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(57)摘要

本发明公开了一种面向不规则扬声器摆放

的Ambisonics匹配投影解码方法。本方法为：1)

根据声源位置得到该声源的球谐信号；根据扬声

器摆放位置得到扬声器的球谐信号；2)将声源的

球谐信号和扬声器的球谐信号匹配投影，得到各

扬声器的增益g。本发明解决了Ambisonics声重

放系统对扬声器摆放位置固定的要求，重构声场

稳定。
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1.一种面向不规则扬声器摆放的Ambisonics匹配投影解码方法，其步骤为：

1)根据声源位置得到该声源的球谐信号；根据扬声器摆放位置得到扬声器的球谐信

号；

2)将声源的球谐信号和扬声器的球谐信号匹配投影，得到各扬声器的增益g；其中首先

根据各扬声器球谐函数与声源球谐函数的相关系数，选出最匹配的扬声器；然后将声源的

球谐信号减去当前最匹配的扬声器的球谐信号与其增益的乘积，解出残差信号；然后将该

残差信号赋值给声源的球谐信号；然后在剩余扬声器中继续挑选最匹配的扬声器并求解其

增益，直至所有扬声器的增益均被匹配完毕，解码完成；

其中，根据公式 将声源的球谐信号和

扬声器的球谐信号相关；其中， 为声源的球谐信号，声源摆放位置为 和

振幅为s； 为扬声器的球谐信号，扬声器摆放位置为 n为求解所述球谐信

号时所用Fourier-Bessel级数展开式的阶数，m为求解所述球谐信号时所用Fourier-

Bessel级数展开式的次数，l＝1....L，L为扬声器个数；

根据声源位置得到该声源的球谐信号的方法为：首先建立声源传播的振幅为s的平面

波传播到内部没有声源的有限空间的波动方程为

其中， 为声源的

球谐函数基函数， 为角波数，λ为波长，θ为所求点的水

平角， 为所求点的高度角，r为所求点离圆心距离，jm(kr)为一类球贝塞尔函数；然后求解

该波动方程得到声源的球谐信号

根据扬声器摆放位置得到扬声器的球谐信号的方法为：首先建立扬声器传播的振幅为

s 的 平 面 波 传 播 到 内 部 没 有 声 源 的 有 限 空 间 的 波 动 方 程 为

其中， 为声源的球谐函数基函

数， 为角波束，λ为波长，θ为所求点的水平角， 为所求

点的高度角，r为所求点离圆心距离，jm(kr)为一类球贝塞尔函数；然后求解该波动方程得

到扬声器的球谐信号

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，将与声源球谐函数相关系数最大的扬声器作

为最匹配的扬声器。

3.如权利要求1或2所述的方法，其特征在于，各所述扬声器为规则摆放。

4.如权利要求1或2所述的方法，其特征在于，各所述扬声器为不规则摆放。
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一种面向不规则扬声器摆放的Ambisonics匹配投影解码方法

技术领域

[0001] 本发明属于虚拟声重放技术领域，本发明提出了一种新的Ambisonics解码方法匹

配投影法，解决了Ambisonics声重放系统对扬声器摆放位置固定的要求。

背景技术

[0002] 3D多媒体的时代已经到来，3D音视频系统也正迅速走向电影院，家庭影院，及手持

终端设备，成为全球各大电子制造商的新焦点。环绕声重放技术在3D音视频系统占有重要

的地位，目前主流的技术包括VBAP(Vector  Base  Amplitude  Panning)、Ambisonics，WFS

(WaveField  Synthetize)。其中Ambisonics方法是1973年由牛津大学的Michael  Gerzon提

出的，主要是通过基于球谐函数对原始声场的分解与重建来控制虚拟声源的方位。

[0003] 基于Ambisonics声重放系统技术特点是编解码分离，在编码阶段，根据虚拟声源

的方向得到各球谐基函数的投影值；在声场重放阶段，根据重发扬声器的数量、方位和编码

环节得到的投影值，得到不同通道信号的输出增益，把此增益输送给对应的扬声器重发，达

到在扬声器阵列中心位置处重建源声场的目的。

[0004] 尽管Ambisonics方法编解码分离的方案给3D声音录音和重放带来了很大的优势，

但在走向市场的道路中却遇到困难，原因之一，Ambisonics阶数确定，扬声器数量和摆放位

置不灵活。本发明提出一种应用于Ambisonics声重放系统的解码方法，解决扬声器摆放相

对固定的情况。

发明内容

[0005] 针对现有技术中存在的技术问题，本发明的目的在于提供一种面向不规则扬声器

摆放的Ambisonics匹配投影解码方法。

[0006] 本发明的具体思想是根据声源位置得出球谐函数分量 即声源的球谐

信号，由扬声器摆放位置得到球谐函数分量 即扬声器的球谐信号。将声源的球

谐信号和扬声器的球谐信号相关得到各扬声器的增益gl。

[0007] 本发明的技术方案为：

[0008] 一种面向不规则扬声器摆放的Ambisonics匹配投影解码方法，其步骤为：

[0009] 1)根据声源位置得到该声源的球谐信号；根据扬声器摆放位置得到扬声器的球谐

信号；

[0010] 2)将声源的球谐信号和扬声器的球谐信号匹配投影，得到各扬声器的增益。

[0011] 进一步的，根据各扬声器球谐信号与声源球谐信号的相关系数，选出最匹配的扬

声器；然后将声源的球谐信号减去当前最匹配的扬声器的球谐信号，解出残差信号；然后将

该残差信号赋值给声源的球谐信号；然后在剩余扬声器中继续挑选最匹配的扬声器并求解

其增益，直至所有扬声器的增益均被匹配完毕，解码完成。

[0012] 进一步的，根据公式 将声源的球
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谐信号和扬声器的球谐信号相关；其中， 为声源的球谐信号，声源摆放位置为

和振幅为s； 为扬声器的球谐信号，扬声器摆放位置为 n为求解

所述球谐信号时所用Fourier-Bessel级数展开式的阶数，m为求解所述球谐信号时所用

Fourier-Bessel级数展开式的次数，l＝1....L，L为扬声器个数。

[0013] 进一步的，根据声源位置得到该声源的球谐信号的方法为：首先建立声源传播的

振 幅 为 s 的 平 面 波 传 播 到 内 部 没 有 声 源 的 有 限 空 间 的 波 动 方 程 为

其中， 为声源的

球谐函数， 为角波数，λ为波长，θ为所求点的水平角，

为所求点的高度角，r为所求点离圆心距离，jm(kr)为一类球贝塞尔函数；然后求解该波动

方程得到声源的球谐信号

[0014] 进一步的，根据扬声器摆放位置得到扬声器的球谐信号的方法为：首先建立扬声

器传播的振幅为s的平面波传播到内部没有声源的有限空间的波动方程为

其中， 为声源的球谐函数，

为角波束，λ为波长，θ为所求点的水平角， 为所求点

的高度角，r为所求点离圆心距离，jm(kr)为一类球贝塞尔函数；然后求解该波动方程得到

扬声器的球谐信号

[0015] 进一步的，将当前与声源球谐函数相关系数最大的扬声器作为最匹配的扬声器。

[0016] 进一步的，各所述扬声器为规则摆放。

[0017] 进一步的，各所述扬声器为不规则摆放。

[0018] 与现有技术相比，本发明的积极效果为：

[0019] 现有技术一般采用矩阵求逆方法进行解码，当扬声器摆放不规则时，现有技术重

构出的声场不稳定，而本发明在扬声器摆放不规则时，重构声场稳定，具体效果对比数据如

表1所示。

附图说明

[0020] 图1为空间坐标系；

[0021] 图2为发明流程框图；

[0022] 图3为匹配投影解码方法

[0023] 图4为高度角0度时各水平角指向图；

[0024] (a)水平角0度，(b)水平角60度，(c)水平角120度，

[0025] (d)水平角180度，(e)水平角240度，(f)水平角300度；

[0026] 图5为高度角20度时各水平角指向图；

[0027] (a)水平角0度，(b)水平角60度，(c)水平角120度，

[0028] (d)水平角180度，(e)水平角240度，(f)水平角300度；

[0029] 图6为被试1主观测试结果图；

[0030] (a)仰角0度，(b)仰角20度；

说　明　书 2/5 页

4

CN 107147975 B

4



[0031] 图7为被试2主观测试结果图；

[0032] (a)仰角0度，(b)仰角20度。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明进行进一步详细描述。

[0034] 图2为发明流程图分为三个步骤

[0035] 1.已知声源摆放位置 和振幅s，假设声源发出平面波，在中心内部无声源区

域的声场可以用球谐函数分量表达，根据平面波传播特性和波动方程Fourier-Bessel级表

达，球谐信号 由球谐函数分解得到。

[0036] 2.已知扬声器摆放位置 假设扬声器发出的为平面波，在中心内部无声源

区域的声场可以用球谐函数分量表达，根据平面波传播特性和波动方程Fourier-Bessel级

表达，球谐函数分量由球谐函数分解得到

[0037] 3 . 将 声 源 的 球 谐 函 数 分 量 Y 和 各 扬 声 器 球 谐 函 数 分 量

做相关的到各扬声器增益g1,g2，…gL。

[0038] 步骤1：虚拟声源的Ambisonics编码

[0039] 声源在(x0,y0,z0)处即三维空间中任意一点的波动方程为：

[0040]

[0041] 其中 是拉普拉斯算子，p是声压，t代表时间，c是声波的传播速度，r为所求点离

圆心距离，θ为所求点的水平角， 为所求点的高度角， 为角波束，为波长。在如图1球

坐标系中，根据声波的三维波动方程可以得到声压关于Fourier-Bessel级数形式的解：

[0042]

[0043] 式中n代表展开式的阶数，m代表展开式的次数，jm(kr)为一类球贝塞尔函数；球谐

函数分量 即为本发明所需要的球谐信号，为待求项。 为球谐函数基函数，它

有多种表示形式，在这里本发明由下式表示：

[0044]

[0045] Nmn-斯密特半正则化系数

[0046]

[0047] 式中δ0,n——Delta函数，当n＝0时，δ0,0＝1

[0048]

[0049] 虚拟声源在 处无源区域的声压可以用上面的公式(2)表示。

[0050] 假设声源传播的是平面波，根据平面声波可以在球坐标系中用球谐函数无限展开

的原理，振幅为s的平面波传播到内部没有声源的有限空间∩的波动方程可以写成：
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[0051]

[0052] 由式(2)与(6)可得

[0053]

[0054] 在一维情况下，下列方程展示了处于相位角为θ的声源发出的信号s的编码规则：

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060] 前三行定义了水平面上的一阶声场编码，由三个成分组成：W,X,Y，即为水平面的

一阶贝塞尔公式。阶数每增加一阶，都会有更多的高阶立体声(HOA)编码方程以及相关的贝

塞尔系数。由于声源彼此之间的距离较近，而一阶编码对于相位的分辨率较低，这就导致了

编码的精确度不够的问题。通过引进高阶立体声编码方程，使分辨率更高的编码成为可能。

[0061] 步骤2：扬声器的Ambisonics编码

[0062] 假设扬声器发出的波也为平面波， 方向为传播到内部没有声源的有限空间

∩的波动方程可以写成：

[0063]

[0064] 由式(2)与(7)可得

[0065]

[0066] 为声源方向， 为声场中任意位置方向， 为球谐函数分量即

球谐信号。

[0067] 步骤3：利用匹配投影法求解扬声器增益

[0068] 匹配投影解码法的具体做法见图3，首先根据声源方向 得到声源的球谐信

号 由扬声器摆放 位置得到各扬声器的球谐信号 其次，计算

声源球谐信号与各扬声器的球谐信号的相关，选出最匹配的扬声器并求其增益gL。

[0069]

[0070] 然后，将声源球谐信号减去最匹配扬声器球谐信号解出残差信号。

[0071]

[0072] 随后，把残差信号赋值给声源的球谐信号，继续在剩余扬声器中挑选最匹配的扬

声器并求解其系数，重复执行，直至所有扬声器的系数均被匹配完毕，解码完成。

[0073] 4声场重构评价

[0074] 客观评测
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[0075] 本方法针对扬声器不规则摆放，摆放规则与标准环绕声22.2的摆放位置相同。声

源位置选择仰角0度，20度，水平角0度到360以60度为间隔。用指向图表示匹配投影法的声

场重构效果。指向图如图4、5所示。

[0076] 主观评测

[0077] 本方法针对扬声器不规则摆放，摆放规则与标准环绕声22.2的摆放位置相同。声

源位置选择仰角0度，20度，水平角0度到360以60度为间隔。分别用矩阵求逆法和匹配投影

法解码，2名被试判别方向，总体误差如表1。

[0078] 表1为总体误差表

[0079]

[0080] 图6和图7中三角形为匹配投影法主观评测结果，四角星为矩阵求逆法主观评测结

果。

[0081] 综合主客观评测结果，扬声器摆放不规则的情况下匹配投影法也能很好复现原声

场，并且主观实验结果同时表明，匹配投影法的效果好于矩阵求逆法。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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