theo
phuong 4n nay, phuong phap két xuit (nghia 1a giai ma) dang biéu dién trrong am thanh
HOA dé phat lai am thanh str dung ma tran giai ma ma dugc tao ra nhu sau: thur nhét, sb
luong L loa phong thanh dich, cac vi tri O, cia cac loa phong thanh, ludi mo hinh hinh
cau g va bac tht N (vi du, bac HOA) dugc xac dinh 11. Tu cac vi tri O, cua cac loa va
luéi mé hinh hinh cau Og, ma tran hdn hop G duge tao ra 12, va tir ludi mo hinh hinh
cau Og va baic HOA N, ma tran kiéu & dugc tao ra 13. Ma tran giai ma tht nhit D duogc
tinh toan 14 tr ma tran hon hop G va ma tran kiéu P. Ma tran giai ma thu nhat D duoc
lam tron 15 véi cac hé sb lam tron, trong d6 thu duoc ma tran giai ma duoc lam tron D,
va ma tran giai ma duoc lam tron D duoc nhan 16 v6i hé sb chia ty 1€ thu dugc tir ma tran
giai ma dugc lam tron D, trong d6 thu duge ma tran gidi ma D. Theo mdt phuong é4n,

vi¢e lam tron 15 va chia ty 1€ 16 dugc thuc hién trong mot budc.

Theo mot phuong an, cac hé sb lam tron 4 thu duoc béng mot trong hai phuong
phap khac nhau, tuy thudc vao sb loa phong thanh L va sb kénh hé s HOA O3D=(N+1)2.
Néu s6 loa phéng thanh L nhé hon sé kénh hé s6 HOA Osp, thi sur dung phuong phap
mai dé thu duge cac hé sb lam tron.

Theo mot phuong 4n, cic ma trin giai ma tuong tng véi nhiéu cach sip xép loa
phong thanh khic nhau dugc tao ra va luu trit dé st dung sau. Cach bd tri loa phong
thanh khac nhau c6 thé khac nhau bai it nhit sb loa phong thanh, vi tri ciia mot hoac
nhi¢u loa phong thanh va bac N ciia tin hiéu 4m thanh dau vao. Tiép do, khi khoi dong hé
théng két xuat, ma tran gial ma thich hop dugc xac dinh, tim kiém tir bo luu trit theo nhu
cau hién tai, va dugc su dung dé giai ma.

Theo mot phuong 4n, ma tran giai ma D thu duoc bing cach thuc hién khai trién
gia tri ki di rut gon cua tich s6 gifta ma tran kiéu P voi ma tran hon hop chuyén Vi
Hermitian G” theo USVH = @ GH , va tinh todn ma tran giai ma thu nhét D tir cac ma tran
U.V theo D = VU" UV dugc suy ra tir cic ma tran don nguyeén, va S la ma tran duong
chéo c6 cac phan tir gia tri ki di cua khai trién gia trj ki di rat gon ctia tich s giita ma tran
kiéu P v4i ma tran hon hop chuyén vi Hermitian G”. Cac ma tran giai ma thu dugc theo
phuong an nay thuong 6n dinh hon vé sb hoc so véi cac ma tran giai ma thu duoc bang
phuong an thay thé dugc mo ta dudi day. Ma tran chuyén vi Hermitian cua mdt ma tran

la ma tran chuyén vi phuc lién hop cia ma tran do.
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Theo phuong 4n thay thé, ma tran giai ma D thu duoc bang cach thuc hién khai
trién gia tri ki di rat gon cuda tich sb gifta ma tran kiéu chuyén vi Hermitian P v6i ma
trdn hon hop G theo U S VA = GPY trong d6 ma tran giai ma th nhat duoc suy ra bing
D=uU v

Theo mot phuong éan, khai trién gia tri ki di rat gon dugc thuc hién trén ma tran
kicu ¥ va ma trdn hon hop G theo U S V7 = GPH | trong d6 ma tran giai ma thir nhét
dugc suy ra béng D=U SvH, trong dé S 1a ma tran khai trién gia tri ki di rat gon cat cut
ma duoc suy ra tr ma tran khai trién gid tri ki di § béng cach thay thé tat ca gia tri ki di
[6n hon hodc bang ngudng thr bang cac sé 1, va thay thé cac phan t& ma nhé hon ngudng
thr bang cac s6 0. Ngudng thr tiy thude vao céc gid trj thuc ctia ma tran khai trién gia tri
ki di va co thé, vi du, theo bac 0,06 * S (phan ti ti da cta S).

Theo mot phuong an, khai trién gia tri ki di rat gon dugc thuc hién trén ma tran
kieu @ va ma tran hon hop G theo V S U" = GPH, trong d6 ma tran gidi ma tha nhét
duoc suy ra bang D = V SU®. § va ngudng thr 1a nhu duoc md ta trén day véi phuong
an trude. Ngudng thr thuong dugce suy ra tir gia tri ki di 16n nhat.

Theo mot phuong 4n, hai phuong phap khac nhau dé tinh toan cac hé sb lam tron
duoc su dung, tuy thuoc vao bac HOA N va s6 loa dich L: néu co it loa dich hon céc kénh
HOA, nghia la néu Osp = (N2+1) > L, cac hé s6 lam tron va chia ty 1€ A tuong g vaoi
tap hop thong thuong ctia cac hé sé6 max rp ma duoc suy ra tir cac sd 0 cua da thuc
[Legendre cua bac thu N + 1; néu khong, néu c6 du cac loa dich, nghia la néu O;3p =
(N*+1) < L, cac hé s6 cua £ duoc tao cAu tric tr cac phé’m th K cla ctra s6 Kaiser véi
len=(2N+1) va do rong=2N theo
o= [Hnir, Knvz Knsa Knvz Knys, Ky, 360K,y 1T v6i hé sb chia ty 18 ¢ Cac
phan ti duoc dung cta cua s6 Kaiser bat dau bang phan tir thir (N+1), ma chi duoc st
dung mot lan. va tiép tuc bang cac phéan tir sau d6 ma duoc st dung lap lai: phan tu tha
(N+2) duoc su dung ba lan, v.v..

Theo mot phuong 4n, hé so chia ty 1€ thu dugc tr ma tran giai ma dugc lam tron.
1

Cu thé 1, theo mdt phuong an, hé s6 thu duoc theo cr = =
Z%:1 Zqiﬂdl.q

i
Sau day, hé théng két xuét déiy du dugc mo ta. Muc dich chinh cta sang ché la giai

doan khoi dau cua bo két xuat, trong d6 ma tran giai ma D duoc tao ra nhu dugc md ta
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trén day. O day, muc dich chinh la cong ngh¢ dé suy ra mot hoac nhiéu ma tran gial ma,
vi du, v6i sach ma. Dé tao ra ma tran gial ma, can biét bao nhiéu loa dich ¢6 sin, va
chung dugc dat ¢ dau (nghia la cac vi tri cia ching).

Fig.2 thé hién luu dd vé phuong phép xdy dung ma trdn hdn hop G, theo mét
phuong an ciia sang ché. Theo phuong an nay, ma tran hon hop ban déu chi c6 céc s6 0
dugc tao ra 21, va vai tit ca ngudn 4o s co phuong tao goc Qg = [0, ¢.]” va ban kinh
cac budc sau duoc thuc hién. Thir nhét, ba loa phéng thanh [y, [,, [; dugc xéc dinh 22 &
xung quanh vi tri [1,QT]7, trong d6 ban kinh don vi dugc gia dinh, va ma trdn R =
[r,,, 1, 1, ] duge xay dung 23, v6i r, = [1, QZTI]T Ma tran R dugc chuyén d6i 24 thanh
céc toa do Cartesian, theo L, = spherical to_cartesian(R). Tiép d6, vi tri ngudn ao duoc
xay dung 25 theo s = (sin @4 cos ¢, sin O sin ¢, cos O,)7, va do khuéch dai g duoc
tinh toan 26 theo g = L, 's, v6i g = (91,91, 91,)" - DO khuéeh dai dugc chuan hoa
27 theo g = g/l g Il,, va cic phan t twong Ung G,s cua G duoc thay thé bang do
khuéch dai chudn hoa: Gi,s = 91,5 G, = 91,> Giys = iy -

Phén sau ddy dua ra giéi thiéu ngdn gon vé ambisonic bac cao (HOA) va xac dinh
cac tin hiéu dugc xtr 1y, nghia la duge két xudt cho cac loa phong thanh.

Ambisonic bac cao (HOA) dua trén md ta ctia truong am thanh trong dién tich nho
gon dang quan tdm, ma duoc gia dinh la khong ¢6 cac ngudn am thanh. Trong truong hop
do, tap tinh khong gian-thoi gian cta ap sudt am thanh p(t, x) tai thoi diém ¢ va vi tri
x = [r,0,¢]" trong dién tich quan tdm (trong cac toa do cdu: ban kinh r, do nghiéng 6,
goc phuong vi ¢) duoce xac dinh hoan toan vat Iy bang cong thire séng ddng nhét. Co thé
thiy rang bién d6i Fourier cua ap suit 4am thanh so vai thoi gian, nghia la,

PCw,x) = F { p(t,x) } (1)
trong do, w la tan s6 goc (va F.{ } tuong Gng voi f_oooo p(t, x)e~®tdt), ¢6 thé dugc mo

rong thanh mot loat ham diéu hoa céu (Spherical Harmonics - SHs) theo [13]:

Plke,x)= )" > ARC) juUr)¥ (0, 9) @)

n=0 m=-

n . < A A P A 3\ w A r r
Trong cong thuc (2), ¢ 1a van toc ciia am thanh va k = — 1a s0 séng gdc. Hon
Cs

ntia, j,(-) chi cac ham Bessel cau thudc loai thr nhat va bac thit n va Y™ (+) chi cdc ham
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diéu hoa cau (SH) theo bac n va do m. Thong tin hoan chinh vé truong am thanh thuc té
chira trong cdc hé s6 truong am thanh AT(k).

N6i chung, nén luu ¥ rang cac SH 14 cdc ham gia tri phirc. Tuy nhién, nhd két hop
tLlyén tinh thich hgp cua ching, c6 thé thu dugc cac ham gia tri thuc va thuc hién md
rong di véi cac ham nay.

Lién quan dén mo ta truong dm thanh ap luc trong cong thic (2), trueong nguon

c¢6 thé duoc xé4c dinh 1a:

Dk e, Q) = i Z B0 V@), G)

n=0 m=-n
voi tromg nguon hoac mdt do bién [12] D(k cg, @) tuy thudc vao sd séng goc va
phuong tao goc Q@ = [0, ¢]". Truong ngudn co thé bao gdm cac ngudn trudng xa /trudng
gan, lién tuc/khong lién tuc [1]. Cac hé sb truong ngudn B* lién quan dén cac hé sb
truong 4m thanh A™ bang, [1]:
W | Ami" BT dé6i voi treong xa ,
n {—i k h;z)(krs)B,’l” doi voi treong gan )
trong do, h7(12) la ham Hankel cdu thudc loai tht hai va r; 1a khoang cach nguon tir goc.
Céc tin hiéu trong mién HOA c6 thé duge biéu dién trong mién tdn s6 hoac trong
mién thoi gian dudi dang bién doi Fourier nguoc cta céc hé sb truong nguon hoic trueong
dm thanh. Phan mo ta sau s& gia dinh viéc st dung dang biéu dién mién thoi gian cua cac
h¢ s6 trudong nguodn.
by = iFe { By } (5)
cta so hitu han. Cac chudi vo han trong cong thirc (3) bi cit cut voi n = N. Su cit cut
twong tng véi su gidi han bang thong khong gian. S6 hé sé (hodc cac kénh HOA) dugc
dua ra bang:

O3p = (N + 1)% v6i 3D (6)
hodc bang O, = 2N + 1 chi v6i ciac mé ta 2D. Cac hé sé b™ bao gém thong tin 4m
thanh cua mot mau thoi gian t dé mo phong sau bang cac loa phong thanh. Chuing c6 thé
duoc luu trir hoac duoc truyén va do do la ddi tuong cua viéc nén tbe do dor liéu. Mot
mau thoi gian t ctia cac hé s6 co thé dugce biéu dién bang vector b(t) co cac phan tir O3

b(t):= [bg(t), by *(t), bi (), b1 (), b32(t), cby(®)]" (7)

va khéi M mau thoi gian bang ma tran B € CO3p*P
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B: = [b(tsrart + 1), b(tstart + 2), .., b(tstarr + M)] (8)

Céc dang biéu dién hai chiéu cua cac trudng 4m thanh c6 thé dugc suy ra bang
cach mé rong voi cac ham didu hoa hinh tron. Day 1a truong hop dic biét cia viée md ta
chung duoc thé hién trén day bang cach st dung do nghiéng c¢b dinh 1a 6 = g, trong sb
khac ctia cac hé sb va tap hop rat gon gém cac hé s6 0,p (m = +n). Do dé, tit ca cac
xem xét sau ciing ap dung vé6i cac dang biéu dién 2D; thuat ngit “hinh cau” cin duoc thay
thé bang thuat ngir “hinh tron”.

Theo mot phuong an, siéu dit licu dugc gui cung véi di liéu hé sd, cho phép nhéan
dang ro rang dir lidu hé s6. Tét ca thong tin can thiét dé suy ra vecto mau thoi gian b(t)
duoc dua ra, hodc thong qua siéu dir liéu dugc truyén hodc do nglt canh cho trudc. Hon
ntra, nén luu y rang it nhat mot trong bac HOA N hodc O5p, va ngoai ra theo mot phuong
an, co dac biét cling v6i 7, dé chi ra ghi truong gan da dugc biét & bo giai ma.

Tiép theo, két xudt tin hiéu HOA dén cac loa phéng thanh duogc mé ta. Phan nay
thé hién nguyén ly giai ma co ban va mot sb tinh chét toan hoc.

Thir nhat, viéc giai ma co ban gia dinh cac tin hiéu loa phong thanh séng phing va
thir hai, khoang cach tir cac loa dén gdc c6 thé duge bé qua. Mau thoi gian cia cac hé sb
HOA b duoc két xuit dén L loa phong thanh ma duoc dat tai cac hudng ciu

Q, [9}, (E]T v6il =1, ..., L c¢6 thé dugc md ta bang [10]:

w = Db 9)
trong d6, w € RE*? biéu dién mau thoi gian ciia L tin hiéu loa va ma tran giai ma
D € C*90, Ma tran giai ma co thé dugc suy ra bang

D=vy* (10)
trong d6, ¥* la ma trdn gia nghich ddo cua ma tran kiéu ¥. Ma tran kiéu ¥ duoc xac
dinh la

Y =[yy .yl (11)
voi ¥ e €%t vay, = [v2(Q,), YD), ) ...,YA’,\’(QZ)]H bao gom cac ham diéu hoa
cau cua cac hudng loa Q, = [gl, @]Ttrong d6  fchi ma tran chuyén vi phirc két hop

(con duoc goi la Hermitian).
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Tiép d6. ma tran gia nghich déo ctia ma trin bang khai trién gid tri ki di (Singular
Value Decomposition - SVD) dugc md ta. Mot cach phd bién dé suy ra ma trin gia
nghich dao trude tién la tinh toan SVD nén:

y=USsVvH (12)
trong do, U e €%k vy e K duge suy ra tr cac ma trdn quay va
S =diag(S;,i Sg) € RE*K ]a ma tran duong chéo clia cdc gia tri ki di theo thir tu giam
dan §; > S, = -+ = S, v6i K > 0 va K < min(05p, L). Ma tran gia nghich dao nay duoc
xdc dinh bing

p+ =y Su” (13)
trong do, § = diag( Sy, i Sgt). Véi cac ma tran ¢ didu kién x4u co cac gid tri rt nho
Sy. cac gia tri nghich dao twong tng S;* dugc thay thé bang 0. Day con duoc goi 1a su
khai trién gia tri ki di cit cut. Thong thudng, ngudng phat hién déi véi gia tri ki di loén
nhat S, dugc chon dé nhan dang cac gia tri nghich dao tuong tng dugc thay thé béng 0.

Sau day, dac tinh bao toan nang luong dugc mo ta. Nang lugng tin hiéu trong
mién HOA dugc dua ra bang

E = bHb (14)
va nang lugng tuong Umg trong mién khong gian bang
E = wtw = b"D"Db. (15)

Ty 1¢ E / E d6i v6i ma tran giai ma bao toan nang luong 1a (vé co ban) khong doi.
Diéu nay chi thu duoc néu DD = cI, vi ma tran don vi I va hing s6 ¢ € R. Viéc nay
yéu cau D ¢6 so diéu kién chuan 2 cond(D) = 1. Mot lan nita viéc nay yéu cau SVD
(khai trién gia tri ki di) ctia D tao ra cac gid triki di: D = U S V¥ voi
S =diag( Sk, i Sg).

Thong thuong, thiét ké két xudt bao toan ning luong 12 da duge biét trong linh vuc
ky thuat. Thiét ké ma tran giai ma bao toan nang luong ddi véi L > 05pduge dé xuat
trong [14] bang

D=v U" (16)
trong do, S tir phuong trinh (13) bat bude 1a § = I va do d6 bé qua phuong trinh (16).
Tich s6 DD = U V"V U" = I va ty 1¢ E/ E bang mot. Loi ich ciia phuong phép thiét
ké nay la su bao toan nang luong ma bao dam én tugng am thanh trong khong gian dong

nhit ma céc ving quét khong gian khong co cac dao dong theo am luong nhén biét duoc.
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Nhuoce diém cua thiét ké nay 1a mat do chinh xac hudng tinh va céc bup séng phu chum
loa phong thanh manh véi céc vi tri loa khong thong thuong, khong di xtimng (xem Fig.8
va Fig.9). Sang ché c6 thé khic phuc nhuge diém nay.

Ngoai ra, cac thiét ké két xuit véi cac loa duoc dit khong thong thuong da duoc
biét trong linh vuc k¥ thuat: Trong [2], phuong phép thiét ké bo giai ma véi L = Ozp va
L < Osp dugc md ta ma cho phép két xuit voi do chinh xéc cao theo hudng tinh duge mo
phong. Nhuge diém cta phuong phap thiét ké nay la cac bo két xuat duoc suy ra khong
bao toan ndng lugng (xem, Fig.10 va Fig.11).

Ky thuat tich chap cau c6 thé dugc st dung dé lam tron trong khong gian. Pay la
quy trinh loc trong khong gian, hodc cira s6 trong mién hé sb (tich chap). Muc dich cua
no la giam thiéu cac bup séng phu, con duge goi 1 cac bup song quét. Hé sé moi b™
dugc dua ra bang tich s6 gia trong cta hé sé HOA gde b™ va hé sb vung h2 [5]:

41
hp by

bm =2
A o (17)

Diéu nay tuong duong véi tich chap trai trén S? trong mién khong gian [5]. Tién
loi 1a. diéu nay duoc s dung trong [5] dé lam tron cac ddc tinh hudng cta cac tin hiéu
loa phong thanh trude khi két xuat/giai ma bang cach tinh trong s6 cho cac hé sé HOA B
bang:

B = diag(A)B, (18)

o hY rY RY nY R hY T ;
vol vecto A = d (h =, =, =, =, =, ... ) chtra cac hé sO gia trong gia tri thuc
N R R R N TV - 50 gla frong gia tri tht

va hé s6 khong doi ds. Y tuong lam tron 14 lam gidm céc hé sé HOA bing viéc tang chi
s6 bac n. Vi du da duge biét vé 1am tron cac hé sd gia trong £ con goi la maxry,, maxrg
va céc hé s6 trong pha [4]. Hé sé thir nhat cung cap chum bién do cb dinh (khong dang
ké, A =(1,1,..., DT, vecto c6 do dai Osp chi v6i cac sd 1), hé sd thr hai cung cép cong
suat goc duoc phan chia déu va dac tinh trong pha do la ngan bup séng phu hoan toan.

Sau day. sang ché cung cép md ta chi tiét hon va cac phuong an cua giai phap
duoc boc 10.

Thir nhat, kién tric ctia bd két xudt duoc mo ta lién quan dén sy khéi dau cia bo

nay, tap tinh khot dong va viéc xu ly.
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M&i lan cai dat loa phong thanh, nghia 1a s loa phong thanh hodc vi tri ctua loa
phong thanh bat ky lién quan dén vi tri nghe thay déi, bo két xuét can thuc hién quy trinh
khoi ddu dé xéc dinh tap hop ma tran giai ma ddi vai bac HOA N bét ky ma hd tro cac tin
hiéu déu vao HOA dugc hd trg co. Ngoai ra, do tré loa riéng 1¢ d; dbi véi cac dudng trd
va do khuéch dai cta loa g, dugc x4c dinh tir khoang cach gitra loa va vi tri nghe. Quy
trinh nay duoc mo ta sau day. Theo mdt phuong 4n, cdc ma tran giai ma duoc suy ra
duoc luu trit trong sich ma. Moi lan céc ddc tinh diu vao 4m thanh HOA thay doi, bo
diéu khién két xuét hién xéac dinh cac ddc tinh hop 1€ hién tai va lua chon ma tran giai ma
thich hop tir sach ma. Chia khéa cua sach ma c6 thé 1a bac HOA N hoac, tuong duong la,
O3p (xem phuong trinh (6)).

Céac bude xu 1y dir liéu gian lugc dé két xuat duoc giai thich tham chiéu dén Fig.3,
ma thé hién so do khdi cta cac khéi xir Iy ciia bd két xuat. Cac khdi nay 1a bo dém tha
nhat 31, bo loc mién tan sé 32, bo xtr Iy két xudt 33, bd dém th hai 34, bo tré 35 dbi voi
L kénh, va bd chuyén ddi s6 thanh tuong tu va bd khuéch dai 36.

Cac mau thoi gian HOA véi chi s6 thoi gian t va cac kénh hé sé HOA Osp b(t)
trude tien duogc luu trir trong by dém thu nhét 31 dé tao thanh cac khoi gém M mau véi
chi s6 khéi u. Cac hé sb cia B(w) 1a tin sé duoc loc trong bd loc mién tan s 32 dé thu
dugc cac khdi loc tan s6 B(u). Cong nghé nay duoc biét (xem [3]) dé bu khoang cach cac
ngudn loa phong thanh dang cdu va cho phép thao tac ghi truong gan. Cac tan sb khdi
duoc loc tan s6 B(u) dugce két xuét thanh mién khong gian trong bo xu ly két xuét 33
bang:

W(w) = DB(w) (19)
véi W(w) € REM biéu dién tin hiéu khong gian trong L kénh v6i cac khdi gdbm M mau
thot gian. Tin hiéu dugc dém trong bd dém th(r hai 34 va dugc ndi tiép hoa dé tao thanh
cdc mau thoi gian don ¢ chi s6 thoi gian ¢t trong L kénh, duogc goi la w(t) trén Fig.3.
Day la tin hi¢u chudi ma dan vao L dudng tré so trong bo tré 35. Cac duong tré bu cho
cic khoang cach khac nhau cua vi tri nghe dén loa riéng 1& [ ¢6 do tré d, miu. V& nguyén
tac, moi duong tré trong FIFO (bd nhd vao trude ra trude). Sau do, cac tin hidu duoc bu
tré 355 dugc chuyén doi D/A va duoc khuéch dai trong bd chuyén ddi sb thanh tuong tu

va bo khuéch dai 36, ma tao ra tin higu 365 ma co thé dugc dan dén L loa phong thanh.
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Bu do khuéch dai ctia loa g, ¢6 thé dugc xem xét truge khi chuyén déi D/A hodc bing
cich thich tmg khuéch dai kénh loa trong mién tuong tu.

Viéc khoi tao bd két xuit hoat dong nhu sau.

Thr nhét, sb loa va cac vi tri can duoc biét. Budc thi nhét cla viéc khoi tao 1a tao

ol 4 M by r - Id r A = 7. ~ -5 T
san sO loa moi L va céac vi tri ¢6 lién quan O; = [ry, Iy, ..., 1], Vi I; = [n,@l,qbl] =

[rl, ﬁlT]T trong d6 7, 1a khoang cach tir vi tri nghe dén loa [ , va trong do 8), ¢, 1a cac goc
cau cé lién quan. Céac phuong phap khac nhau cé thé ap dung, vi du, ddu vao thu cong
cua cdac vi tri loa hodc khoi tao tu dong nho tin hi¢u kiém tra. PAu vao thu cong cua cac
vi tri loa O ¢6 thé dugc thuc hién bang cach sir dung giao dién thich hop, nhu thiét bi di
dong duogc két ni hodc giao dién nguoi dung dugc tich hop véi thiét bi dé luva chon cac
tap hop vi tri dinh trude. Su khoi tao tu dong cd thé duoc thuc hién béng cach stir dung
mang micro va céc tin hiéu kiém tra loa dugc chi dinh bang bd danh gia dé suy ra O, .
Khoang cach t6i da 7,,, duoc xac dinh bang T = max(ry, ...,1.), khoang céach tbi
thiéu 7y, bang 1, = min(ry, ..., 17).
L khoang cach 7, va 7,4, dugce dua vao dudong tré va bo bu do khuéch dai 35. Sb
mau do tré voi mdi kénh loa d; duoc xac dinh béng
dp = |(Fnax — 1) fs/c + 0.5] (20)
bang cach toc do lay mau f,, tdc do am thanh ¢ (¢ = 343m/s & nhiét do 20°C) va

|x 4+ 0,5] chi ra viéc lam tron dén sb nguyén tiép theo. Dé bu cac do khuéch dai cua loa

Tl

vl 1 khac nhau, d§ khuéch dai cua loa g; dugc xac dinh bang g, = , hodc duoc

Tmin
suy ra bang cach do am thanh.

Su tinh toan cdc ma tran gidi ma, vi du, vdi sach ma, la nhu sau. Céac budc gian
lugc cua phuong phap tao ra ma tran giai ma, theo mot phuong an, dugc thé hién trén
Fig.4. Fig.5 thé hién, theo mot phuong an, cc khdi xu ly cta thiét bi trong ung dé tao ra
ma tran giai ma. Cac dau vao la cdc huéng loa O;, lu6éi md hinh hinh ciu O va bac
HOA N.

Céc huong loa O, = [Q,...,0;.] ¢6 thé duoc biéu dién l1a céac goc cau O =
[HA,a)\I]T va lu6i mo hinh hinh cdu Og = [ Q, ..., Q] bing cic goc cdu O, = [6;, p]”.
SO huong duge chon 16n hon s6 loa (S > L) va 1én hon s hé s6 HOA (S > O,p). Cac

hudng cta ludi nén ldy mau hinh cdu don vi theo cach rat thong thuong. Céc ludi thich
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hop dugc thao luan trong [6], [9] va c6 thé dugce tim thiy trong [7], [8]. Ludi Os duoc
chon mot lan. Vi dy, ludi § = 324 tur [6] 14 du dé giai ma cac ma tran 1én dén bac HOA
N = 9. Céc ludi khéc c6 thé duge st dung déi voi céc bac HOA khac nhau. Bac HOA N
dwoc chon tang lén dé dién vao saichmatir N = 1, ..., Ny gy, VOi Nppoy 12 bac HOA t6i da
ctia n6i dung dau vao HOA duoc hd tro.

Céac hudng loa O va ludi mo hinh hinh cau O dugc dua vao khéi ma tran hon
hop dung 41 ma tao ra ma tran hdn hop G cua khdi nay. Luéi mé hinh hinh cau O va
biac HOA N duoc dua vao khdi ma tran kiéu dung 42 ma tao ra ma tran kiéu @ cua khoi
nay. Ma tran hon hop G va ma tran kiéu & dugc dua vao khéi ma tran giai ma dung 43
ma tao ra ma tran giai ma D cua khoi nay. Ma tran giai ma dugc dua vao khdi ma tran
giai ma tron 44 ma lam tron va chia ty 1¢ ma trdn giai ma. Phin mo ta chi tiét hon duogc
néu dudi sau day. Pau ra cua khdi ma tran giai ma tron 44 12 ma trin giai ma D, ma duoc
luu trir trong sach ma véi chia khoa lién quan N (hodc theo cach khac 12 O5p). Trong khi
ma tran kiéu dung 42, ludi mo hinh hinh ciu O dugce st dung dé dung ma tran kiéu
tuong tu voi phuong trinh (11): P =y, ..y VoI
Ve = [Y2(Q), Y7 (Qy), ..., YV (Q)]". Luu ¥ ring ma tran kiéu ¥ dugc goi la E trong
[2].

Trong khéi ma tran hon hop dung 41, ma tran hon hop G dugc tao ra voi G €
RS, Luu ¥ rang ma tran hdn hop G duoc goi 1a W trong [2]. Hang thir [" cia ma tran
hon hgp G chira céc do khuéeh dai hdn hop dé tron cac ngudn ao S tir cac hudng Og dén
loa [. Theo mot phuong an, k¥ thuat quét bién do co sé vecto (Vector Base Amplitude
Panning - VBAP) [11] dugc sir dung dé suy ra cac do khuéch dai hdn hop nay, ciing nhu
trong [2]. Thuét toan dé suy ra G dugc tom tit nhu sau.

l Tao ra G voi cac gia tri 0 (nghia la khoi tao G)

2 voimois =1..5

3 {

4 Tim kiém 3 loa Iy, 15, [; ma nam quanh vi tri [1, Q77 gia dinh ban kinh don vi va
ma tran dung R = [r;, 1,1, ] voin, = [1, ﬁZ]T

5 Tinh toan L, = spherical_to_cartesian (R) trong toa do Cartesian.

6 Dung Vi tri nguén a0 s = (sin 0, cos ¢, sin O sin ¢, cos O,)7.

-16-



24052

7 Tinh toan g = L, 's,v6i g = (9., 91, 91,)"

8 Chuan hoa cac d6 khuéch dai: g=g/l gl

9 DPién cac phén tr lién quan G; cua G bing cic phan tor g:
Gis = 91, G5 = gy ng,s =Ji,

10 }

Trong khéi ma tran giai ma dung 43, su khai trién gid tri ki di rt gon cua tich ma
tran gitta ma tran kiéu va ma tran hon hop chuyén vi dugc tinh toan. Pay la khia canh
quan trong cua sang ché, ma co thé duoge thuc hién theo cac cach khac nhau. Theo mot
phuong an, su khai trién gia tr1 ki di rut gon § cua tich ma tran gitta ma tran kiéu P va
ma tran hon hop chuyén vi GT duogc tinh toan theo:

Usvti =g’

Theo phuong an thay thé, su khai trién gid tri ki di rat gon S cua tich ma tran gitra

ma tran kiéu @ va ma trdn hdn hop gia nghich dao G*duoc tinh toan theo:
USVi =gt
trong do, G* 1a ma tran gia nghich dao ctia ma tran hon hop G.

Theo mot phuong an, ma tran duong chéo, trong d6 § = diag (.‘fl, S’K) duoc
tao ra trong d6 phan tir duong chéo tht nhat 1a phan tir dudong chéo nghich ddo cua S:
S, = 1, va cic phan tir duong chéo £ sau do dugc thiét lap vé gia tri mot (S, = 1) néu
Sy = as,. trong do a la gia tri ngudng. hoac duoc thiét 1ap vé gid tri khong (S, = 0)
néu Sp < ad;.

Gia tr1 nguong thich hgp a dugc théy 12 khoang 0,06. Cac do 1énh nho, vi du, nam
trong khoang +0,01 hodc khoang +10% c6 thé chdp nhan duogc. Tiép do, ma tran gial ma
duoc tinh toan nhu sau: D = VS UY .

Trong khdi ma trdn giai ma tron 44, ma tran giai ma duoc lam tron. Thay vi ap
dung cac hé s6 lam tron cho cac hé sé HOA trude khi giai ma, duoc biét trong linh vuc
kv thudt, thi n6 co thé két hop truc tiép v4i ma tran giai ma. Viéc nay tiét kiém mot buge
xt 1y, hodc khoi xur Iy mot cach tuong tng.

= Ddiag(h) (21)

Pé thu duoc céac ddc tinh bao toan nang luong 1t cung vol cac bd gidi ma voi noi
dung HOA c¢6 nhiéu hé s6 hon cac loa phong thanh (nghia 1a O3y, > L), cac hé s6 lam
tron dugc ap dung £ dugc chon tuy thudc vao bac HOA N (0O5p = (N + 1)2):
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Véi L = Ogp, A tuong tng véi cac hé sé max r duoc suy ra tir cdc s 0 cua cic
da thire Legendre bac N + 1, nhu trong [4].
V6i L < Osp, cac hé s6 ctia A duogc tao cu trac tir cira sd Kaiser nhu sau:
K = KaiserWindow(len, width) (22)
voi len = 2N + 1, width = 2N, trong d6 € 1a vecto v6i 2N + 1 phan tu gid trj thuc.

Cac phan tu duogc tao ra bang cong thuc ctra so Kaiser

. 2i 2
Iy <WLdth \/1 ~(m==-1) > o3

I,(width)

:}Ci=

trong d6. Iy () biéu thi ham Bessel bién déi bac 0 thude loai thi nhit. Vecto A duoc tao
cau tric tir cac phan tor cla:

N = ¢ [Foni 1 Koz Koz Koz Kivezs Kvaezs oo, Koo 1™

trong d6. moi phan tf Ky 114y 1y 2n + 1 14n 1ap lai vdi chi s6 bac HOA n = 0..N, va ¢
la hé s6 chia ty 1é khong ddi dé gitr 4m luong bang nhau giita céc chuong trinh bac HOA
khac nhau. Cu thé 1a, céc phan t duoc su dung ctia ctra s6 Kaiser bat dau véi phan tr thir
(N+1) ma dugc s dung chi mot lan, va tiép tuc béng cach phé“m to sau do ma duoc su
dung lap lai: phan tir tha (N+2) duge st dung 3 1an, v.v..

Theo mdt phuong an, ma tran giai ma lam tron duoc chia ty 1€. Theo mot phuong
an, viéc chia ty 1& duoc thuc hién trong khdi ma trdn giai ma tron 44, nhu duge thé hién
trén Fig.4 a). Theo phuong an khdc, viéc chia ty 1¢ dugc thuc hién [a budc riéng biét
trong khéi ma tran chia ty 1& 45, nhu dugc thé hién trén Fig.4 b).

Theo mot phuong an, hé s chia ty 18 khong ddi thu duoc tir ma tran giai ma. Cu

the la. hé s6 nay c¢ thé thu dugc theo chuan Frobenius ctia ma tran giai ma:

1

L vO3D|5
Yi=1 Zq=1 ‘dl,q

Cf = !2.
trong do d~1‘q la phan tir ma tran theo dong [ va cot g cua ma tran D (sau khi lam tron).
Ma tran dugc chuan hoala D = cfﬁ.

Theo mot khia canh cta séang ché, Fig.5 thé hién thiét bi giai ma dang biéu dién
truong Am thanh dé phat lai am thanh. Thiét bi nay bao gém bo xur 1y két xuit 33 ¢6 bd

tinh toan ma tran giai ma 140 dé thu dugc ma tran giai ma D, b tinh toan ma trin giai
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ma 140 bao gom phuong tién 1x dé thu duogc sd lugng L loa dich va phuong tién dé thu
duoc cac vi trf O, cua cac loa, phuong tién ly dé xac dinh cac vi tri cda ludi mo hinh
hinh cdu Og va phuong tién 1z dé thu duoc bic HOA N, va bo xu 1y thtr nhat 141 dé tao
ra ma trdn hon hop G tr cac vi tri ctia luéi md hinh hinh cau O va cac vi tri cua cac loa,
bo xir ly thir hai 142 dé tao ra ma tran kiéu @ tr ludi mod hinh hinh ciu D¢ va bac HOA
N, b0 xu ly tha ba 143 dé thuc hién khai trién gia tri ki di rat gon cua tich $6 gifta ma tran
kicu P véi ma tran hon hop chuyén vi Hermitian G theo U S V? = P GH_ trong d6 U,V
dugc suy ra tUr cac ma tran don nguyén va S 1a ma tran duong chéo véi cac phan tu gia
tri ki di, phuong tién tinh 144 dé tinh toan ma trin giai ma thu nhit D tUr cidc ma trin
U.V theo D =V U", va bd lam tron va chia ty 1€ 145 dé 1am tron va chia ty 1€ ma tran
giai ma tha nhat D véi cac hé s6 1am tron 4, trong dé thu duoc ma tran giai ma D . Theo
mot phuong an, bo lam tron va chia ty 1& 145 1a bo lam tron 1451 dé 1am tron ma tran
giai ma thtr nhat D trong d6 thu dugce ma tran giai ma dugc lam tron D, va b chia ty 1é

1452 dé chia ty 1é ma tran giai ma duoc lam tron D, trong do thu dugc ma tran giai ma D

Fig.6 thé hién céc vi tri loa trong cai dit 16 loa 1am vi du trong so do nit, trong do
cac loa duoc thé hién 1a cac nut duoc két ndi. Cac két ndi chinh dugc thé hién la cac
dudng nét lién, cdc két ndi phu la cac duong nét dut. Fig.7 thé hién viée cai dat loa tuong
tu voi 16 loa trong hinh ve rat gon.

Sau day, cac két qua vi du thu dugc véi cai dét loa trén cac Fig.5 va Fig.6 dugc mo
ta. Su phan phdi nang lugng cua tin hiéu am thanh, va cu thé la ty 1é E/E dugc thé hién
theo dB trén 2 hinh cdu (tit ca cac hudng kiém tra). Dudi dang vi du cho chum quét loa
manh, chum loa trung tam (loa 7 trén Fig.6) dugc thé hién. Vi du, ma trdn gidi ma ma
dugc thiét ké nhu trong [14], véi N=3, tao ra ty 1& E/E nhu dugc thé hién trén Fig.8. N6
tao ra céc dac tinh bdo toan nang lugng gan nhu hoan héo, do ty 1é E/E 1a gan nhu khong
d6i: sy khic nhau nhau gitra cac viing toi (tuong tng v6i Am luong nhé hon) va cac vung
sang (tuong tung v4i &m lugng 16n hon) 1a nhé hon 0,01dB. Tuy nhién, nhu duge thé hién
trén Fig.9. chum quét tuong tng cta loa trung tdm c6 cdc bup séng phu manh. Piéu nay
lam nhiéu su nhan biét trong khong gian, dic biét voi nguoi nghe & ngoai trung tam.

Mat khac. ma trén gidi ma ma dugc thiét ké nhu trong [2], v6i N=3, tao ra ty 1€

E/E nhu dugc thé hién trén Fig.9. Trong quy mé dugc st dung trén Fig.10, cac vung tdi
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(uong tng véi cac am lugng xubng téi -2dB va cac ving sang tuong tng véi cac am
luong cao lén dén +2dB. Do do, ty 1& E/E thé hién cac dao dong 16én hon 4dB, diéu nay la
bat loi do céc ving quét khong gian, vi du, tr vi tri loa phia trén dén vi tri loa trung tam
véi bién do khong doi khong thé nhan biét duge voi am luong bang nhau. Tuy nhién, nhu
dugc thé hién trén Fig.11, chum quét tuong tng cia loa trung tam c6 cac bup song phu
rat nho ma co loi voi cde vi tri nghe ngoai trung tam.

Fig.12 thé hién su phan bd nang luong cua tin hiéu 4m thanh ma thu dugc bang
ma trdn giai ma theo sang ché, minh hoa vdi N=3 dé d& so sanh. Thang do (dugc thé hién
& bén phai cua Fig.12) cua ty 1é E/E nim trong khoang tir 3,15 dén 3.45dB. Do dé, cac
dao dong theo ty 1é nhé hon 0,31dB, va phan bd niang lugng trong trudong am thanh 1a rat
dong déu. Do do, cac ving quét khong gian bat ky co bién do khong déi duge nhan biét
vGi am luong bang nhau. Chum quét cta loa trung tdm c¢6 cac bup séng phu rat nho, nhu
dugc thé hién trén Fig.13. Diéu nay co lo1 vé1 cac vi tri nghe ngoai trung tam, trong dé
cac bup song phu c6 thé nghe rd va do dé s& bi ngit quang. Do do, sang ché dé xudt cac
uu diém két hop c6 thé dat dugc theo k¥ thuat da biét trong [14] va [2], ma khong bi anh

huong tu cac nhuge diém cua ching.

Nén luu y rang bat ctr khi nao loa duoc dé cdp trong ban mo ta nay, thi c6 nghia la

nhéc t6i thiét bi phat ra 4m thanh nhu loa phong thanh ching han.

Cac luu d6 va/hodc so do khoi trong céc hinh v&€ minh hoa ciu hinh, hoat dong va
chre nang cua cdc phuong an c6 thé c6 cua cic hé thong, phuong phap va cac san pham
chuong trinh may tinh theo céc phuong dn khic nhau ctia sang ché. Lién quan dén van dé
nay, moi khéi trong luu d6 hodc cac so dd khdi co thé bién dién modun, doan hoac phén
cua ma, ma bao g6m mot hodc nhiéu lénh thuc thi duoc dé thuc hién cac ham logic cu

theé.

Ciing nén luu y ring, theo mot sé6 phuong an thay thé, cac chuc nang dugc néu
trong khoi co thé xay ra khong theo thir tu néu trén cac hinh v&. Vi du, hai khdi duoc thé
hién ndi tiép c6 thé, thuc té, duge thuc hién vé co ban 1a ddng thdi, hodc céc khdi ¢6 thé
doi khi duoc thuc hién theo tha tu nguoc lai, hoac cac khéi c6 thé duogc thuc hién theo
thu tu thay thé cho nhau. tay thudc vao chirc nang lién quan. Ciing nén luu y rang moi

khot dé minh hoa céc so do khoi va/hodc luu do, va td hop cac khoi dé minh hoa céc so
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do khoi va/hodce luu do, co thé duge thuc hién bang cac hé thong dua trén phan cing
chuyén dung ma thuc hién cac chtrc nang hodc hoat dong cu thé, hoac td hop cuia cac l1énh
may tinh va phan mém chuyén dung. Trong khi khong dugc mo ta rd rang, cac phuong
an co thé dugc stir dung & dang t6 hop hodc td hop nho bit ky.

Hon nita, ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt nay sé hiéu ring
cac khia canh cia sang ché c6 thé duoc thé hién duéi dang hé théng, phuong phép hoac
vat ghi doc duoc béng mady tinh. Do do, cac khia canh cua sang ché co thé co dang
phuong an phan cing hoan chinh, phuong an phan mém hoan chinh (bao gbém phan sun,
phan mém cu tra, vi ma, v.v.), hodc phuong an két hop céc khia canh phan cimng va phin
mém ma c6 thé thuong dugc goi la “mach”, “md dun”, hoac “hé théng”. Hon nira, cac
khia canh cia sang ché co thé c6 dang phuong tién luu trir doc duoc bing may tinh. T
hop bét ky cua mot hodc nhiéu vat ghi doc dugc béng may tinh co thé dugc st dung. Vat
ghi doc dugc bang may tinh nhu dugc su dung trong ban md ta nay dugc coi la vat ghi
bat bién c6 dung lugng san co dé luu tri thong tin & d6 ciing nhu dung lugng sin co dé
ho tro viée tim kiém thong tin trén do.

Ngoai ra, nguoi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc nay s& hiéu rang céc so do
khéi duge thé hién ¢ day biéu din cac hinh v& mang tinh khéi niém vé céc thanh phan hé
th(3ng minh hoa va/hodc mach thé hién cac nguyén ly clia sang ché. Tuong tu, can hiéu
rang bat ky luu do, so do dong, so d6 chuyén tiép trang thai, ma gia, va tuong tu biéu
dién cdc quy trinh khac nhau ma vé co ban c6 thé duge biéu dién trong vat ghi doc duogc
bang may tinh va con dugc thuc hién bang méy tinh hodc b xu ly, cho du may tinh hoac

bo xur Iy nhu vay dugc thé hién mot cach ro rang hay khong.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép két xuét dang biéu dién truong am thanh ambisonic bac cao dé phat lai
am thanh. phuong phap nay bao gdm cac buéc:

dém (31) cdc mau thoi gian HOA nhan duoc b(t), trong d6 cac khdi gdm M mau
va chi s6 thoi gian u duoc tao thanh;

loc (32) cac hé sb B(w) dé thu duogc cac hé sb loc tan sb E(u);

két xuat (33) cac hé sb loc tan sb B(u) dén mién khong gian bang cach sir dung
ma tran giai ma D, trong do thu dugc tin hi¢u khong gian W(p);

dém va ndi tiép hoa (34) tin hiéu khong gian W(u), trong do6 thu duoc cac mau
thot gran w(t) voi L kénh;

lam tré (35) cdc mau thoi gian w(t) theo cach riéng 1é v6i mdi trong sé L kénh
trong cac duong tré, trong d6 thu duogc L tin hiéu sb (355); va

chuyéh doi sb thanh tuong tu va khuéch dai (36) L tin hi¢u sd (355), trong do6 thu
duogc L tin hiéu loa phong thanh tuong tu (365),
trong d6 ma tran gidi ma (D) ctia bude két xuét (33) 1a thich hop dé két xudt theo cach bd
tri cho trude cua cac loa dich va thu duoc bing cac bude:

thu duoc (11) sb lugng (L) loa dich va céc vi tri (D;) cua céc loa;

xéc dinh (12) cac vi tri cta lugi md hinh hinh cau (D) lién quan dén bac HOA
(N) theo cac mau thoi gian HOA nhén dugc b(t);

tao ra (41) ma tran hon hop (G) tir cac vi tri cta ludi md hinh hinh cau (Ds) va cac
vi tri cua cac loa (D));

tao ra (42) ma tran kiéu () tir luéi mo hinh hinh ciu (Ds) va bac HOA (N);

thuc hién (43) khai trién gia tri ki di rat gon cua tich sH gita ma tran kiéu (P) véi
ma trdn hon hop chuyén vi Hermitian (G) theo U S V7 = @G trong d6 U,V duoc suy
ra tUr cdc ma tran don nguyén va S 1a ma tran dudng chéo co cac phan tir gia tri ki di, va
tinh todn ma tran giai ma tht nhat (D) tir cdc ma tran U,V theo D = V SUH trong d6 S 1a
ma tran khai trién gia tr1 ki di rat gon cat cut ma 1a ma tran don vi hodc ma tran duong
chéo bién doi, ma tran duong chéo bién ddi duge suy ra tir ma tran duong chéo ndi trén
¢6 cac phan tur gid tri ki di bang cach thay thé cac phan tir gia tri ki di l6n hon hodc bang
ngudng boi cac s6 1, va thay thé cac phan tur gia tri ki di ma nho hon ngudng bang cac sb

0: va
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lam tron va chia ty 1€ (44, 45) ma tran giai ma thr nhét (D) véi cac hé sb lam tron

(#), trong d6 thu duoc ma tran giai ma D.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc lam tron néi trén sit dung phuong phap lam
tron thtr nhat néu L >QOj3p, va phuong phéap lam tron th hai khac néu L < Osp, v61 O3p
=(N+1)%, va trong do thu dugc ma tran giai ma dugc lam tron (D) ma sau do6 duoc chia ty

~

1¢.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 trong phuong phap lam tron tht hai, cac hé sb gia
trong A duoc tao chu ftric tr céc phian tor coa cira s6 Kaiser theo
A= cr[ Ky, Knvo Kngo Knsar Knys, Knggs o, Hoy)™. trong  d6 moi  phén
Hysren duoc 1dp lai 2n+ 1 1an v6i chi sé bac HOA n = 0..N va ¢; la hé s6 chia ty 1€

khong doi.

4. Phuong phap theo diém 3, trong do6 ctia sd Kaiser thu dugc theo
J = KaiserWindow (len,width), véi len = 2N + 1, width = 2N, trong d6 K la
vecto voi 2N 4+ 1 phdn tir gia tri thuc duge tao ra biang cong thic cira s6 Kaiser K; =

10<Width 1—(leii_1—1)2>

lo(width)

. trong d6 I,( ) biéu thi ham Bessel dugc bién d6i bac 0 thudc loai

thir nhat.

S. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cic diém tir 1 dén 4, trong d6 ngudng tuy

thudc vao gia tri thuc té cua ma tran duong chéo véi cac phan tir gia tri ki di.

6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 ngudng tiy thude vao phén tir t6i da S, ctia ma trén

duong chéo c6 cac phan tir gia tri ki di.
7. Phuong phap theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 6, trong d6 ma tran giai ma

tha nhat (D) duoc lam tron (44) dé thu duoc ma tran gial ma duogc lam tron (D), va viéc

chia ty 1€ (45) duogc thuc hién voi hé sd chia ty 1¢ khong doi ¢y ma thu dugc tu chuan
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1

— trong do d, ,
Zl=1zq311dl.Q|

la phan t& ma tran ¢ dong [ va cdt g clia ma tran giai ma dugce lam tron (D).

Frobenius cua ma trén giai ma dugc lam tron (D) theo ¢ =

8. Phuong phép theo diém bat ky trong sé cac diém tir 1 dén 6, trong d6 ma tran giai ma
tha nhét (D) duoc lam tron dé thu dugc ma tran giai ma dugce lam tron (D), va viéc chia
ty 1& duoc thuc hién voi hé sb chia ty 1€ khong ddi ¢, ma nhéan duoc béng tin hiéu dau

vao HOA hoic duogc tim kiém tir bd luu trit.

9. Phuong phéap theo diém bat ky trong sb cac diém tir 2 dén 8, trong d6 trong phuong

phap lam tron th nhat, cac hé¢ so gia trong A dugc suy ra tir cic sO6 0 clia cac da thuc

T
5 _ o hi h hi h3 h3 h%)
Legendre bac N +1 theo # =d; (h BB R Tana) YOI cac hé¢ s6 gia

trong gia tri thuc va hé s6 khong doi ds.

10. Phuong phép theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 9, trong d6 cac duong tré

bu cho cac khoang cach loa phéng thanh khéc nhau.

I'1. Thiét bi két xuat dang biéu dién truong am thanh ambisonic bac cao dé phat lai am
thanh. thiét bi nay bao gdm:

bod dém thtr nhét (3 1) dé dém cac mau thoi gian HOA nhan dugc b(t), trong do céc
khoi g61n M mau va chi sd thoi gian u dugc tao thanh;

bd loc mién tan sd (32) dé loc cac hé sb B(u) dé thu dugc cac hé sb loc tan s
B(u):

bo xtr ly két xuét (33) dé két xuét cac hé s6 loc tan s6 B(x) dén mién khong gian
bang cach su dung ma tran giai ma (D); va

bo dém thir hai va bo ndi tiép hoa (34) dé dém va ndi tiép hoa tin hiéu khong gian
W(p). trong d6 thu dugc cdec mau thoi gian w(t) voi L kénh;

bo tré (35) c6 cac duong tré dé lam tré cac mau thoi gian w(t) theo cach riéng 1
v6i mdi trong s6 L kénh; va

bo chuyén doi D/A va bd khuéch dai (36) dé chuyén doi va khuéeh dai L tin hiéu
56, trong do6 thu dugc L tin hiéu loa phong thanh tuong tu,
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trong d6 bo xur ly két xudt (33) ¢6 bd tinh todn ma trdn giai ma dé thu duoc ma tran giai
ma (D), bo tinh todn ma tran giai ma bao gdm:

phuong tién dé thu duoc sb luong (L) loa dich va phuong tién dé thu duoc cac vi
tri (O,) cua céc loa;

phuong tién dé xac dinh cic vi tri ctia lugi md hinh hinh cdu (Ds) va phuong tién
dé thu duoc bac HOA (N); va

b xu ly thu nhét (141) dé tao ra ma tran hon hop (G) tr cac vi tri cua ludi mod
hinh hinh cau (Ds) va cac vi tri cua céc loa;

bo xur Iy thir hai (142) dé tao ra ma tran kiéu (%) tir lui md hinh hinh cau (D) va
bac HOA (N);

bo xtr 1y thir ba (143) dé thuc hién khai trién gia tri ki di rat gon cua tich sb gitra
ma tran kiéu (P) véi ma tran hdn hop chuyén vi Hermitian(G) theo U S VH = PGH,
trong do U,V thu dugc tu cdc ma tran don nguyén va S la ma tran duong chéo c6 cac
phén tu gia tri ki di,

phuong tién tinh (144) dé tinh toan ma tran giai ma thi nhit (D) tUr cac ma trdn
U.V theo D =V SU", trong do S 12 ma tran khai trién gia tri ki di rat gon cét cut ma la
ma tran don vi hodc ma tran duong chéo dugc bién doi, ma tran duong chéo bién dbi
dugc suy ra tr ma tran dudong chéo néi trén c6 cac phan tir gia tri ki di bang cach thay thé
cdc phan tu gia tri ki di 16n hon hodc bing ngudng bang cac s 1, va thay thé cac phan tir
gia tri ki di ma nho hon ngudng bing cac s6 0; va

bd lam tron va chia ty 1¢ (1495) dé lam tron va chia ty 1€ ma tran gidi ma tha nhét

(D) c6 cac hé sb lam tron (&), trong do thu dugc ma tran giai ma (D).
12. Thiét bi theo diém 11, trong d6 bo xir Iy két xudt (33) bao gdbm phuong tién dé ap
dung ma tran giai ma (D) vao dang biéu dién truong am thanh HOA, trong d6 thu dugc

tin hi¢u am thanh dugc giai ma.

13. Thiét bi theo diém 11 hodc 12, trong do bo xu ly két xuat (33) bao gém phuong tién

[uu trlr d€ luu trlr ma tran giai ma dé su dung sau.
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14. Thiét bi theo diém bat ky trong s cac diém tir 11 dén 13, trong d6 b lam tron va
chia ty 1¢ (145) hoat dong theo phuong phap lam tron thir nhat néu L >O;p, va phuong
phap lam tron tha hai khéc néu L < O;p, v6i Osp '—"(N+1)2, va trong d6 thu dugc ma tran
giai ma dugc lam tron (D) ma sau d6 duoc chia ty 1€ dé thu dugc ma tréan gidi ma duoc

lam tron va duogc chia ty 1€ (D).

15. Thiét bi theo diém 14, trong d6 trong phuong phép lam tron thtr hai, cac hé sd gia
trong A dugc tao cdu truc tr cac ph?m tr cua cta s6 Kaiser theo
N = Cf[chH»76N+2:%N+2'7CN+2»7CN+3;%N+3' e, Kooy )T, trong d6 moi phan tit Ky 4n

dugc lap lai 2n + 1 lan v6i chi s6 bac HOA n = 0..N va ¢, la hé s chia ty 1¢ khong doi.

16. Thiét bi theo diém bat ky trong sd cac diém tir 11 dén 15, trong d6 ngudng tuy thude

vao cac gia tr1 thue té cua ma tran duong chéo co cac phan tir gia tri ki di.

17. Thiét bi theo diém 16. trong d6 ngudng tuy thudc vao phan tir tdi da S; ctia ma tran

duong chéo co cac phan tu gia tri ki di.

18. Thiét bi theo diém bat ky trong sd cac diém tir 11 dén 17, trong d6 ma tran giai ma
thtr nhét (D) duoc lam tron trong by lam tron (144) dé thu dugc ma tran gial ma duogc
lam tron (D). va viéc chia ty 1& dugc thuc hién trong bo chia ty 18 (145) voi hé sb chia ty

[¢ khong doi ¢, ma thu duge tir chuan Frobenius cua ma tran giai ma duoc lam tron (D)

1

theo ¢; = = =, trong d6 d; , la phan t& ma trén & dong [ va cft g cua ma tran
L D|5
\/Zl=1zq21ldl,ql

glai ma dugc lam tron (D).

19. Vit ghi doc dugc béng may tinh luu tri trén do cac 1énh thuc thi duoc khién cho may
tinh thuc hién phuong phap giai ma dang biéu dién truong am thanh (audio sound field
representation) dé phat lai am thanh, trong do phuong phéap nay bao gém cac budc:

dém (31) cac mau thoi gian HOA nhan duoc b(t), trong do cac khéi gém M mau
va chi s6 thoi gian u duoc tao thanh;

loc (32) cac hé s6 B(u) dé thu duoc céac hé sb loc tan sb E(u);
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két xuat (33) cac hé sb loc tan s& B(u) dén mién khong gian bang cach sir dung
ma tran giai ma D, trong do6 thu dugc tin hi¢u khong gian W(u);

dém va ndi tiép hoa (34) tin hidu khong gian W(p), trong d6 thu dugc cac mau
thoi gian w(t) cho L kénh;

lam tré (35) cac mau thoi gian w(t) theo cach riéng 1é voi mdi trong sd L kénh
trong cac duong tré, trong d6 thu duge L tin hiéu s6 (355); va

chuyén déi sb thanh tuong tu va khuéch dai (36) L tin hiéu sé (355), trong d6 thu
dugc L tin hiéu loa phong thanh tuong tu (365),
trong d6 ma tran giai ma (D) ctua budc két xuat (33) la thich hop dé két xuét theo cach bd
tri cho trude ctia cac loa dich va thu dugc bang cac bude

thu duoc (11) so luong (L) loa dich va cac vi fri (O,) cua céc loa nay;

xéc dinh cac vi tri cta lugi mo hinh hinh cau (D) lién quan dén bac HOA (N)
theo cac mau thoi gian HOA nhén duogc b(t);

tao ra ma tran hon hop (G) tu cac vi tri cua lugt mo hinh hinh cau (Os) va céac vi
tri cua cac loa ());

tao ra ma tran kiéu (%) tir ludi mo hinh hinh cau (Ds) va bac HOA (N);

thuc hién khai trién gia tri ki di rat gon cua tich sb gilta ma tran kiéu (P) v6i ma
tran hon hop chuyén vi Hermitian (G) theo
USVH =%PGY trong d6 U,V thu duoc tlr cac ma tran don nguyén va S la ma tran duong
chéo co cac phém tu gia tri ki di;

tinh toan ma trdn giai md thd nhdt Dta ciac ma trdn U,V theo
D =V Su”~, trong do S 1a ma tran khai trién gid tri ki di rat gon cat cut ma la ma tran don
vi hodc ma tran duong chéo bién dbi, ma tran duong chéo bién doi dugc suy ra tor ma tran
dudng chéo néi trén véi cac phan tir gid tri ki di bang cach thay thé cac phan tir gid tri ki
di 1én hon hodc bing ngudng bang cic sb 1, va thay thé cac phan tir gia tri ki di ma nho
hon ngudng bang cac s6 0; va

lam tron va chia ty 1é ma trin giai ma tha nhéat (D) voi cac hé sb lam tron (4),

trong do thu dugc ma tran giai ma (D).
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