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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim prostorového zvuku sférického mikrofonniho
pole, jejich vlastnostmi a principy snimani. Dale jsou zde vysvétleny principy fungovani
MEMS mikrofoni a nasledna implementace. Rozhrani mezi mikrofonnim polem a podita-
¢em je vytvoreno pomoci programovatelného hradlového pole spole¢né s USB prevodni-
kem. Prace priblizuje vhodnou metodu softwarové implementace pro komunikace, fizeni
a propojeni konkrétniho hardwaru. Byla provedena a vysvétlena implementace jednot-
livych funkcionalit pomoci programovaciho jazyka VHDL v FPGA. Byl implementovan
prijem dat z mikrofonl pomoci TDM rozhrani, fidici logika a komunikace mezi FPGA
a pocitacem prostrednictvim rozhrani FTDI. V ramci prace byla také vytvorena aplikace
v prostredi Matlab pro fizeni FPGA a zpracovani dat z mikrofond vcetné grafického
uzivatelského rozhrani. V aplikaci je implementovana metoda ambisonie a metoda pro
zpracovani zvukového signalu pomoci prostorového filtrovani.

KLICOVA SLOVA
Ambisonie, Beamforming, FPGA, FTDI, ICS-52000, Matlab, MEMS, mikrofony, mikro-
fonni pole, sférické pole, VHDL

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the processing of spatial sound from a spherical micro-
phone array, their properties, and the principles of capturing. It further explains the
principles of operation of MEMS microphones and subsequent implementation. The in-
terface between the microphone array and the computer is created using a programmable
gate array along with a USB converter. The thesis outlines a suitable method for software
implementation for communication, control, and interconnection of specific hardware.
The implementation of individual functionalities was carried out and explained using the
VHDL programming language in an FPGA. Data reception from the microphones via a
TDM interface, control logic, and communication between the FPGA and the computer
through an FTDI interface were implemented. Within the thesis, an application was also
created in the Matlab environment for controlling the FPGA and processing data from
the microphones, including a graphical user interface. The application implements the
ambisonics method and a method for processing the audio signal using spatial filtering.

KEYWORDS
Ambisonics, Beamforming, FPGA, FTDI, 1CS-52000, Matlab, MEMS, microphones, mi-
crophones array, spherical array, VHDL
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Uvod

Cilem této diplomové prace bylo porozumét a seznamit se s principy mikrofonnich
poli se zamérenim na pole sférické. Ziskavat a zpracovavat zvukova data z mik-
rofonniho pole MEMS senzorii s TDM vystupem pouzitim FPGA. Navrhnout a
demonstrovat spojeni FPGA se softwarem Matlab a implementace samotné apli-
kace pro zpracovani dat z MEMS mikrofonii. V ramci aplikace také implementovat
grafické uzivatelské rozhrani pro nastaveni rtizného zpracovani prostorového zvuku
v zavislosti na volbé uzivatele.

V kapitole 1 jsou popsany mikrofonni pole a jejich vlastnosti se zamérenim na
pole sférické. Kapitola 2 se zabyva zakladnimi metodami pro signalové zpracovani
dat ze sférického mikrofonniho pole, jako je tvarovani prijimace pro prostorovou
filtraci a ambisonie.

Prace se v kapitole 3 vénuje hardwaru, ktery byl pouzit v ramci prace. Zde jsou
vysvétleny principy fungovani MEMS mikrofonti, jejich vyuziti a typy vystupnich
rozhrani se zaméfenim na TDM rozhrani kvili nésledné implementaci ziskavani
a zpracovani zvuku z mikrofonniho pole MEMS senzorti s TDM vystupem. Roz-
hrani mezi mikrofonnim polem a pocitacem je vytvoreno pomoci programovatelného
hradlového pole, jehoz principy a moznosti pouziti jsou v této kapitole popsany. Pro
vytvoreni vhodné implementace bylo potfeba zjistit i vlastnosti programovatelného
hradlového pole Digilent Arty S7-25 a mikrofont 1CS-52000, které byly pridéleny
pro tuto praci.

Kapitola 4 se zabyva naprogramovanim a vysvétlenim implementace jednotlivych
funkcionalit pomoci programovaciho jazyka VHDL pro FPGA, jako je napriklad ge-
nerovani periodickych signalt pro fizeni MEMS mikrofonti, ridici logika, implemen-
tace rozhrani pro prenos dat a prijem data z mikrofonti pomoci TDM rozhrani. K
prenosu dat mezi FPGA a pocitacem byl vyuzit prevodnik FTDI.

V dalsi casti této kapitoly je popsana implementace funkcionalit v Matlab apli-
kaci, ktera se stara o rizeni FPGA ¢ipu, o prijem dat a zpracovani dat z mikrofont.
Jako metody zpracovani dat byly zvoleny Ambisonie a Beamforming, protoze pro
tyto metody mélo byt optimalizovano pridélené sférické mikrofonni pole. Pro apli-
kaci bylo také navrzeno grafické uzivatelské rozhrani, jehoz implementace je popsana

v této kapitole.
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1 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je obecné slozeno z komponent, kterymi jsou dva a vice mikrofonii a
komponenty pro signalové zpracovani. Vystup takového pole je signal, ktery obsahuje
sledovany zvukovy signal, sSum, informaci o sifeni a také ruseni [1].

Sférické mikrofonni pole je casto pouzivano ke snimani zvukovych poli [1] a k
ziskani jejich prostorovych informaci pomoci metody dekompozice rovinnych vin
[2]. Metoda dekompozice rovinnych vln vyuziva sférickou Fourierovu transformaci k
prevedeni tlakovych signalt z mikrofont na ambisonické signaly popisujici prostorové
rozlozeni zvukového pole [2].

U sférického mikrofonniho pole je dilezity navrh a jeho optimalizace v souladu
s vlastnostmi, kterymi méa pole disponovat. Samotny navrh a jeho optimalizace jsou
zéavislé na sférickych harmonickych funkcich. Optimalni navrh sférického mikrofon-
niho pole je predevsim uréen rozmisténim senzort na povrchu koule a jejich vzda-
lenosti od jejitho stfedu. Vlastnosti pole jsou ovlivnény také pouzitymi senzory a
konstrukei pole, kterd mize byt oteviena, a nebo pevna uzaviena [3].

Idealni pole by mélo byt schopno snimat nekoneény pocet bodi na nekoneéném
poc¢tu kouli rtiznych poloméri. To by umoznilo ziskat co nejvice informaci o zvu-
kovém prostredi ve vSech smérech a v riznych vzdéalenostech od mikrofonniho pole.
Uvedena vlastnost by umoznila vérné zachytit a reprodukovat rtznorodé zvukové
scény a prostorové vlastnosti zvuku [4].

Idealni pole ale neni v praxi realizovatelné, a proto pii navrhu poli dochéazi ke
kompromistim. V praxi se sférickd mikrofonni pole ¢asto pouzivaji pro ambisonii
5], prostorové filtrovani — beamforming [6] a odhad sméru ptichazejictho zvuku [6].
Samotna geometrie pole musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k prostorovému
aliasingu [7].

P1i néasledném zpracovani signali, které jsou nasnimany mikrofonnim polem, je
potfeba resit problematiku ¢asové synchronizace, diky které je mozné zajistit vhodné
fazové podminky [8]. Z hlediska zpusobu zpracovani signalt muzeme mikrofonni pole

rozdélit na sumacni, u kterych se signaly z mikrofoni scitaji, a diferencni [9].

1.1 Linearni mikrofonni pole

Mezi standardni geometrické vzory mikrofonnich poli patii linearni mikrofonni pole.
Jeho vyhoda spociva v jednoduchosti s ohledem na zpracovani a konstrukci. Na
obrazku 1.1 je zobrazeno uniformni linearni pole. Uniformni pole mé tu vlastnost,
ze vzdalenost jednotlivych mikrofont od sebe je stejna. Dale je zde vyobrazen zvu-
kovy zdroj, ktery ma vzdalenost od mikrofonniho pole vétsi, nez je vzdalenost mezi

mikrofony v poli [7].
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Za téchto okolnosti mizeme zvukovy zdroj povazovat za zdroj ve vzdaleném poli.
Diky tomu je mozné kulové plochy, které se Siii od zdroje, aproximovat plochami
rovinnymi. Takze je mozné zvukové viny, které se $ifi k mikrofonim, povazovat za
vzajemné rovnobézné [7].

Z obrazku 1.1 je patrné, ze ke kazdému mikrofonu zvukova vlna dorazi v rozdil-

ném okamziku, jelikoz musi ke kazdému mikrofonu urazit rozdilnou vzdélenost.

e

Mik1  Mik2 Mik3 Mik4 Mik5 Miké

Obr. 1.1: Uniformni linedrni pole s mikrofony a zdrojem [7].

Linearni pole méa tu nevyhodu, Ze je mozné uréit tthel o pouze v rozmezi od 0 ° do
180°. Problém je oznacovan jako predozadni nejednoznacnost linearniho pole, kvili
kterému nemitize byt presné zodpovézena otazka, jestli je zdroj zvuku pred nebo za
mikrofonnim polem. Problém lze vytesit pouzitim jiné geometrie mikrofonniho pole,
napi. sférického [10].

Smeérovost pole zavisi na konstrukci mikrofonniho pole a zptsobu tvorby vy-
stupniho signalu. V pripadé vystupu dat z jednotlivych mikrofont do adaptivniho

vypocetniho zafizeni mize byt dynamicky ménéna [11].

1.2 Sférické mikrofonni pole

Sférické mikrofonni pole je dalsim typem mikrofonniho pole, kdy jsou mikrofony
usporadany na povrchu sféry [12]. Sférické pole byva konstruovano bud jako ote-
viené pole, nebo pevné pole. V otevieném sférickém poli jsou mikrofony umistény a

prichyceny ve volném prostoru. V pripadé pevného pole jsou mikrofony umistény a
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pripevnény k pevné kulové konstrukei. Tyto konstrukce se obvykle vyrabi z tvrdého
plastu [13].

1.2.1 Otevrené sférické pole

Oteviené sférické pole ma oproti pevnému poli nékolik vyhod. Oteviené pole je
"akusticky priihledné', tzn. Ze nehrozi rozptyl dopadajicich vin odrazem z velké
pevné koule zpét do oblasti, ve které probiha méreni. Dalsi vyhodou je velky vybér
algoritmt pro konfiguraci paprsku a v neposledni fadé nizkd hmotnost v pripadé
vytvareni rozmérnych poli. Za urcitych okolnosti je vhodné vytvaret velka mikrofonni
pole, napft. pti potfebé nahravat nizké frekvence. V ptripadé pevné konstrukce by tato
pole méla vysokou hmotnost [14].

Nevyhoda oteviené konstrukce koule je, ze na frekvencich, které odpovidaji uz-

lovym hodnotam sférickych médi, vznikd nadmérné mnozstvi hluku [13].

1.2.2 Pevné sférické pole

Pevna kulova konstrukce je jednodussi na vyrobu. Umoznuje do jejiho vnittku uscho-
vat vSechny elektronické soucastky a kabely. Nevyhoda pevné konstrukce je, ze kon-
strukce narusuje zvukové pole kolem svého téla kvili tomu, Ze rozptyluje dopadajici
zvukové viny. Dalsi problém, ktery miize u tohoto typu konstrukce nastat, je problém
s velikosti a nasledné s jeho vahou. Pokud ma byt sférické mikrofonni pole pouzi-
telné na nizkych frekvencich, musi byt vyuzito poli s velkymi rozméry. Na rozdil
od otevienych mikrofonnich poli netrpi pevné pole problémy s hlukem nebo Sumem
[10].

Pevné sférické mikrofonni pole pracuje na principu snimani hodnot akustického
tlaku na riznych mistech sféry poté, co dojde k rozptylu prichozi zvukové viny na

povrchu sféry, ktery se ¥idi tzv. sférickymi harmonickymi funkcemi [15].

1.3 Prostorové vzorkovani a aliasing

Zvukové pole je v dnesni dobé potieba vzorkovat nékolika diskrétnimi mikrofony,
protoze na trhu neni dostupné feseni v podobé spojitého sférického tlakového sen-
zoru. Prostorovy aliasing vznika hlavné u pravidelné usporadanych poli. U prosto-
rového vzorkovani u uniformnich linearnich poli zalezi na vzdalenosti d umisténi
mikrofont od sebe. Zde musi byt dodrzena podminka, ktera definuje, ze vzdalenost

senzori od sebe nesmi byt vétsi, nez je vlnova délka snimaného signalu [6]

d
A< 2 (1.1)
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kde A je vlnova délka a d je vzdalenost mikrofonti od sebe. Pokud podminka nebude
splnéna, bude dochazek k nejednoznacnosti pri lokalizaci zdroje zvuku.

Prostorovy aliasing u sférického mikrofonniho pole nastane, kdyz jsou zvukova
pole vyssich radu zachycena pomoci pole s neadekvatnim poctem mikrofonnich sen-
zori. Musi byt dodrzeno, Ze pocet mikrofonii zavisi na fadu zvukového pole dle
16

S > (N+1)>% (1.2)

N zde oznacuje rad zvukového pole a S pocet snimacti. Pokud podminka neni dodr-
zena, zpusobi to, ze vlastni paprsky vyssiho radu jsou aliasingovany do nizsich radu.
Ve skutecnosti je vyzadovano nekonecéné mnozstvi mikrofonti, aby bylo mozné zachy-
tit skutecné zvukové pole, protoze ty nejsou radové omezené a jsou reprezentovany

nekonecnou radou sférickych harmonickych funkei [16].
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2 Signalové zpracovani sférického pole

Kapitola se zabyva teorii signalového zpracovani signala ze sférického mikrofonniho

pole pomoci metod pro prostorové filtrovani a ambisonii.

2.1 Tvarovani smérové charakteristiky pfijimace

Tvarovani prijimace mikrofonniho pole neboli beamforming je technika, pomoci které
lze provadét tvarovani paprsku prijimace. Signaly z mikrofonii v poli jsou povazovany
za vstupni signaly pro nasledné zpracovani, z nichz nasledné vznika jeden vystupni
signal s pozadovanymi vlastnostmi. Jedna takova vlastnost muze byt tfeba zesileni
signalu od zdroje zvuku, ktery je povazovan za primarni, a signaly od sekundarnich
zdroju zvuku muze potlacit. Toto zpracovani je umoznéno diky pouziti smérového
filtru, ktery je obvykle oznacovan jako beamformer. Techniky lze rozdélit na fixni
a adaptivni. Fixni techniky maji pevné nastavené parametry, zatimco parametry
u adaptivnich technik se méni v zavislosti na datech z mikrofonniho pole. Pouziti
jednotlivych technik je zavislé na podminkach, ve kterych bude mikrofonni pole

pouzivano [17].

2.1.1 Rovnice pro prostorové filtrovani

Signal z vystupu prostorového filtru je zde oznacen jako y. Prostorovy filtr je defino-
van jako akusticky tlak p(k.r, 8, ¢) ptisobici na kouli s polomérem r, kde £k je vlnové
¢islo, @ je thel elevace a ¢ je hel azimutu. Akusticky tlak je nasoben vahovaci funkei

[w(k, 0, ¢)]* a jesté je provedena integrace po celém povrchu [17]

y—/ / (k, 8, 6)*p(k, 1, 0, &) sin §dBdep. (2.1)

Stérické mikrofonni pole je slozeno z M mikrofont, které jsou na povrchu koule o
poloméru r. Pozice mikrofont budou znaceny jako (r,8q,¢q), kde m = 1 az M.
Mikrofonem m je méren akusticky tlak p pri vlnovém cisle k. Je oznacen jako:
pq(k) = p(k,r, 0, dm). Akusticky tlak pak néasledné tvoii vektor o velikosti M x 1
17

p = [p1(k), pa(k), .., g (K)]". (2:2)
Diskrétni verze prostorového filtru s vahou wy, (k), kde m je ¢éislo mikrofonu. Vahovy

vektor je definovan jako [17]
W = [wl(k)>w2(k)>"'>w(k)]T' (23)
Vystup pole y je pak ¢asto definovan jako vnitini souc¢in [17]

y=wip. (2.4)
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Miize byt taky vyjadien pomoci blokového diagramu jako na obrazku 2.1.

L’ W1* '
—2 W

—2 W

Obr. 2.1: Blokovy diagram beamforming systému [17].

Obecné lze Tici, ze problém navrhu paprsku pole nebo prostorového filtru lze
oznacit jako navrzeni vektoru w takovym zplisobem, ze pro presné definovany vstup
p se na vystupu y objevi signél s pozadovanymi vlastnostmi. Obvykle se pri definicich
vlastnosti pole predpoklada, Ze na vstup mikrofonniho pole dopadéa rovinna vlna s
jednotnou amplitudou. Zde bude nameéreny tlak nahrazen ridicim vektorem. Tento
vektor obsahuje amplitudu rovinné vlny, ktera je mérena kazdym dil¢im mikrofonem

v poli. Vektor fizeni v mé pro mikrofonni pole ve volném poli formu [17]

v = [v1, V2, ..., 1], (2.5)

kde v, je definovano jako
Uy = 571 <m < M. (2.6)

Vektor k = (k, Ok, ¢x) je smérovy vektor, ktery nese informaci o sméru prichodu
rovinné vlny k mikrofonnimu poli. Vektor r = (k, 0y, ¢m) je vektor, ktery udava
polohu mikrofonu m. Vystup mikrofonniho pole nyni muze byt definovan podle [17]
jako

y=whv. (2.7)

Pokud jsou pouzity rizné konfigurace mikrofonniho pole, je tomu potfeba prizpi-
sobit i fidici vektor. Naptiklad pokud by bylo pouzito pevné mikrofonni pole, tidici
vektor musi zajistit kompenzaci ac¢inku rozptylu zvuku z koule [17].

Rovnice pole v oblasti prostoru lze upravit pro oblast sférickych harmonickych
funkci. V rovnici 2.8 jsou tlakové a vahové funkce vyjadreny pres kouli a jsou ozna-
covany jako pum(k) a wnm (k) pro sférické Fourierovy transformace, které jim nalezi.
Funkee sférickych Fourierovych koeficient je mozné zapsat jako [17]

o n

Y= Z Z [wnm(k)]*pnm(kar)' (28)

n=0m=—n
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Rovnici je mozné vyjadrit v maticovém tvaru, jestlize koeficienty za radem N jsou
rovny nule. Rovnice v maticovém tvaru je pak [17]
Y = Wy Pom- (2.9)
Kde vektory w,, a pam jsou definovany jako
Wom = [woo(k), wi(—1)(k), ..., wnn (k)]7, (2.10)

Pum = [pOO(k'> T)> P1(-1) (k'> T)> XD pNN(k'> T)]T' (211)
Vystup mikrofonniho pole je mozné prepsat do tvaru pro sférickou harmonickou
doménu jako [17]

Y= mevnm, (2.12)

kde vektor v, je definovan jako

Vam = [0, V1(<1), -+ ONn] s (2.13)

kde v, je vstup pole.

Pro oteviené mikrofonni pole 1ze pym a vnm zapsat jako [17]
pnm(k>r) = 47Tinjn(k7’)[yr?n(9k> ¢k)]*> (2-14)

Vom = 47" 5 (kr)[ Y] (6, o)) (2.15)

Kde n je tad sférickych harmonickych funkci, j, je sférickd Besselova funkce
druhého fadu a Y;" jsou koeficienty sférickych harmonickych funkeci prislusného
radu.

To lze jesté zobecnit na vyraz

Vam = bu(k7) [ V" (0, 91)]" (2.16)

kde b, (kr) = 4mi"j,(kr). Pomoci jednoduchych tuprav funkce b,(kr), ktera je ozna-
¢ovana jako sila sférického médu [18], lze beamforming pfizpusobit dalsim typtum
poli [17].

2.1.2 Metoda Delay and Sum

Jde o velmi casto pouzivany typ beamformeru kvili jeho jednoduchému pouziti a
realizaci. Cilem této metody je dosahnout maximalniho vystupu ve sméru prichodu
zvukové viny. Tato metoda mé také velkou odolnost vici Sumu a nejistotam [17].
Delay and sum metoda vyuziva koeficienty zpozdéni a amplitudové vahovaci
koeficienty. Zpozdéni a vahovaci koeficienty jsou aplikovany na kazdy z mikrofonnich

senzoril a vysledné signaly jsou secteny. Zpozdéni pro jednotlivé mikrofony je voleno
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tak, aby bylo dosazeno shodné faze rovinné viny pro vsechny mikrofonni senzory.
Tim se maximalizuje citlivost mikrofonniho pole ve sméru prichozi zvukové viny [19].
Upravou zpozdén{ signdlu z mikrofoni lze pomérné jednoduse ménit smér hlavniho
laloku smérem ke zdroji zvuku. Vyuziva se konstruktivni a destruktivni interference.
Na signaly ve sméru hlavniho laloku se uplatnuje konstruktivni interference a jsou
zesileny. Na signaly prichazeji z nezddouciho sméru zase destruktivni interference a
jsou potlaceny. Je mozné definovat pole, které je slozeno z M mikrofonnich senzor,

které jsou umistény v prostoru Xmy, = [Zm, ¥m, 2m| & meii vlnoplochu f(x,t) [19].

Prijaté signaly Prijaté a zpozdéné signaly

M1

vl — N — N
w—— NN — —— AN

Soucet pfijatych signall Soucet zpozdénych signalli

FANANAN—

Obr. 2.2: Vystupni signdl pole bez pouziti a s pouzitim delay and sum metody [19].

Delay and sum beamformer je slozen z ¢ésti, ktera na vstupni signaly jednotlivych
mikrofonnich senzoru aplikuje definované zpozdéni d,,, a z casti, ktera na jednotlivé
signaly aplikuje amplitudové vahovaci koeficienty w,,. Nasledné jsou vystupy vsech
senzori seCteny. Cely tento postup je znazornén na obrazku 2.3. Jednotliva zpozdéni,
ktera jsou aplikovana na signaly z mikrofonnich senzorti, jsou zvolena tak, aby doslo
k maximalizovani citlivosti mikrofonniho pole na zvukové vlny sitici se z daného
smeéru [19].

Smeér hlavniho laloku, ve kterém bude citlivost zvukového pole maximalizovana,
zle upravovat pravé pomoci zpozdéni a diky tomu je mozné zvukové pole nasmérovat
ke konkrétnimu zdroji zvuku. Pro jednotlivé mikrofonni senzory mohou byt pouzity
rizné vahovaci koeficienty a mohou jednotlivé snimace zeslabovat, nebo naopak ze-
silovat. Rozdilnymi koeficienty lze upravovat tvar hlavniho laloku a do jisté miry
potlacit postranni laloky, aby nedochazelo k naslouchani z vedlejsich smért. Delay
and sum metoda spadd do metod neadaptivnich a ma koeficienty nastaveny fixné

nezavisle na prijimané zvukové viné.
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Vystup delay and sum metody je pak dan rovnici [19]

M-1

z(t) = Y W X Yum(t — Om), (2.17)

m=0
kde M je celkovy pocet mikrofont, w, je matice vahovacich koeficientii a y, je
vystupni signdl z mikrofont s prislusnym zpozdénim.

Zékladni myslenkou beamformingu je pouziti sad riznych zpozdéni pro nasmé-
rovani hlavniho laloku pole do riznych smért, aby bylo dodrzeno, ze smér laloku

odpovidéa sméru zdroje zvuku a tim bude zajistén maximaln{ vystupni vykon [19].

f(Z, 1)

\

° e -~ @

zo(t) xq(t) - xp—1(t) Senzory
1 1 !
v v v

yo(t)  wi(t) - yn-1(t)  Vystupy senzord

v v
|u"0 ‘ ‘ wn ‘ "'|“"M—1‘ Véahy
< //
v

Obr. 2.3: Blokové schéma delay and sum metody [19].

2.1.3 Metody zalozené na spektralni analyze
Spektrum s minimalni odchylkou MVS

Metoda MVS (Minimum Variance Spectrum) vychazi z metody MV pro jednu di-
menzi, kterou je mozné rozsirit na dvé a vice dimenzi. Zakladnim prvkem MVS je
uzkopéasmovy filtr, ktery prizpusobuje sviij rozptyl (varianci) spektralnim slozkam
vstupniho signdlu na kazdé zvolené (zajmové) frekvenci. Zajmovy signal na zvolené
frekvenci projde izkopasmovym filtrem bez zkresleni, zatimco ostatni frekvence jsou

pomoci tzkopasmového filtru potlaceny [20].
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Pri vypoctu se vychazi z odhadu kovariancni matice R naptiklad pomoci metody
vnéjsiho soucinu. Vysledné spektrum je poté reprezentovano pomoci maximalniho

zpozdéni autokorelace Ly a Ly a definovano jako [20]

(L1 4+ 1) (Ly + 1)

PR = h G ) R el o) (219
kde e(fi, o) je komplexni 2D Fourieruv vektor [20]
e(fi, o) = eap(=j 2w h(0: Lo)") @ exp(—j2m f(0: L1)"). (2.19)

MUSIC spektrum

Metoda MUSIC (Multiple Signal Classification) stejné jako metoda MVS muze byt
rozsitena do vice dimenzi a predpoklada se, Ze nasnimany signal je ovlivnén bilym
sumem. Vektor kovarian¢ni matice je rozlozen na dva ortogonalni podprostory, a
to na prostor signalu a prostor Sumu. Opét je potieba pomoci metod odhadnout
kovarianéni matici R a dale vypocitat vlastni vektory a hodnoty matice R pomoci

singularniho rozkladu [20]
R=UY v (2.20)

Matice U obsahuje vlastni vektory a diagondlni matice > obsahuje serazené singu-
larni hodnoty matice R, které jsou vSechny nenulové kvuli Sumu [20].

MUSIC pracuje vyhradné s podprostorem Sumu, ktery je definovan v matici
U. Proto MUSIC vyuziva ortogonalitu mezi podprostorem signalu a podprostorem

sumu, ktery je oznacovan jako U,. Spektrum MUSIC je definovéno jako [20]

(L1 +1)(La + 1)
(fi, o) Un U e(fi, o)

Pfi,f) = g (2.21)

2.2 Odhad sméru prichodu zalozeny na rozkladu sfé-

rickych harmonik

Metoda odhadu sméru prichodu (DOA) slouzi k lokalizaci a sledovani zajmového
signalu. Lze vyuzit u riznych typt poli, ale v této ¢asti bude metoda zamérena na
sférické pevné mikrofonni pole. Metoda vychazi z predpokladu, Ze zvukové pole je
slozeno z vIn rovinnych. Metoda se zabyva zpracovanim signalt v doméné sférickych
harmonik s vyuzitim sférické Fourierovy transformace [21].

Sféricka Fourierova transformace, ktera byva oznacovana i jako rozklad sférickych

harmonickych funkci, je definovana jako [21]

J0.0)=3 3 fumY(0.6), (2.22)

n=0m=-n
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kde fum jsou sférické harmonické koeficienty a Y™ jsou sférické harmonické funkce.

Sférické harmonické koeficienty fum, jsou definovany jako [21]

= [ [ 1(0.0)0¥70, 0)) sint 6 do, (2.23)

kde 6 je thel azimutu a mutze nabyvat hodnot 0 az 7 a ¢ je tihel elevace a mize

nabyvat hodnot 0 az 2m. Sférické harmonické funkce jsou definovany jako [21]

Y™ (0, ¢) = J (2”:(7131 = M) i cos) e, (2.24)
kde 7 je imaginarni jednotka, n a m je rfad a index sférické harmonické funkce.
P"(cosb) je zde oznaceni pro Legendreovu funkci.

K rozkladu rovinnych vin 1ze pak vyuzit vyse definovanou sférickou Fourierovu
transformaci. Pokud budou snimény rovinné vlny prichazejici ze sméra s(6s, ¢s),
akusticky tlak na soufadnici p(r, 0y, ¢q) je dan souctem sférickych harmonickych

funkci a sférické Besselovy funkce jako [21]

p(kr, b, bq) = Z Z Zb (kr)as(R)[Y," (0, 95)]" Yy (0g; 6q)[Pa], (2.25)

n=0m=—n s=1
kde ag je amplituda rovinné viny s, k je vinové ¢islo a b, je sila sférického modu.
Sila sférického médu ma rozdilnou definici pro oteviené a pevné sférické mikrofonni
pole. Pro pevné sférické mikrofonni pole je b, definovano jako [21]
J'u(ka)
h'w(ka)

bu(kr) = 4mi” <’n(k7’) — hn(kr)> , (2.26)

kde j, je sféricka Besselova funkce a hy, sférickd Hankelova funkce druhého radu a j'
', jsou jejich derivace [22]. Z vySe uvedenych vzorcu je mozné vypocitat akusticky

tlak na povrchu sféry v bodech snimani jako [21]

4
Pom = g zlp (7,0, 6)[ Y (04, do)]" (2.27)
q=

Nyni muze byt vypocten beamforming ve sférické harmonické doméné jako [21]

y(61, ) = z z pnm ™ (6h, ). (2.28)

n=0m=—n n

Smér zajmu je pak nalezen jako maximum y(6, ¢1) [21].

2.3 Ambisonie

Jde o metodu pro kédovani prostorového zvuku z mikrofonniho pole, ktera klade

diraz na snimani smérovych vlastnosti zvuku. V obvyklém vicekanalovém zvuku,
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jako je treba 5.1 a 7.1, kazdy kanal nese informaci odpovidajici danému reproduk-
toru. V ambisonii tomu tak neni. Zde ma kazdy kanal informaci o danych fyzikalnich
vlastnostech akustického pole. Mezi tyto vlastnosti spada akusticka rychlost, tlak a
akusticka vychylka. Metodu ambisonie je mozné rozliSovat podle fadu na [23]:

e Nulty ¥ad - zaznamendva informaci o tlakovém poli v pocatku souradnicového
systému. To znamenad, ze zaznamenava informaci ze vSesmérového mikrofonu.
Kanal pro tlakové pole je oznacovan jako W.

e Prvni ¥ad — zaznamenava informaci o tlakovém poli v pocatku souradnico-
vého systému a jesté informaci o akustické rychlosti v pocatku souradnicového
systému. Jde o zdznam tii mikrofont s osmickovou smérovou charakteristikou
podél kazdé osy souradnicového systému. Zde jsou kanaly oznacovany jako X,
Y, Z.

v v vz

e/ s

2.3.1 Vlastnosti

Vyse uvedend technologie mé oproti jinym pristuptim k prostorovému zvuku jiné
vlastnosti. Je zalozena na zakladé fyzikalnich principti akustického pole. Neni ome-
zena na rovinné vlny, ale muze zaznamenat jakékoliv obecné zvukové pole. Zjedno-
dusené receno, dokéze zachytit a reprodukovat jakykoliv zvuk, ktery je mozné slyset
v realném svété. Dale je zcela nezavisld na rozmisténi reproduktori. To znamend,
ze pracovni postup pri produkei a postprodukci ambisonie nezavisi na rozmisténi re-
produktort pii prehravani. Tradi¢ni stereo a vicesmérové pristupy jsou zalozeny na
predpokladu, Ze reproduktory jsou umistény na presné stanovenych pozicich. Toho
se pak néasledné vyuziva pii prehravani, zdznamu a produkei [23].

Ambisonie neni zaloZena na objektech. Ma pevné kandly, které zachytavaji zvuk
ze vSech smért. V jinych pristupech zalozenych na objektech, ve kterych je napfti-
klad kazdy zvukovy objekt charakterizovan monofonni stopou a sadou metadat pro
uchovani dalsich vlastnosti o objektu, dochéazi k problému s paméfovou a vypocetni
narocnosti u vice objektu. Produkci zaloZzenou na objektech je mozné bez vétsich
problémii prevést na ambisonické kdodovani. V opacném pripadé z ambisonie ziskat
zvukové objekty neni snadné. Soucasti metody je ¢ast zabyvajici se nahravanim,

kédovanim, postprodukei, prenosem a reprodukei [23].

2.3.2 Nahravani a kédovani

V prvni fadé je potieba zvukové pole zaznamenat nebo zakédovat. Zakdédovanim je

mysleno vytvorit zvukové pole synteticky z monofonniho zaznamu. Zaznamenanim

24



je mysleno zaznamenat zvukové pole pomoci specidlnitho mikrofonu. Hlavnim prin-
cipem ambisonie je zakédovani zvukového pole do pevného poctu kanald. Pro 1. rad
to jsou kandly ¢tyti. Kanal W je imérny akustickému tlaku p v poslechovém bodé
a kanaly X, Y, Z odpovidaji x, y, z slozkdm vektoru akustické rychlosti v v posle-
chovém bodé. To znamenad, ze kanal W koduje akusticky tlak v pocatku a kandly
X, Y, Z smér prichoziho zvuku také v pocatku. Pocet mikrofontt M v zavislosti na

radu r ambisonie je dan vztahem [23]
M = (r+1)% (2.29)

Prvnimu radu odpovidd 3D zobrazeni sférickych harmonickych funkci na ob-
razku 2.4. Jde o grafické znazornéni, které zobrazuje citlivost mikrofonu na zvuky
prichazejici z riznych sméru [23].

Obr. 2.4: 3D zobrazeni sférickych harmonickych funkei 1. fadu [23].

2.3.3 Koédovani rovinné viny v Ambisonii prvniho fadu

Rovinné vlna je ddna zvukovym signalem s(t) a smérem piichoziho zvuku. Smér
prichoziho zvuku od zdroje je mozné vyjadrit jednotkovym vektorem k. Ten udéava
smér dopadajici rovinné viny. Tento smérovy vektor je mozné rozlozit ve sférickych
souradnicich na k = (cos ¢ cos @, sin ¢ cos 0, sin ¢). Kde ¢ vyjadiuje tthel azimutu a
0 vyjadruje thel elevace zdroje zvuku. Akusticky tlak lze vyjadfit pomoci s(t) a k
jako [23]

plt,r) = s(t+k-£), (2.30)

kde r je polohovy vektor a ¢ je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu. Rovinna vlna ma
také vektor akustické rychlosti v. Ten je definovan jako [23]

v(t,r) = —%s(t +k- Ek). (2.31)
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Z je akustickd impedance. Z = poc ~ 420kgs™!, kde pg je akustickd hustota vzdu-

chu. V pocatku souradnicového systému je mozné vyjadrit rovnice pro jednotlivé

osy jako [23]
p(t,0) = s(t), (2.32)
vi(t,0) = —%s(t) cos ¢ cos 0, (2.33)
vy (t,0) = —%s(t) sin ¢ cos 6, (2.34)
v,(,0) = —%s(t) sin 6. (2.35)

Tyto ctyri rovnice tvori zaklad pro ambisonii 1. fadu. Po tpravé ziskame rovnice pro
kandly W, X, Y, Z, do kterych se zakdduje virtualni zdroj zvuku s(t), ktery prichazi

z thlového sméru (¢, 0). Zakédovan je timto zpisobem [23]

W(t) = i\/g—) (2.36)
X(t) = s(t) cos pcos b, (2.37)
Y (t) = s(t) sin ¢ cos ), (2.38)

Z(t) = s(t)sin 0. (2.39)

Ambisonii 1ze pouzit i pro 2D, v pfipadé 2D vyuziti se § =0 a Z(t) = 0 [23].

2.3.4 Kobdovani obecného zvukového pole v Ambisonii

Pro obecné pouziti v pripadé vice zdroju zvuku, jejichz polohu lze presné urcit, je
mozné signély s; prichazejici ze sméru ¢;, 6; vypocitat do kanali ambisonie jako [23]

W) =3 s\%) (2.40)

i

X(t) = Z s;(t) cos ¢y cos b;, (2.41)
Y(t) = Z s;(t) sin ¢y cos 6;, (2.42)
Z(t) = s(t)sinb;. (2.43)

1
Zaznam ve zvukovém kandlu W (t) odpovidé zéznamu virtudlnitho mikrofonu, ktery
je stejné citlivy na zvuky prichazejici ze vsech smért. Zaznam ve zvukovych kanalech
X(t), Y(t) a Z(t) odpovidd zvukovému zaznamu v oséch z, y, z ze t¥{ virtualnich
mikrofonti, které maji osmickovou charakteristiku smérovosti. V uvedené technolo-

gii ambisonie je mozné zakodovat i jiné nez rovinné viny. Takové kédovani je vSak
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protoze kazdy zvukovy zdroj muze byt zakdédovan jako nékolik rovinnych vin. I ku-
lova vlna muze byt od urc¢ité vzdalenosti od pocatku aproximovana pomoci nékolika
rovinnych vin s dostatecnou presnosti. Vzdalenost musi byt dostatecna k tomu, aby
se kulova vlna témér stala vlnou rovinnou. To se déje z dlivodu, ze se kulova vilna

postupné vice rozptyluje v zavislosti na rostouci vzdalenosti od zdroje [23].

2.3.5 Zaznam Ambisonie pomoci pole mikrofonu

Pro 1. 4d ambisonie se pouziji tfi mikrofony pro kandly X(t), Y (t) a Z(t), kde
kazdy jeden mikrofon bude ve sméru jedné z os z, y, z. VSechny mikrofony by mély
byt idealné usporadany v jednom bodé prostoru. V praxi je mozné se castéji setkat s
umisténim mikrofont na vrcholy geometrickych utvarti. Pro ambisonii prvniho fadu
by to byl ¢tyTstén [23].

Pro kazdy mikrofon je mozné pouzit snimani pomoci formatu A i B. Format A
je zplisob zaznamu signdlt z mikrofont, v némz méa kazdy mikrofon sviij kanal. U
formatu B je zpusob zaznamu rozdilny. Jak uz bylo uvedeno, vyuziva kanaly W(t)
pro akusticky tlak a X(t), Y (t), Z(t) pro tlakové gradienty v osich souradnicového
systému oznacCenych jako z, y, z. Data z formatu A je mozné prevést na data ve
formatu B [23].

Jestlize rozmisténi mikrofonnich kapsli odpovida vrcholim kvadru, tedy nesmé-
fuji ve smérech akustickych os, ale jsou usporadany se 45 stupnovym posunem vzhle-
dem k jednotlivym osam, je mozné jednotlivé kapsle oznacit pomoci t¥i pismen.
Pismena oznacuji polohu jednotlivych mikrofonti vzhledem ke sméru pohledu mik-
rofont. Mikrofony je tedy mozné oznacit jako LPH(levy-predni-horni), PPD(pravy-
predni-dolni), LZD(levy-zadni-dolni), PZH(pravy-zadni-horni). 3D pohled na rozlo-
zeni mikrofonnich kapsli je na obrazku 2.5 [24].

Vysledné rovnice pro prevod z formatu A do B pak vypadaji nasledovné[24]:

W = sipu + Sppp + SLzD + SpzH, (2.44)
X = supu + SpPDp — SLZD — SpzH, (2.45)
Y = supu — Sppp + SLzp — Spzi, (2.46)
Z = SLpu — SPPD — SLzD + SpzH- (2.47)

Pismenem s je zde oznacen signal z mikrofonu a indexem poloha mikrofonu, ktera
odpovida obrazku 2.5.

Mezi hlavni vyhody formatu B patfi, Ze nezalezi na poctu zdroji zvuku nebo
typu a staci pfenaset jen ctyri kandly formatu B. Dalsi vyhodou je snadna manipu-

lace napt. z hlediska rotace, kdy stac¢i na ptuvodni kanaly aplikovat rotacni matici.
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LPH

PPD
LZD

Obr. 2.5: 3D pohled na rozlozeni mikrofonnich kapsli [24].

Linearni transformace, které nejsou zavislé na prostorovych vlastnostech, mezi néz
spada naptiklad filtrovani, 1ze aplikovat standardnim zpiisobem, ale za podminky, Ze
musi byt aplikovany na vSechny kandly. I nelinearni transformace, mezi které patri
napriklad tprava dynamického rozsahu, je mozné pouzit za podminky, ze budou
aplikovany na vSechny kanaly stejné. Je mozné vyuzit i prostorové deformace. Mezi

prostorové deformace patii tfeba efekt zaostreni na jeden smér zvukového pole [24].

2.4 Ambisonie vyssich radi

Pridanim mikrofonnich snimact je mozné docilit ambisonie vyssich radu, které za-
bezpecuji lepsi smérové vlastnosti v porovnani s ambisonii 1. fadu. Vyssi rady roz-
kladaji zvukové pole pomoci zaznamu signalii z uskupeni nékolika mikrofonti ve sfé-
rickych harmonickych funkci. Sférické harmonické funkce jsou matematické funkce,
které se pouzivaji k popisu zvukového pole na sférickém mikrofonnim poli. Sférické
harmonické funkce jsou matematicky popsany jako Yy, (¢, 0). Kde [ je fad ambisonie,
m = -1, ..., | je presné dany koeficient, ¢ udava ihel azimutu a 6 udava hel elevace.
Nejvyssi pouzity rad rozvoje [ oznacuje zaroven i rad ambisonie. Kazdy jednotlivy
fad ma 2/ + 1 kanalt. Celkovy pocet kanalti pro ambisonii fadu [ je dan vzorcem
2.29. Takze napt. ambisonie 2. fadu (I = 2) mé 9 kanalua [23].
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Zvukové pole lze prezentovat jako soucet zvukovych poli vytvorenych jednotli-

vymi zdroji jako [23]

Z Z By (t) Yim (¢, 0).- (2.48)

=0 m=-1

Kanély vyssich rfadi ambisonie jsou totozné s By, (t) a obsahuji jiz znamé kandly
W, X, Y, Z. Yim(¢,0) je oznaceni pro sférické harmonické funkce, které tvori zdaklad
rozvoje.

Rozvoj zvukového pole v prostredi poc¢atku souradnicového systému je mozné

popsat pomoci sférickych harmonickych funkei jako [23]

Zzym kr) Z B (w) Yim(0, 0), (2.49)

m=—1

kde ji,(kr) je oznaceni pro Besselovy sférické funkce.

G 0Q
o ©

»
A

A2 X 2

Obr. 2.6: 3D zobrazeni sférickych harmonickych funkei 0. az 3. fadu [23].

2.4.1 Kodovani

Mame-li rovinnou vlnu, ktera vytvaii signdl s(¢), ktery prichazi pod thlem azimutu
¢ a thlem elevace 6, a pokud je vyuzito sférickych harmonickych funkci, tak lze

signal zakédovat jako [23]

Blm(t) = S(t) Ylm(qs& 95)7 (250)

kde s(t) je vystupni signal z mikrofonu, Y, je koeficient prislusné harmonické funkce

pro dany uhel elevace a azimutu, pod kterym je mikrofon umistén na sfére.
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Pro prvni rad ambisonie vyssiho radu by kédovani do kanalt vypadalo nasledovné

23]

Boo(t) = V2W(t) = s(t),
By (t) = V3Y () = s(t)V3sin ¢, cos b,
Bio(t) = V3Z(t) = s(t)V3sin b,
Byi(t) = V3X(t) = s(t)V/3sin ¢ cos b;.

V soucasnosti se pro kédovani do ambisonie pouziva nékolik normalizaci zisku

a usporadani kanali. Mezi uspordadani zvukovych kanali patii FuMa, SID a ACN.

Jako normalizace se vyuzivaji SN3D, N3D a maxN.

Usporadani kanala

FuMa (Furse-Malham) je usporadani kanalu ambisonie az do tfetiho radu, respek-

tive do tretitho radu jsou oznacovany pismeny. Jsou zde pridany kanaly druhého
radu (RSTUV) a tietiho fadu (KLMNOPQ). Rozsiteni vyssich fadu jsou také de-

finovana, ale kvtli pfehlednosti uz nejsou oznacovana pismeny a nejsou pouzivana.

Usporadani je zndzornéno na obrazku 2.7 [25].

Wo
Y. | Z | X
Vs | Te | Ra | S5 | Us
Qis | O |Mu | Ko | Lio | Niz | Pus

Obr. 2.7: Usporadani FuMa [25].

SID (Single Index Designation) systém uspotrdadéni, ktery je kompatibilni s 1.

radem usporadani FuMa. Poradi usporadani nasledujicich kanala se lisi. Nazvy ka-

nala zustavaji na stejnych pozicich jako u FuMa, ale od druhého radu se méni jejich
indexy. Usporadani SID je na obrazku 2.8 [26].

0
2 3 1
5 7 8 6 4
10 | 12 | 14 | 15 | 13 | 11 9

Obr. 2.8: Usporadani SID [26].
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ACN (Ambisonics Channel Number) usporadéani kanala ve spojeni s normalizaci
zisku SN3D tvori soucasny standard Ambix. Usporadani ACN neni kompatibilni ani
s 1. fddem uspofadani FuMa nebo SID. Uspofadani ACN je na obrazku 2.9 [27].

Obr. 2.9: Uspotadani ACN [27].

Normalizace

Mezi pouzivané normalizace zisku patii FuMa (maxN), N3D a SN3D. Pokud je
zvuk zakédovan pomoci jedné z normalizaci, existuji zde vztahy, pomoci kterych je
mozné jednu normalizaci prevést na druhou. Je ale potfeba dodrzet prevod mezi
stejnymi kanaly. Jednotliva usporadani s indexy kanalt, sférické harmonické funkce

s normalizaci zisku SN3D a s pfevodnimi koeficienty jsou nize 2.10.

tad Usporadani Sférické harmonické funkce Pfevodni koeficienty
ACN | FuMa | SID SN3D do N3D domaxN

0 0 0 0 1 1 1/sqrt(2)

1 1 2 2 sin(a)cos(e) sqrt(3) 1

1 2 3 3 sin(e) sqrt(3) 1

1 3 1 1 cos(a)cos(e) sqrt(3) 1

2 4 8 5 sqrt(3/4)sin(2a)(cos(e) )2 sqrt(5) 2/sqrt(3)

2 5 6 7 sqrt(3/4)sin(a)sin(2e) sqrt(5) 2/sqrt(3)

2 6 4 8 (1/2)(3(sin(e))"2-1) sqrt(5) 1

2 7 5 6 sqrt(3/4)cos(a)sin(2e) sqrt(5) 2/sqrt(3)

2 8 7 4 sqrt(3/4)cos(2a)(cos(e) )2 sqrt(5) 2/sqrt(3)

3 9 15 10 sqrt(5/8)sin(3a)(cos(e))"3 sqrt(7) sqrt(8)/5

3 10 13 12 sqrt(15/4)sin(2a)sin(e)(cos(e))"2 sqrt(7) 3/sqrt(5)

3 11 11 14 sqrt(3/8)sin(a)cos(e)(5(sin(e))"2-1) sqrt(7) sqrt(45)/32

3 12 9 15 (1/2)sin(e)(5(sin(e))"2-3) sqrt(7) 1

3 13 10 13 sqrt(3/8)cos(a)cos(e)(5(sin(e))"2-1) sqrt(7) sqrt(45)/32

3 14 12 11 sqrt(15/4)cos(2a)sin(e)(cos(e))"2 sqrt(7) 3/sqrt(5)

3 15 14 9 sqrt(5/8)cos(3a)(cos(e))”"3 sqrt(7) sqrt(8)/5

Obr. 2.10: Uspofadani a normalizace Ambisonie [25][26][27][28][29].
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3 Hardwarova sekce

V této casti prace jsou popsany jednotlivé prvky signalového fetézce od samotnych
mikrofonti v kapitole 3.1 pfes programovatelnd hradlova pole v kapitole 3.2 a pre-
vodnik na USB linku v kapitole 3.3, coz vytvari hlavni hardwarovy zaklad celého

systému umoznujictho sbér, zpracovani a prenos audio signalu v realném case.

3.1 MEMS mikrofony

MEMS (mikro-eletromechanicky systém) mikrofony jsou elektro-akustické ménice,
které obvykle obsahuji MEMS mikrofon, ASIC (aplikacné specializovany integro-
vany obvod) a predzesilova¢ v jednom pouzdie. MEMS mikrofon prevadi proménny
akusticky tlak pomoci pohyblivé membrany na zmény kapacity. Pohyblivd mem-
brana je vyleptana v kiremiku. Obsahuje také stacionarni perforovanou desticku,
ktera spoleéné s membranou tvori kondenzator. Vyuziva se zde podobny princip
jako v kondenzatorovych mikrofonech [30].

Integrovany obvod tyto zmény kapacity pak prevadi na vystup pomoci analogo-
vych a digitalnich prevodnikii. Na vystupu se nejéastéji vyuziva rozhrani pro digi-
talni kédovani [31].

Mezi hlavni vyhody MEMS mikrofoni patii jejich vSesmérové vlastnosti, mala
spotfeba elektrické energie, vysokd mechanicka odolnost proti narazim a teplotam.
Posledni vlastnost, kterd nemuze byt opomenuta, je i jejich mala a kompaktni veli-
kost.

3.1.1 Typy vystupniho rozhrani

Vystupni signdl MEMS mikrofontt miize byt budto v analogové, nebo v digitalni
podobé. Z divodu jednodussiho zapojeni MEMS mikrofonii a nasledného zpracovani
signalu budou vyuzity mikrofony s digitalnim vystupem. Digitalni MEMS mikrofony
uz v sobé maji integrovany analogové — digitalni (A/D) prevodnik piimo v jejich
pouzdre. Na trhu existuje mnoho vyrobcti MEMS mikrofoni a kazdy vyrobce do
svych ¢ipu integruje jiné vystupni digitdlni rozhrani. Nejrozsitenéjsi typy jsou PDM
(Pulse Density Modulation), TDM (Time Division Multiplexing) a 12S (Inter-IC
Sound) [32].

V pripadé mikrofoni s analogovym vystupem by do konstrukce musely byt zabu-
dovany A/D prevodniky kvili naslednému digitdlnimu zpracovani. Jelikoz se v praci
pocitd s 32 mikrofony, pouziti mikrofonti s analogovym vystupem by vedlo k na-

rustu rozmeéra desek plosnych spoju, vzrostl by pocet signdlovych vodic¢t a vzrostla
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by narocnost konstrukce. Z toho divodu pro tuto praci byly pridéleny mikrofony s
digitalnim rozhranim TDM.

TDM

TDM je pouzivan v pripadech, kdy je potieba dva a vice datovych kanali prenaset
po jedné datové lince. TDM rozhrani pouzitych mikrofonii dokaze prenést po jedné
datové lince az 16 datovych kanalii. Funguje na principu, ze kazdy datovy kanal na
datové lince ma vyhrazeny slot pro prenos dat. Tento slot tvori 1/N sitky ramce,
kde N je pocet kandlu, které je pozadovano prenaset [33].

Hodinovy signal pro TDM rozhrani je obvykle implementovan jako puls o sitce
jednoho bitu. Jeho frekvence zavisi na po¢tu datovych kanalt a vzorkovaci frekvenci.
Pokud bude zvolena vzorkovaci frekvence f,, = 48kHz, datovy ramec pro jeden
mikrofon bude mit 32 bit a v zapojeni je maximalni pocet mikrofont n, coz je 16.

Frekvence hodinového signalu fux se vypocte z nasledujictho vzorce [33]

fax=mn-32-1,, =16 - 32 - 48000 = 24,576 [MHz|. (3.1)

TDM rozhrani nema presné definovany standard, takze se implementace u jed-
notlivych vyrobett mizou lisit a nemusi byt mezi sebou kompatibilni [32]. Kvili
tomu, ze TDM rozhrani umoznuje prenos 16 kanali zvukového signédlu, je vhodné
pouzit v této praci pravé mikrofony s TDM rozhranim ve dvou oddélenych linkach
pro 32 mikrofonii.

3.1.2 MEMS mikrofon 1CS-52000

Pro tuto praci byly pridéleny mikrofony ICS-52000 s vystupnim digitalnim rozhra-
nim TDM. Tento mikrofon je slozen ze senzoru MEMS, obvodt pro upravu sig-
nalu, analogoveé-digitalniho prevodniku, anti-aliasingového filtru, napajecich obvodi
a 32 bitového TDM rozhrani. Blokovy diagram mikrofonu je na obrazku 3.1 [33].

ADP Filtr —
D_< DM SCK

. seriovy D
Sprava Rizeni port WS
napajeni hardwaru WSO

5 & &

S

VDD GND Nastaveni

Obr. 3.1: Blokovy diagram mikrofonu ICS-52000 [33].
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Implementované TDM rozhrani podporuje zapojeni az s 16 mikrofony 1CS-52000,
které mohou byt primo pripojeny k mikrokontroleriim nebo signalovym procesorim
bez pouziti dodatecnych periferii, jako jsou audiokodeky. Diky jejich vlastni syn-
chronizaci jsou vhodné pro pouziti v mikrofonnich polich [33].

Vyrobce udava, ze tolerance citlivosti mikrofonu je 4+ 1dB. Dalsi vyhodu jsou
i kompaktni malé rozméry. Mikrofony mohou fungovat na riznych vzorkovacich
frekvencich od 8 kHz az do 48 kHz a v ruznych konfiguracich, co se tyce poctu.
Pro rizné konfigurace mikrofont z hlediska poc¢tu i z hlediska pouzité vzorkovaci
frekvence je pro mikrofony potreba presné nakonfigurovat ridici signdly. Mikrofony
maji dva hlavni tidici signaly SCK a WS. SCK je hodinovy signal pro mikrofony a

WS je synchroniza¢ni signédl. Perioda WS signalu musi byt dle dokumentace [33]
1
Foz

Na signal WS se vaze signal WSO, ktery je generovan na vystupnich pinech mi-

WS [s]. (3.2)

krofonti samotnymi mikrofony. Jde o zretézeny signal WS, kterym si mezi sebou
mikrofony predavaji synchroniza¢ni impuls pro zajisténi synchronizace okamzikt
pro odesilani dat na spolec¢nou datovou sbérnici.

Hodinovy signal SCK je zavisly na pouzitém poctu mikrofonti a na vzorkovaci

frekvenci. Frekvence signalu SCK je dédna vzorcem [33]
SCK = M -32 - f,, [Hz), (3.3)

kde M je pocet mikrofont a jde o mocninu ¢isla 2.

Vystupni data z mikrofont maji délku 24 bitii na kanal, jsou ve formatu dvojko-
vého doplitku a na sbérnici jsou vysilany z vystupu SD (Serial Data) od nejvyznam-
néjstho bitu (MSB) v zavislosti na ndbézné hrané hodinového signalu SCK. Zapojeni

jednotlivych mikrofont je na obrazku 3.2[33].

Obr. 3.2: Zapojeni mikrofonu ICS-52000 [33].
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Prabéhy signala v ¢asové doméné jsou zobrazeny na obrazku 3.3. Z prubéhi je
patrné, ze aby mikrofon zacal vysilat data na spolecnou sériovou datovou sbérnici
SD, musi prvni prijit WS synchroniza¢ni impuls na vstup mikrofonu a béhem néj
musi dojit k ndbézné hrané hodinového signalu. Podrobnéjsi parametry mikrofonu

1ze nalézt v katalogovém listu vyrobce [33].

1 2 3 23 24 25 26 32 1 2

Ster o I T I T I O I O I O K A O R I
ws 1\

WSO i
SD 7777\msBY X XsBYzz27)77777msB)

Obr. 3.3: Casovy diagram jednoho TDM slotu [33].

3.2 Programovatelna hradlova pole

Programovatelna hradlova pole nebo také FPGA jsou digitalni integrované obvody,
které jsou zalozeny na matici konfigurovatelnych logickych blokt, které jsou mezi
sebou propojovany pomoci programovatelnych propojeni. U téchto blokt je mozné
konfigurovat jednotliva propojeni mezi dalsimi logickymi bloky a diky témto zédklad-
nim elementtim je mozné FPGA naprogramovat tak, aby provadéla nejriuznéjsi a i

velice komplexni tlohy [34].

3.2.1 Pouziti FPGA

Dnesni FPGA obsahuji miliony hradel a mizou obsahovat i mikroprocesorova jadra,
vysokorychlostni vstupné/vystupni obvody, atd. Casto jsou pouzity i v komunikaé-
nich zafizenich, radiich, radarech a v DSP (Digital Signal Processing) aplikacich.
Dnesni FPGA se ¢asto pouzivaji k implementaci ruznych navrhu integrovanych ob-
vodu [34].

FPGA lze najit i v aplikacich pro vysokorychlostni zpracovani signala, kde se
obvykle pouzivaji digitalni signalové procesory. Cipy FPGA mohou obsahovat né-
sobicky, aritmeticko-logické jednotky, velké paméti RAM a mohou dosahovat velké

paralelizace zpracovani dat [34].

3.2.2 Periferie

Kvuli sirokym moznostem pouziti FPGA, které zalezi hlavné na navrhu designu, je

mozné vyuzit s FPGA Sirokou skalu periferii. Je mozné pouzit rtizné zobrazovaci
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jednotky, DA/AD prevodniky, ¢idla, snimace, ovladaci prvky a dalsi. Velkou vyho-
dou FPGA je, Ze pokud dané periferie potfebuje néjaké rozhrani nebo prevodnik, je

mozné ho implementovat piimo do designu FPGA [34].

3.2.3 Komunikaé¢ni rozhrani

V zavislosti na pouzitém vyvojovém kitu, ktery je popsan v kapitole 3.2.4, v této
kapitole budou popséna jen rozhrani, kterymi disponuje pouzity vyvojovy kit.

Join Test Action Group (JTAG) je komunikaéni standard, ktery se vyuziva pro
programovani, ladéni chovani programovanych ¢ipt. Vyuziva signdly TCK, TMS,
TDI a TDO. TCK je hodinovy signdl rozhrani, se kterym jsou ostatni signaly syn-
chronni. Signdl TMS je pro fizeni tzv. TAP rfadice, coz je zjednodusené stavovy
automat. Signdly T'DI (Test Data In) a TDO (Test Data Out) jsou vstupni a vy-
stupni datové signaly [35]. JTAG muze dosahovat rychlosti prenosu az 30 Mbit/s
36].

Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) je sériovy komunikacni
protokol, ktery ke komunikaci vyuziva dva vodi¢e Rz a Tz. Vyuziva se pro komuni-
kaci mezi mikroprocesory, mikrokontrolery, FPGA a pocitacem. Zarizeni s UART v
roli vysilace prevadi paralelni data na sériova a néasledné je odesila po komunikacni
lince. Zatizeni, které je v roli prijimace, sériovd data prijima a nésledné je para-
lelizuje. UART zaroven zajistuje Casovani a dalsi potfebné funkce pro komunikaci.
Rychlost komunikace pres UART je standardné 115200 bit/s, ale muze dosahovat i
vyssich rychlosti [37].

3.2.4 DIGILENT Arty S7

Pro tuto praci byl pridélen vyvojovy kit od firmy DIGILENT, model Arty S7-25. Na
tomto kitu je FPGA ¢ip od firmy Xillinx Spartan-7, coz je vykonné, cenové dostupné
FPGA, které je kompatibilni s vyvojovym prostredim Vivado Design Suite, které
bude vyuzito pro naprogramovani ¢ipu FPGA spolecné s jazykem VHDL. Tento
vyvojovy kit obsahuje velké mnozstvi vstupné/vystupnich obvodi, 256 MB DD3
pamét, 16 MB Flash pamét. Rozhrani JTAG, UART. Arty S7-25 ma 100 MHz a
12 MHz zdroje hodinového signalu a specialni bloky MMCM (Mixed Mode Clock
Manager) a PLL (Phase Locked Loop) pro tpravu frekvence a faze hodinového
signalu, které budou vyuzity pro vytvoreni ridicich signdlu jak pro FPGA, tak pro
MEMS mikrofony, viz kapitola 4.1. Vice parametri je mozné najit ve vyrobnim listu
38].

V této praci bude FPGA ¢ip slouzit primarné jako prevodnik mezi TDM rozhra-

nim mikrofonti a USB rozhranim pocitace pro prenos dat a tizeni mikrofoni. Déle
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bude generovat hodinovy signdl a synchronizac¢ni signély pro MEMS mikrofony dle

parametri mikrofont.

3.3 Prevodnik FTDI

Puavodni navrh komunikace mezi FPGA a pocitacem, ktery byl implementovan v
ramci semestralni prace, na kterou tato diplomova prace navazuje, spoc¢ival v imple-
mentaci I[P jadra Data Capture, které bylo vygenerovano rozsitenim HDL Verifier
pro Matlab a také se pocitalo s pouzitim jen 16 mikrofont. Toto jadro vyuzivalo ko-
munikaci pres rozhrani JTAG a bylo pomérné jednoduché na implementaci. V ramci
semestralni prace ale bylo zjisténo, ze prenos dat timto zptisobem neni vhodny, pro-
toze prenos dat i pri nastaveni nejvyssi mozné frekvence JTAG rozhrani z FPGA
do Matlabu byl prilis pomaly. Implementace nezvlddala prenést ani data ze dvou
mikrofont.

Vyvojovy kit s FPGA obsahuje ¢ip FTDI 2232H [38], ktery dle dokumentace
vyrobce [39] disponuje rezimem synchronniho FIFA 245. Rezim Sync FIFO 245
umoznuje prenosovou rychlost az 40 MB/s, coz je pro tcely této prace vice nez
dostatecné, protoze 32 mikrofont vyprodukuje 6,25 MB/s dat. Proto, aby mohl byt
tento rezim vyuzit, musi byt ¢ip FTDI pripojen k FPGA specifickymi piny. Vyvojovy
kit, ktery byl pridélen k této praci s ¢cipem FTDI 2232H, se jevi, Ze ma na vyvojovém
kitu zapojeni pouze pro rezim JTAG nebo UART [38]. Vyrobce kitu ma i ve své
dokumentaci schéma zapojeni této ¢asti skryto pod zaminkou, ze jde "know—how".
Moznosti namapovani signalti na tyto piny nejsou ani v XDC souboru vyvojového
kitu, tudiz neni mozné tuto variantu vyuzit.

Po dikladné resersi dostupnych moznosti a konzultaci byla zvolena varianta vy-
vojového kitu UM232H-B FTDI. Jde také o FTDI ¢ip, ktery rovnéz disponuje zmi-
nénym rezimem synchronniho FIFA. Dalsi jeho vyhodou je to, Ze je pouzitelny na

velké skéle opera¢nich systémi pres Windows, Linux a i Mac OS [40].
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4 Softwarova sekce

Tato ¢ast prace se bude zabyvat programovanim FPGA v jazyce VHDL v kapi-
tole 4.1. Presnéji implementaci generovani periodickych fidicich signdlt v kapitole
4.1.1, vytvorenim zakladniho hodinového signalu v kapitole 4.1.1, pfijmem dat z mi-
krofonti v kapitole 4.1.2 a fizenim samotného TDM rozhrani v kapitole 4.1.3. Déle
implementaci komunikac¢niho rozhrani FTDI v rezimu synchronniho FIFA v kapitole
4.1.4. Pro funkcéni komunikaci je potfeba naprogramovat i samotné FTDI232, to je
popsano v kapitole 4.2.

Néasledné naprogramovanim aplikace pro pocita¢ v prostredi Matlab pro zpra-
covani dat az z 32 mikrofonti ze sférického mikrofonniho pole v kapitole 4.3. Pro
prehlednéjsi nahlizeni do k6du je doporuceno nahlizet primo do zdrojovych soubor,

které jsou soucasti elektronické ptilohy.

4.1 Navrh a implementace funkcionalit pro FPGA

Pro naprogramovani programovatelného hradlového pole bude vyuzito vyvojové pro-
stredi AMD Vivado Design Suite ML Edition ve verzi 2023.2 spole¢né s jazykem pro
popis chovani hardwaru VHDL.

4.1.1 Generovani periodickych Fidicich signalia

Pro generovani periodickych signéld, jako jsou napriklad tidici signaly SCK a WS
pro mikrofony s definovanou frekvenci f, budou vyuzity dva zakladni zptisoby. Prv-
nim zpusobem je implementace délicky hodinového signalu, pomoci které je mozné
ziskat pozadovanou nizsi frekvenci f,. Tuto metodu lze pouzit pouze v pripadé, ze
puvodni frekvence f je s pozadovanou frekvenci f, synchronni. To znamena, Ze vy-
stupni frekvence je fazové zarovnéna se vstupni frekvenci. Tuto operaci lze popsat i
vzorcem 4.1
f

fr= L1, (4.1)

kde n musi byt celoc¢iselny délitel ptuvodni frekvence f.

Jde o zpiisob, jak z hodinového signalu FPGA, ktery je v tomto pripadé 100 MHz,
udélat napriklad hodinovy signal s frekvenci 25 MHz. Tyto dvé frekvence jsou vici
sobé synchronni a je mozné pouzit délicku pro ziskani hodinového signalu 25 MHz.
Pokud by byla pozadovana frekvence napriklad 24,576 MHz, tak tyto frekvence jsou
vici sobé asynchronni a pomoci jednoduché délicky neni mozné vytvorit signél s

frekvenci 24,576 MHz. Délicka hodinového signalu funguje nasledovné.
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Reaguje na nabéznou hranu vstupniho hodinového signalu a aktualni pocet hran
si uklada do pameéti. Pokud pocet nacitanych hran odpovidda zadanému délicimu
poméru DIV__FACT, délicka na vystup nastavi signél do trovné logické 1 a hodnota
¢itace counter se vynuluje, aby mohlo dojit ke zpracovani dalsi periody. Pri dalsi
nabézné hraneé se i logickd troven vystupniho signalu nastavi na logickou 0. Funkce
je patrna i z ¢asového diagramu na obrazku 4.1.

o f LA LA LA LA LA LF L L L L L
clk_out e N
couter 3 K o K 1 X 2 X3 X o X1 X2 X3 Ko 1

Obr. 4.1: Casovy diagram délicky.

Druhou moznosti je vyuzit specialni bloky v ¢ipu FPGA, jako jsou bloky MMCM
a PLL. Tyto bloky slouzi ke generovani hodinovych signali s definovanou frekvenci
a fazi. Lze je vyuzit i pro generovani asynchronnich hodinovych signali. Tyto bloky
je mozné implementovat bud pomoci kdédu, nebo v podobé IP jadra Clocking Wi-
zard, které je soucasti vyvojového prostiedi Vivado. IP jadra poskytuji moznost
rychle implementovat slozité funkce do FPGA designtii bez nutnosti navrhovat je od
zakladi. Pro priklad je zde mozné nalézt IP jadra zahrnujici procesory, pamétové
radice, rozhrani, jako jsou Ethernet nebo USB, a dalsi komplexni bloky pro datové
zpracovani [41].

Clocking Wizard umoznuje pouzit bud bloky PLL, nebo MMCM. Pocet téchto
blokt na Cipu je zna¢né omezen. U desky Digilent Arty S7-25 vyrobce uvadi, Ze na
¢ipu jsou jen 3 bloky MMCM a 3 PLL [38]. Clocking Wizard mé nékolik nastavi-
telnych parametri, jako je napriklad vstupni a vystupni frekvence, faze vystupniho
signalu, stfidy a dalsi parametry, které jsou uvedeny v dokumentaci [42].

Pomoci Clocking Wizard neni mozné vytvorit signaly s jakoukoliv frekvenci. M4
znacna omezeni naptiklad ve vstupni frekvenci, kterd je v rozsahu od 10 MHz do sto-
vek MHz, takZze neni napiiklad mozné jednoduse vytvorit signél s frekvenci 48 kHz,
coz je standardni vzorkovaci kmitocet zvukového signalu. K vytvoreni signalu s tako-
vou frekvenci jen pomoci Clocking Wizard by muselo byt pouzito kaskadni zapojeni
c¢itact MMCM [42]. Je potieba pouzit kombinaci vice metod. Casto neni mozné
vytvorit pfesné pozadovanou frekvenci na vystupu ani v ramci MHz a je potreba
nalézt synchronni frekvenci, kterou Clocking Wizard dokaze vytvorit, a zaroven jde
o synchronni frekvenci s pozadovanou vystupni frekvenci. Napiiklad neni mozné vy-
tvorit signal s presnou frekvenci 24,576 MHz, coz je frekvence signalu SCK, ktera je

vyzadovana pro 16 mikrofontt. Umoznuje vytvorit synchronni frekvenci 12,288 MHz,
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kterou pak staci zdvojnasobit pro ziskani frekvence 24,576 MHz. Clocking Wizard je
zdarma dostupny ve standardni knihovné IP jader ve Vivado, pokud je mozné jadro
implementovat na dané FPGA [42].

Vytvoreni zakladniho hodinového signalu pro FPGA

Jak jiz bylo zminéno FPGA musi pro mikrofony generovat signdl WS, ktery ma
frekvenci 48 kHz. Frekvence 48 kHz je zaroven i standardni vzorkovaci frekvence pro
zvukové signaly.

Je mozné pouzit délicku frekvence na zékladni frekvenci 100 MHz. Pii jejim po-
uziti ale nebude ziskan presny a standardni kmitocet pro audio data a muselo by se
v casti pro zpracovani dat pouzit prevzorkovani, které miuze byt ztratové a hlavné
vypocetné narocné a pro pouziti v této praci nevyhodné.

Hodinovy signal SCK, ktery mikrofony potiebuji ke svému chodu, musi byt s
touto frekvenci synchronni. Frekvence SCK pak odpovidaji frekvencim z tabulky
4.1. Pro vytvoreni téchto frekvenci je potfeba vyuzit obé vyse zminéné metody,
protoze frekvence signalu SCK a ani WS nejsou synchronni s internim hodinovym
signalem 100 MHz, ktery je na vyvojovém kitu.

Tab. 4.1: Prehled frekvenci SCK [33].

Pocet mikrofonit | SCK [MHz] |

1-2 3,072
3-4 6,144
5-8 12,288
9-16 24,576

Pro tuto ¢ast budou pouzity dvé IP jadra Clocking Wizard s bloky MMCM. Prvni
jadro clk_wiz_ 100MHz to_12MHz288 je pouzito k prevedeni vstupniho hodino-
vého signalu s frekvenci 100 MHz na frekvenci 12,288 MHz. Frekvence 12,288 MHz je
jedind frekvence z tabulky 4.1, kterou je IP jadro schopno presné vytvorit. U ostat-
nich frekvenci vytvori jen pribliznou frekvenci, kterd témér odpovidd pozadované
frekvenci, ale takovou vystupni frekvenci neni mozné vyuzit.

Dalsi IP jadro Clocking Wizard clk_wiz 12MHz288 to 98MHz30/ je pouzito
pro prevedeni vystupniho hodinového signalu s frekvenci 12,288 MHz z vystupu pred-
choziho jadra na frekvenci 98,304 MHz. V tomto prevodu uz IP jadro nemé problém
s dosazenim presné frekvence. Tento hodinovy signal je synchronni se vSemi frekven-
cemi z tabulky 4.1 a taky s frekvenci signalu WS 48 kHz. Schvalné byla vytvorena
vyssi frekvence hodinového signalu nez 24,576 MHz, protoze v designu pro TDM
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rozhrani, ktery bude popsan v dalsi kapitole, bylo potfeba vyuzit vyssi casové roz-
liseni. Hodinovy signal s frekvenci 98,304 MHz je pak v celém navrhu vyuzivan jako
primérni, ze kterého jsou odvozovany i nizsi frekvence.

Kv1li prehlednosti v projektu byl vytvoren modul clk making. Neobsahuje zad-
nou logiku, jen mezi sebou propojuje dvé vyse zminéna IP jadra a zapouzdiuje
porty, které nejsou dulezité pro pouziti v dalsich modulech. Ma jeden vstupni port
clk_100MHz pro interni hodinovy signal FPGA a vystupni porty clk_98MHz30/
pro nové vytvoreny hodinovy signal s pozadovanou frekvenci a port clk_locked. U
jader jsou také vyuzity porty reset a locked. Jadra od samého pocatku negeneruji
presné stanovenou frekvenci a trva jim néjakou dobu, nez se na dané frekvenci ustali.
Proto se nejprve inicializuje prvni jadro, jakmile dosahne pozadované frekvence, jeho
vystup locked je nastaven do log. 1 a tim se zrusi resetn na druhém jadre a zacCne
se inicializovat. Jakmile dosdhne pozadované frekvence, jeho vystupni port locked je
nastaven do log. 1. Zbytek ridici logiky na FPGA ¢eka, dokud neni vystupni port

clk__locked aktivni. Zapojeni clk_making je na obrazku 4.2.

clk_making

clk_100MHz_to_12MHz288 clk_12MHz_to_98MHz304

clk_100MHz
—

clk_98MHz304

clk_in clk_out clk_in clk_out

clk_locked

Obr. 4.2: Zapojeni clk_making.

Generovani signalu SCK pro mikrofony

Frekvence signdlu SCK pro mikrofony musi odpovidat presné stanovené frekvenci z
tabulky 4.1. Jako dalsi parametr, ktery je uveden v dokumentaci mikrofont, je poza-
dovana strida signalu 48 az 52 %[33]. Pro vytvofeni pozadované frekvence pro dany
pocet mikrofonii byla pouzita jednoducha délicka frekvence s rozsifenim o adap-
tivni délku kladné a zaporné pilperiody v zavislosti na pouzitém poctu mikrofonu.
Délicka s proménnym délicim pomeérem byla potfebna pro testovani a ladéni. Pro
tento ucel byla vytvorena entita clk_out_mic, kterda ma vstupni port clk pro hodi-
novy signal. V tomto pripadé pro 98,304 MHz. Dale vstup clk_en, ktery slouzi pro
povoleni generovani hodinového signélu, a vstup clk_div, ktery udava délici pomeér
vstupniho hodinového signalu. Také obsahuje vystupni port clk _out pro vystupni

hodinovy signal, ktery je upraven délickou. Vstupni port clk_div standardné nabyva
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hodnot 4, 8, 16 a 32. Cely proces je synchronizovan s nabéznou hranou hodinového

signalu clk. Casovy diagram je na obrazku 4.3.

SCK

I TN N 8 8 0 G0 &

Obr. 4.3: Casovy diagram generovani SCK.

Pokud je pripojeno 16 mikrofont, clk_div je 4 a signdl clk_out ma frekvenci
24,576 MHz. Princip funkcnosti délicky byl jiz popsan vyse, ale v tomto pripadé je
funkcionalita délicky upravena pro generovani signalu s 50 % st¥idou, takze délicka
reaguje i na pocet nabéznych hran, ktery odpovida poloviné periody signalu. V za-
vislosti na aktualni hodnoté ¢itace, jestli se nachéazi pred polovinou periody, nebo za
polovinou periody, je nastavovana logickd troveti na vystupnim portu. Cast VHDL

kédu této entity je v priloze B.2.

Generovani signalu SCK pro FPGA

Jelikoz s frekvenci, s jakou pracuji mikrofony, musi byt synchronni i dalsi procesy na
FPGA, bylo potieba vytvorit i délicku hodinového signalu pro signal, ktery bude vy-
uzitelny uvnitt FPGA pro dalsi procesy, které musi byt synchronni. Tento hodinovy
signal je vytvoren v entité clk_out FPGA viz. priloha B.3.

Tato délicka je implementovana obdobné jako v predchozim ptipadé pro sig-
nal SCK pro mikrofony, ale s tim rozdilem, Ze zde nebylo potfeba dosdhnout 50%
stfidy hodinového signalu, protoze ta by v FPGA logice zptusobila chyby, které by
se dodatecné musely osetrit.

Entita ma opét vstupni port clk pro hodinovy signal. V tomto pripadé jde o signal
s frekvenci 98,304 MHz. Dale vstup clk_en, ktery slouzi pro povoleni generovani
hodinového signalu a vstup clk_div, ktery udava délici pomér vstupniho hodinového
signalu. Dale také obsahuje vystupni port clk out pro vytvareny hodinovy signal.

Pokud generovani hodinového signélu neni povoleno, na vystupu je logicka 0.

Generovani signalu WS

Dalsi signal, ktery musi FPGA generovat pro spravné fungovani mikrofon, je signal
WS. Tento signal slouzi k synchronizaci datovych ramct, které produkuji samotné

mikrofony[33]. Dle dokumentace mikrofonu [33] signal WS musi mit frekvenci, ktera
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odpovida vzorkovaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence je pouzita 48 kHz. Déle u mi-
krofont ihned po privedeni napajeni a hodinového signalu SCK nastane pocatecni
inicializace. Béhem této pocatecni inicializace nesmi byt generovan signal WS. Signal
WS muze byt generovan az po uplynuti minimalné 10 ms. WS signal je vzorkovan
pri nabézné hrané SCK a klesajici hrana WS miize prijit kdykoli pred zacatkem dalsi
nabézné hrany [33]. Signal WSO, ktery je generovan mikrofonem, je o 32 hodinovych
takti zpozdény WS a slouzi jako vstupni WS signal pro dalsi mikrofon v fetézci. O
generovani signalu WSO se staraji samotné mikrofony a generovani WSO tedy neni
soucasti implementace v FPGA.

Pro generovani WS signalu byla vytvorena entita ws mic. Tato entita ma dva
generické parametry pro startup a div_fact_ WS. Parametr startup udava pocet
taktl hodinového signalu pro pocatecni inicializaci, béhem které nesmi byt signal
WS generovan. Parametr div_fact WS udava délici pomér pro ziskani signalu WS
s frekvenci 48 kHz. Parametr startup je roven 1081344 takttim, protoze doba pro po-
catecni inicializaci ¢ byla zvolena 11 ms a vstupni hodinovy signal clk je 98,304 MHz.
Pocet taktl 1ze vypocitat pomoci vzorce 4.2

t 0,011
T=T = Torm 10 - 1081344[—], (4.2)

kde z je pocet takti hodinového signalu clk a T je perioda hodinového signalu.

Entita ws__mic ma také nékolik vstupnich a vystupnich porta. Vstup clk je vstup
pro hodinovy signal 98,304 MHz. Port length je vstup, pomoci kterého je udavana
délka synchroniza¢niho impulzu WS v hodinovych taktech, jehoz délka je zavisla na
frekvenci hodinového signdlu pro mikrofony SCK. Vstupni port WS enable slouzi
k povoleni generovani signalu WS a port WS _counter enable slouzi k povoleni
pocatecniho odpoctu 11 ms kviili pocatecni inicializaci mikrofont. Vystupni port
starUpEnd slouzi pro signalizaci, Zze doba na pocatecni inicializaci mikrofonii ubéhla
a vystupni port WS je vystup pro generovany synchronizacni signal WS, ktery je
nasledné priveden na vstupni pin prvniho mikrofonu v fetézci.

Funkcionalita této entity viz priloha B.4 je rozdélena do dvou procest. Prvni
proces startUp WS se stard o pocatecni odpocet 11 ms. Jde o jednoduchy citac
counter 1, ktery jen pocitd ndbézné hrany hodinového signalu. V pripadé, ze pocet
nacitanych nabéznych hran odpovida poc¢tu hran pro 11ms, je vystup entity startU-
pEnd nastaven na uroven log. 1 z divodu signalizace pro tidici logiku, ze je faze
startup dokoncena. V opac¢ném pripadé, kdy odpocet pro inicializaci neni povolen,
nebo pokud nebyl na¢itan dany pocet nabéznych hran, na vystupnim portu entity
je nastavena log. 0.

Druhy proces zajistuje generovani signalu WS s pozadovanou frekvenci. Je zde

vyuzit opét princip jednoduché délicky hodinového signélu s rozsitenim, které zajis-
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tuje proménlivou délku impulsu v zavislosti na frekvenci signalu SCK. Proces gene-
rovani signalu WS zavisi na vstupnim portu WS _enable. Jelikoz je clk 98,304 MHz,
je potreba tuto frekvenci vydeélit div_fact WS, ktery je roven 2048 pro ziskani frek-
vence 48 kHz. Signal WS je nastaven na uroven log. 1 o jeden hodinovy takt drive,
nez prijde ndbézna hrana hodinového signalu pro mikrofony SCK viz 4.4, protoze
synchronizace mikrofonii nastava v okamziku, kdy je signal WS roven log. 1 a prijde
nabézna hrana signalu SCK. Nasledné je kontrolovana délka signalu WS v trovni
log. 1, protoze je pozadovano, aby byl WS opét roven log. 0 az jeden hodinovy takt
po sestupné hrané signalu SCK. Délka impulsu je entité predavana pomoci vstup-
niho portu length. Se snizujici se frekvenci SCK bude pocet hodinovych takti, kdy

bude WS rovno log. 1, nartstat.
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SCK |
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counter :2046 :X2047:X 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

Obr. 4.4: Casovy diagram generovani WS.

4.1.2 Ptijem dat z mikrofonii

Mikrofony, které jsou pouzity v této préaci, produkuji data v digitalni podobé s
pouzitim TDM rozhrani [33]. VSechny mikrofony pouzivaji pro prenos dat do FPGA
jen jednu spolec¢nou datovou sbérnici. To ma znac¢nou vyhodu pii feseni vodivych cest
pro prenos signalu, protoze nemusi byt pouzito 16 na sobé nezavislych sbérnic pro
16 mikrofont. Diky synchronizaci pomoci signadlu WS mikrofony presné detekuji,
kdy mohou na sbérnici vysilat digitdlni data a kdy je naopak sbérnice obsazend
vysilanim jiného mikrofonu z fetézce. Kazdy mikrofon mé pridéleny rdamec pevné
délky, ve kterém muze vysilat data. Ramce maji délku 32 bitl, z nichz 24 bita jsou
data z mikrofonu a zbylych 8 biti je vyplnéno presné nespecifikovanymi daty [33].
Data jsou ve formatu dvojkového doplinku a jsou odesilana na sbérnici v poradi od
nejvyznamnéjsiho bitu po nejméné vyznamny [33].

Pro implementaci je tedy dilezité zaznamenat prvnich 24 bit a zbylych 8 se
miize vynechat, protoze jiz nejde o potrebna data. Data jsou odesilana se stejnou
frekvenci, jako je frekvence mikrofonniho hodinového signalu SCK, a na stejné frek-

venci tedy musi pracovat i prijem dat do FPGA. Dalsi vlastnost mikrofonit, ktera
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je dulezita pri datovém prenosu, je doba, za jakou budou na sbérnici platna data
od prichodu nabézné hrany hodinového signalu SCK. Dle dokumentace vyrobce mi-
krofont budou na sbérnici platna data v nejhorsim pripadé do 18ns od nabézné
hrany signdlu SCK [33]. S tim je nutné pocitat a okamzik, ve kterém budou data
vzorkovana ze sbérnice, bude muset byt alespon o tuto ¢asovou prodlevu zpozdén.
Je vhodné do TDM rozhrani také implementovat logiku, ktera jednotlivé bity bude
skladat do 24 bitovych slov a nasledné odesilat k dalsimu zpracovani. Mikrofony
prvnich 85 ms odesilaji neplatna data a i to je potfeba zahrnout do implementace
[33]. Jelikoz sférické mikrofonni pole, které bude v této praci pouzito, ma 2 linky
po 16 mikrofonech, je zde moznost prijmu dat v rezimu se dvéma linkami po 16
mikrofonech. Proto je zde potfeba implementovat sbér dat z obou linek soucasné.

Pro ptijem dat z mikrofonii byla vytvorena entita data_from__mic. Tato entita
ma nékolik vstupnich a vystupnich porti. Port clk je pro hodinovy signal. Jelikoz jde
o zaznam dat z mikrofon, musi zde byt pripojen opét hodinovy signal 98,304 MHz,
aby bylo dodrzeno, ze frekvence jsou vici sobé synchronni. Port clk fpga je pro
hodinovy signal s frekvenci, ktera odpovida frekvenci hodinového signalu SCK, jen
nema st¥idu 50%. Port data_in_ 1 a 2 jsou porty pro piijem sériovych dat z datovych
sbérnic, které jsou pripojeny na piny FPGA. DalSi port process _en slouzi k povoleni
funkcionality celého modulu. Je zbytec¢né, aby v pripadé, kdyz nejsou generovany
signaly SCK a WS, nebo jsou na sbérnici nulova data, probihalo vzorkovani dat. Port
clk__div opét prenési informaci o délicim pomeéru pro délicku hodinového signélu.
Vystupni port data__out je port pro odesilani jiz navzorkovanych a usporadanych dat
do 32 bitovych slov pro dalsi zpracovani z obou sbérnic. Port data__ready slouzi pro
signalizaci dalsim entitam, Ze bylo navzorkovano vsech 24 bitii z jednoho mikrofonu
a je mozné s nimi dale pracovat. Porty in_ 1 _en a in_2 en jsou fidici signaly pro
rozhodnuti, ze které shbérnice vzorkovat data.

Implementace ptijmu dat z TDM rozhrani je rozdélena do péti procesti. VHDL
kédy procest jsou v priloze B.7 a B.8. Proces non_ zero__data viz priloha B.7 slouzi
pro poc¢itani hran hodinového signédlu, kde pocet hran odpovida 85 ms dle vyrobniho
listu [33]. Po tuto dobu mikrofony generuji nulova/nevalidni data a ty neni zddouci
zaznamenat a prenaset. Pokud ¢itac zero data__counter napocita odpovidajici pocet
hran, nastavi signal valid_data na true a tim je v nasledujicim procesim povoleno
odesilani platnych dat do paméti. Poc¢atecni odpocet je spustén pokazdé znovu, kdyz
ridici stavovy automat opusti stav Idle.

Druhy proces (ptiloha B.7) sampling signal gen zajistuje generovani vzorko-
vaciho impulzu. Proces funguje opét jako jednoduchéd délicka hodinového signalu,
ktera s kazdou nabéznou hranou hodinového signalu clk pocitd pocet nabéznych
hran, ktery je ulozen do proménné samp _counter. Kolikrat ma byt frekvence hodi-

nového signalu podélena, opét vyjadiuje signal clk_div, ktery muze nabyvat hodnot
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4, 8,16 a 32. Rozdil oproti jednoduché délic¢ce je v implementaci generovani vzorko-
vaciho impulzu sampling s, jehoz zpozdéni od signdlu SCK muze byt docela presné
nastaveno vzhledem k casovému rozliseni frekvence hodinového signalu clk. Proto
bylo potreba vytvorit v modulu clock _making hodinovy signal s vyssi frekvenci.
Jak je uvedeno v dokumentaci mikrofont [33], platné data mohou byt na sbérnici
v nejhorsim pripadé se zpozdénim 18 ns od nabézné hrany hodinového signalu. Pe-
rioda jednoho hodinového taktu 98,304 MHz je priblizné 10,1 ns. Proto vzorkovaci
impuls bude muset mit zpozdéni 20,2 ns, protoze 18 ns neni mozné touto technikou
dosahnout.

Zde se tedy vzorkovaci signél vygeneruje az po dvou hodinovych taktech signélu
clk od ndbézné hrany signalu SCK. Casovy digram vzorkovani je na obrazku 4.5,

kde na radku sampling je vyznacen okamzik vzorkovani vzhledem k nabézné hrané
signalu SCK.

couter 2 Y 3 X o X1 X2 X3 Yo X1
‘k ‘k ‘k ‘k ‘\ ‘\ ‘\

clk + A A A A A A A
SCK
sampling_s
sampling : :
| €« 202ms o

: ‘ f

Obr. 4.5: Casovy diagram vzorkovani dat.

Proces counting _to 32 je proces, ktery pouze pocita od 0 do 31, tedy 32 na-
béznych hran, protoze jeden datovy ramec ma 32 bitt. Slouzi tedy pro orientaci
pri zdznamu jednotlivych bitil, na kterou pozici do 24 bitového slova mé byt pravé
navzorkovany bit ulozen.

Logika ukladani bit je implementovana v dalSim procesu word__completing viz
priloha B.8. Proces slouzi k ukladani jednotlivych datovych bitti z mikrofont do
24 bitového datového slova. Tento proces je opét synchronni s nabéznou hranou
hodinového signalu clk a bézi, pokud je povolen béh TDM rozhrani pomoci sig-
nalu TDM en. V predchozim procesu sampling signal _gen byl vytvaren vzorko-
vaci impuls sampling s, ktery zde udava okamzik, kdy ma dojit ke vzorkovani dat.
Vzorkovani probiha pouze pro prvnich 24 bitli z 32 bitového ramce, jelikoz v pripadé

poslednich 8 bit uz nejde o potiebna data. Vzorkovani probihd od nevyznamnéjsiho
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24. bitu po nulty bit a mohou byt vzorkovana data z obou linek zaroven. Tyto bity se
postupné nasouvaji do proménnych data_reg z s ze vstupnich portt data_in_x.
Orientace v ramci je zde zajisténa pravé hodnotou citace counter z predchoziho
procesu, ktery je synchronizovan s poradim biti generovanych mikrofony:.

Posledni proces data__to out viz priloha B.8 zajistuje presun dat z data_req z
obou linek do portu data_to output a ten je nasledné pripojen na vystupni port
entity, ze kterého jsou data odebirana pro dalsi zpracovani. V tomto pripadé se
zde data odesilaji do FIFO paméti smérem do pocitace. Chovani procesu vychazi
z hodnoty citace counter, ktery zajistuje orientaci v tom, ktery bit z 32 bita je
pravé na sbérnici. Pomoci vhodné implementace je zajisténo, ze data se budou déle
zpracovavat, jen kdyz neptijde o data z prvnich 85ms provozu. Pokud je jiz na
datové sbérnici 25. bit, tudiz uz probéhlo navzorkovani vsech potfebnych 24 bit1,
24 bitova data z aktivované prvni mikrofonni linky jsou pritazena na vystupni port
a signalizace pro dalsi moduly data_ready je nastavena na troven log. 1. V tomto
pripadé bude dale na vystupni port pripojena FIFO pamét a odpovidajici ridici
signal pro zapis do paméti. Pokud je aktivni i druhd linka, data z ni se na vystupni
port dostanou v okamziku 27. bitu a nasledné nastane i signalizace. Tim je oSetfen

postupny zapis dat do dalsich moduli bez konfliktu linek mezi sebou.

4.1.3 Rizeni generovani signali SCK, WS a prijmu dat

Vsechny vyse uvedené entity jsou fizeny pomoci entity TDM__FSM, ve které je im-
plementovan stavovy automat. Entita TDM FSM mé nékolik vstupnich a vystup-
nich portt. Vstupni port clk_fpga je pro hodinovy signal. Port startUpFEnd je vstupni
port, kterym je do této entity privedena informace z predchozi entity ws mic, ze
uplynula doba potfebna pro inicializace mikrofonti. Port clk div pfedava ostatnim
entitdm informaci o tom, jaky mé byt pouzit délici pomér zakladniho hodinového
signalu v zavislosti na poc¢tu pouzitych mikrofonu v retézci.

Port clk_en a ws__en slouzi pro predani informace entitdm, Ze je povoleno gene-
rovat hodinovy signal pro mikrofony SCK a povoleni generovani pro synchronizacni
signal WS. Dale ws__counter__en je pro povoleni odpoc¢tu 11 ms pro pocatecni inici-
alizaci mikrofoni. Port ws_length predava entité pro generovani signalu WS, jakou
ma mit signal WS délku v hodinovych taktech a TDM en je pro povoleni vzor-
kovani dat z mikrofont. Port clk_locked slouzi k predani informace o pripraveném
hodinovém signalu. Port ctrl_data slouzi pro prijem ridicich dat, ktera pochézeji
z tidici aplikace na pocitaci. Implementace piijmu dat z PC bude popsana v dalsi
kapitole.

Port LED je néasledné pripojen k LED dioddm na vyvojovém kitu, které slouzi pro

signalizaci uzivateli/vyvojari, jaky méd je nastaven. Porty fifo__empty a fifo__read__en
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slouzi k Tizeni a ptijimani informaci z FIFO paméti z ¢asti, kterd obsluhuje komuni-
kaci s pocitacem. Jde o FIFO paméf, ze které stavovy automat prijima ridici povely
ctrl__data. Jelikoz mikrofonni pole bude mit dvé TDM linky s 16 mikrofony, porty
in_1_en a in_2 en slouzi pro ovladani jednotlivych mikrofonnich linek.

Stavovy automat ma 15 stavii, viz obrazek 4.6. Prvni kombinacni ¢ast popi-
suje idici logiku stavového automatu, viz ukazka kodu v priloze B.5. V pocateénim
stavu st_Idle se nic nedéje a FPGA ¢ekd na vstup od uzivatele.V zavislosti na
fidicich datech z pocitacové aplikace nasledné automat méni svij aktudlni stav.
Stavy st_StartUp_ X _Mic jsou stavy, béhem kterych dochazi k pocatecni inicia-
lizaci mikrofonti. Jakmile je inicializace dokoncena, automat automaticky prejde
do stavi, kdy jsou jiz mikrofony v provozu a odesilaji data. Pracovni stavy jsou
pojmenovany v zavislosti na pouziti. Jedna z linek je pro mikrofony pro ambiso-
nii a druhé linka pro beamforming. V koncové aplikaci uzivatel bude moci pouzit
jen stav st Ambi_Beam, béhem kterého jsou v provozu obé linky soucasné. Stav
st_Ambi__ 16, béhem kterého je v provozu jen linka pro ambisonii pro 16 mikrofon,
a stav st_ Beam__16 pro linku s usporadanim mikrofonu pro beamforming. Automat
v téchto stavech setrvava, dokud neni prijata Tidici instrukce na prechod do stavu
st_Idle. Zbylé stavy jsou implementovany kvuli testovani a ladéni.

Druha kombinacni ¢ast stavového automatu jiz nepopisuje zavislosti mezi jednot-
livymi stavy, ale zajistuje prifazeni hodnot parametri na vystupni porty, viz priloha
B.6. Kazdy stav 1idi hodnoty nékolika signali. Jde o signély, které jsou nasledné pti-
fazeny na stejnojmenné vystupni porty. Jelikoz v prvnim stavu Idle neni potieba,
aby FPGA cokoliv vykonavalo nebo generovalo, vSechny signaly jsou nastaveny do 0.
Ve stavech pro inicializaci mikrofont st StartUp__2_Mic az st_StartUp__16__Mic je
potfeba, aby se zacal generovat hodinovy signal pro mikrofony SCK. Také je nutné
zaCit generovat hodinovy signal pro FPGA se stejnou frekvenci jako SCK a predat
ostatnim entitdm informaci o tom, jakou délicku maji pouzit. Dale je potieba, aby se
zacala stopovat doba trvani inicializace a aby byla zapnuta spravnd LED dioda pro
signalizaci. Proto tyto signaly maji budto hodnotu nastavenou v logické 1, nebo maji
prirazenou hodnotu. Ostatni signaly, jako je povoleni generovani signalu WS, povo-
leni TDM rozhrani, nebo délka signalu WS, jsou nastaveny do 0, protoze jesté neni
vyzadovano jejich pouziti. Ve stavech st Ambi_X, st Beam_ X a st_Ambi_Beam
dochazi k nastaveni i zbyvajicich signali, protoze tyto stavy zarucuji plnou funké-
nost a jiz se oc¢ekava, ze je potreba generovat synchronizacni signal, ale také prijimat
data z mikrofonii.

V modulu jsou implementovany jesté dalsi dva procesy, kde jeden je vystupni
registr, ktery fidici signédly z druhé kombinacni ¢asti posila na vystupni porty syn-
chronné s hodinovym signdlem. Posledni proces je Tidici proces pro signaly, které
fidi pamét FIFO ve sméru toku dat z pocitace do FPGA. Ma za kol ¢ist data z
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Obr. 4.6: Ridici stavovy automat.

FIFO paméti, jen pokud FIFO paméf neni prazdna a pokud je automat ve stavech,
ve kterych muze nastat zména stavu.

Kvtli prehlednosti zde byl opét pridan modul TDM interface, ktery sdruzuje
entity clk_out_mic, clk_out FPGA, ws_mic a TDM FSM. Tento modul neobsa-
huje zadnou logiku, pouze zapouzdiuje porty entit, které nejsou dale potfebné, a

propojuje signaly jednotlivych entit mezi sebou.

4.1.4 Prenos dat mezi pocitacem a FPGA

Pro prenos dat z FPGA do pocitace byl pouzit externi USB prevodnik FTDI232. A¢-
koliv je tento ¢ip a rezim hojné pouzivany ve spojeni s FPGA, neni zde zadné volné
dostupné IP jadro, které by se pro komunikaci mezi ¢ipy dalo pouzit, proto se nasle-
dujici cast prace bude zabyvat implementaci obousmérné komunikace mezi FPGA a
FTDI v rezimu synchronniho FIFO 245. Smérem z pocitacové aplikace budou pres
prevodnik FTDI do FPGA proudit fidici data. V opa¢ném sméru komunikace budou

z FPGA pres FTDI do pocitacové aplikace prenasena data z mikrofont.

Implementace rezimu Sync FIFO 245

Zvoleny rezim pouziva prenos dat mezi FTDI a FPGA po 8 bitech, takze je zde
pouzito 8 vstupné/vystupnich datovych signdlia D0 az D7. Rezim se nazyva syn-
chronnim, protoze FTDI ¢ip méa sviij vlastni hodinovy signal, se kterym musi byt
synchronizovana i fidici komunikac¢ni logika v FPGA. Dalsim dtlezitym parametrem
je, ze FTDI mé aktivni iroven signalu v log. 0 a s tim je tfeba pocitat i pri navrhu
modulu pro FPGA [40].
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Pri fizeni modulu synchronniho FIFA je opét pouzit stavovy automat se ¢tyimi
stavy. Déle je nutné pocitat se dvéma hodinovymi signaly, z nichz jeden je hodinovy
signal clk 98,304 MHz pro rizeni FPGA a mikrofont, ktery byl popsan v kapitole
4.1.1, a druhy clk_FTDI 60 MHz pro fizeni komunikace mezi FPGA a FTDI. Je
patrné, ze signéaly vici sobé nejsou synchronni a je potfeba pouzit prvky k zajisténi
spravné funkénosti navrhu. Dulezitym prvkem je také implementovat rozklad dat z
mikrofonti, ktera jsou 32 bitova na 8 bitova slova, kterda FTDI umi prenaset.

Vsechny pottebné funkcionality pro FTDI ¢ip jsou zapouzdieny do modulu FTDI
viz priloha B.9. Modul byl navrzen pro specifické potreby této prace a neni zcela
univerzalni. Modul FTDI obsahuje IP jadro Clocking Wizard, dvé IP jadra pro im-
plementované paméti FIFO a ridici stavovy automat v modulu FTDI_SYNC FIFO.
Modul FTDI ma nékolik vstupnich a vystupnich porti. Obsahuje vstupni porty pro
oba hodinové signdly, vstupné/vystupni port data. Déle datové a Fidici porty pro

obé FIFO paméti a port pro signalizaci, ze byl inicializovan hodinovy signal.

Synchronizace hodinovych signali

V modulu jsou dvé FIFO paméti z diivodu synchronizace dat mezi dvéma hodino-
vymi signdaly, které vici sobé nejsou synchronni. Samotny stavovy automat, ktery
fidi komunikaci, musi fungovat na frekvenci 60 MHz, coz je frekvence FTDI ¢ipu,
ale samotnd tidici a datova logika na FPGA funguje na frekvenci 98,304 MHz. Pro
synchronizaci modulii a dat, které jsou fizeny rtznymi hodinovymi signaly, jsou
vyuzity FIFO paméti, které umi pracovat s rozdilnym hodinovym signalem, ktery
nemusi byt pTi zapisovani a pri ¢teni ani synchronni. Pokud by nebyl implementovan
tento synchroniza¢ni prvek, dochazelo by k velkému mnozstvi metastabilnich stavt
a implementace by nebyla funkéni.

Pamét fifo_ data_to pc je implementovana pomoci IP jadra FIFO Generator.
Jde o pamét, ktera zaznamenava data z mikrofont z modulu TDM interface. Data
jsou do paméti zapisovana v zavislosti na signalizaci, Ze jsou data pripravena na vy-
stupnim portu modulu TDM __interface. Pamét je v rezimu Independent Clocks Block
RAM 7z duvodu, Ze tento rezim umoznuje na vstup paméti posilat 32 bitova data,
na vystupu jsou data rozlozena do 8 bitovych slov, kterd uz mohou byt prenasena
FTDI ¢pem. Cteni 8 bitovych slov z paméti pak podléhd stavu ¥idiciho stavového
automatu, ktery jiz pracuje na frekvenci 60 MHz.

Druha pamét fifo data__from__pc je zde z podobného divodu. Slouzi pro synchro-
nizaci stavového automatu pro FTDI a ukladani ridicich poveli pro stavovy automat
v TDM __interface. Oba stavové automaty funguji na rozdilnych frekvencich, proto
je dulezitda synchronizace, jinak by velmi ¢asto dochézelo k metastabilnim stavim

a navrh by nebyl funkéni. Pamét je opét typu Independent Clocks Block RAM, ale
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fidicich poveli je malé mnozstvi a na jejich vyjadieni stac¢i 8 biti, takze zde neni
vyuzita implementace, ktera by z 8 bitovych slov skladala slova 32 bitova. Zapisovani
do paméti zavisi na stavu ridictho stavového automatu pro FTDI a ¢teni z paméti
zavisi na ridicim stavovém automatu TDM FSM.

Rizeni komunikace mezi FTDI a FPGA

Cely stavovy automat a podptrné procesy pro rizeni komunikace jsou implemen-
tovany v entitée FTDI SYNC FIFO. Zde implementovany stavovy automat ridi
prijem a odesilani dat mezi vyse popsanymi FIFO pamétmi a FTDI ¢ipem. Stavovy
automat ma vzhledem k FPGA 4 stavy, a to st_Idle, st_Before Read, st Read,
st Write. V jeden okamzik nelze prenaset data mezi ¢ipy obousmeérné, proto musi

byt jednotlivé faze oddéleny. Zjednoduseny stavovy automat je na obrazku 4.7.

( st_idle 1
L )

RXF=0 TXE=0

A 4 A
st_Before_read st_Write

|

Y
st_Read

RXF=1 TXE=1

Obr. 4.7: Ridici stavovy automat FTDI.

Cteni dat z FTDI do FPGA je provedeno ve dvou stavech tak, aby byly splnény
pozadavky dle dokumentace [40]. Jakmile ¢ip FTDI ma ve své interni pameéti data
7 pocitace, jeho signal RXF se nastavi na troven log. 0. Tuto zménu musi zare-
gistrovat stavovy automat v FPGA. Pro uspésné ¢teni musi byt nasledné nastaven
signal OF do log. 0 v ramci stavu st_ Before_Read. Tim FPGA signalizuje FTDI,
aby pripravil data na vystupni datové piny. V nasledujicim hodinovém taktu je jiz
stavovy automat ve stavu st Read, béhem kterého dojde ke ¢teni dat z FTDI paméti
a pokud FTDI ma dalsi data v paméti, tak je chystd na datové piny do prichodu
dalsi nabézné hrany hodinového signalu FTDI. Data z FTDI se ukladaji do FIFO
paméti v FPGA fifo_data_from__pc. V tomto pripadé jde o Fidici data pro stavovy
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automat TDM _FSM. Cteni fidicich dat z FTDI ma pfednost pred odesilanim dat
do pocitace.

Zapis dat z FPGA do FTDI je provadén jen ve stavu st Write. Pokud je FTDI
¢ip pripraven k zapisu, na pinu TXE je log. 0. Na zakladé této informace stavovy
automat prejde do stavu pro zapis, ale jen tehdy, pokud ma pripravena data z
mikrofoni ve FIFO paméti fifo data_to_pc. V ramci stavu pak nastavi potrebné
ridici signaly. Pokud FPGA do FTDI odesild data a nastane pozadavek na prijeti
dat z pocitace, odesilani dat do pocitace se prerusi, ale tim nedojde ke ztraté dat.
Pouze se na okamzik prerusi c¢teni dat z FIFO paméti fifo data_to_pc. Pamét
fifo_data_to_pc je ale dostatecné velka, aby toto kratké preruseni v odesilani dat
pokryla svou kapacitou a nedojde tak ke ztraté dat z mikrofonu.

Dtlezitou soucasti je zde i proces pro vystupni registr, viz priloha B.10. Ihned
po pripojeni napajeni k FPGA musi byt fidici signaly v log. 1. V opa¢ném pripadé
by FTDI zacalo ¢ist data z datovych pintd v okamziku, kdy na pinech zadna data
pripravend nejsou a vnitini pamét FTDI ¢ipu by se zaplnila neplatnymi daty. Proto
je u tohoto procesu implementovan asynchronni reset. U vystupniho registru také
musel byt pouzit fazové posunuty hodinovy signédl z FTDI. Ackoliv vyrobce tvrdi,
ze ke zménam Ttidicich signdli mtze dochazet v okamziku nabézné hrany hodino-
vého signalu, tak tato implementace nebyla spolehliva [40]. Pii komunikaci mezi ¢ipy
dochézelo k metastabilnim stavim, a to tak, ze naptiklad FTDI ¢ip precetl tidici
signal s nabéznou hranou hodinového signalu tak, Ze je na trovni log. 0, zatimco
FPGA tuto troven jiz vyhodnotilo jako log.1. To mélo za nasledek vynechavani,
nebo zdvojovani byt v paméti. Komunikace nebyla spolehliva. Proto zde bylo im-
plementovano také IP jadro Clocking Wizard, aby bylo mozné hodinovy signal z
FTDI posunout o pil periody. Posunuty hodinovy signal je pak vyuzit ve vystup-
nim registru a diky tomu se ridici signaly méni v dostatecném predstihu pred jejich
¢tenim a k vysSe zminéné metastabilité nedochézi.

Samotné FTDI pro pfenos dat pouziva obousmérné signalové cesty, proto zde pro
port data nemohly byt pouzity standardni jednosmérné porty in/out. Bylo potieba
vyuzit ,tiistavovou vyrovnavaci pamét® (tri state buffer) [43]. Jde o vstupné/vy-
stupni porty, u kterych lze pomoci stavu vysoké impedance nastavit, zda se ma
chovat jako vstupni nebo vystupni port. Ridici logika tohoto bufferu musela byt
implementovana do posledniho procesu viz ptiloha B.10, ktery se v zavislosti na

aktudlnim stavu stavového automatu stard o smér datového toku.

4.2 Programovani Cipu FTDI232

Pro funkéni komunikaci FTDI s FPGA a pocitacem je potieba FTDI232 naprogra-

movat tak, aby komunikoval v pozadovaném rezimu. Vyrobce pro tento ucel vytvoril
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aplikaci F'T_Prog a jeji moznosti jsou popsany v dokumentaci [44].

Zde bylo potreba prekonfigurovat defaultni nastaveni. V.USB__Config Descriptor
nastavit napajeni z USB sbérnice z pocitace, povolit mu maximalni odbér 500 mA
a deaktivovat jeho uspani v piipadé, Ze je zafizeni pripojené, ale neaktivni. Popis
zalizeni USB__String Descriptor a i sériové ¢islo bylo ponechano defaultni. Toto
nastaveni lze ponechat, jelikoz se predpoklada pouziti zarizeni v laboratornich pod-
minkéach. Dale bylo potteba v sekci Hardware Specific zvolit rezim 245 FIFO a pri-
slusné ovladace D2XX Direct pro pocitac. Dle dokumentace nelze vyuzit standardni
ovladace Virtual COM Port pro rezim synchronni paméti FIFO. Pied naprogramo-
vanim FTDI cipu je jesté potieba zvysit proudovy rozsah pint na 12mA, protoze
pri puvodnich 4mA komunikace nefungovala spravné. Kvuli signalizaci, ze FTDI
¢ip je v provozu, bylo u pinu C9, ktery je pripojeny k LED diodé, nastaveno jeji

rozsviceni. Touto konfiguraci byl nasledné ¢ip naprogramovan.

4.3 Programovani aplikace v prostredi Matlab

Data z mikrofonu jsou z pres FPGA a FTDI prevodnik posilana na USB port po-
Citace, ve kterém pobézi aplikace pro Tizeni celého Tetézce. Aplikace je vytvarena
dle zadani v prosttedi Matlab. Pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani bude

vyuzito rozsiteni App Designer.

4.3.1 Komunikace s FTDI

Pro komunikaci s FTDI prevodnikem je mozné vyuzit standardni Virtual Com Port
ovladace a nebo piimo ovladace D2XX od vyrobce [45]. V této praci musely byt
vyuzity ovladac¢e D2XX, protoze s nimi je mozné pouzit rezim FIFO 245 [40]. Pro
komunikaci s FTDI prevodnikem bylo vytvoreno nasledujicich pét funkci, které vy-
chazeji z dokumentace D2XX Programmer’s Guide [45]. Funkce jsou ulozeny v ad-
resari Matlab/FTDI _function.

FTDI_init()

Funkce FTDI init slouzi k otevieni komunikac¢niho kandlu mezi pocitacem a FTDI
prevodnikem. K ukladani ,,Handle* na zafizeni a k pocatecnimu nastaveni. Je po-
tfeba nastavit komunikac¢ni rezim FIFO 245, velikost vnitini paméti na maximum a
také testovat, jestli bylo pripojeni tspésné. Pokud pripojeni neprobéhlo v poradku,
je tato chyba signalizovana uzivateli v podobé , Error Message Boxu“ Kod funkce

je ve vypisu C.1,
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FTDI_write()

Funkce FTDI write slouzi k odesilani dat z poc¢itace do FTDI prevodniku a ten je
nasledné preda FPGA. V tomto pripadé jde o 8 bitova data, kterd reprezentuji idici
prikazy pro FPGA. V ridicim prikazu je zakdédovano, kolik je pfipojeno mikrofont
a kterd mikrofonni linka se ma spustit, poptipadé ridici prikaz pro ukonceni. O to,
jaky rezim se ma zvolit, se stard uzivatel a informace o rezimu je predédna funkci
vstupnim parametrem data. Informace o rezimu, o velikosti dat a o ukazateli na
zatizeni se pak predaji externi funkci F'T_Write z knihovny d2zx. Kod funkce je ve

vypisu C.2.

FTDI_status()

Funkce FTDI status slouzi ke zjisténi stavu FTDI prevodniku, kolik ma ve své
vnitini paméti dat v obou smérech komunikace. Jde o dulezitou funkci jak pro

odesilani, tak pro prijem dat. Kéd funkce je ve vypisu C.3.

FTDI_read()

Jde o funkci pro ¢teni dat z paméti FTDI prevodniku. Pred volanim externi funkce
FT Read je potieba alokovat pamétf pro prijem dat o potfebné velikosti. Jelikoz
FTDI prenasi data v 8 bitové podobé, je vhodné i pamét alokovat v tomto for-
matu. Pokud probéhne ¢teni uspésné, funkce vraci data v matici dataRead a pocet

prectenych byta. Kéd funkce je ve vypisu C.4.

FTDI_end()

P1i ukonéeni béhu aplikace je potieba ukoncit i komunikaci s FTDI prevodnikem.
Kdyz k ukonceni komunikace nedojde, komunikac¢ni kanal se zafizenim ziistane ote-
vien a pri novém spusténi aplikace nebude mozné se k FTDI prevodniku pripojit.

Funkce vola funkci FT Close z externi knihovny d2zx. Kod funkce je ve vypisu C.5.

4.3.2 Ptijem dat

Algoritmus pro prijem dat z FTDI prevodniku byl navrhnut tak, aby dochazelo k
pravidelnému kontrolovani stavu vnitini paméti FTDI. Pro tento tucel byl vyuzit
planovac¢ spusténi prikazu pomoci ¢asovace [46], ktery spousti dany algoritmus v
pravidelnych intervalech. Casovaé je nastaven tak, aby se pifjem dat spoustél dosta-
tecné casto, aby byl pokryt potfebny objem dat, ktery je potieba prenést. Nastaveni
casovace je v priloze C.6.

Po zapnuti nahravani uzivatelem pomoci GUI se spusti proces, ktery je nakreslen

v diagramu 4.8. Na pocatku spusténi béhu aplikace probéhne pokus o navazani

o4



komunikace a nastaveni FTDI pfevodniku pomoci funkce FTDI init() 4.3.1. Jestlize
neprobéhne spravné, aplikace se nespusti. V opacném pripadé dojde k nastaveni
bufferu pro zpracovani dat a nastaveni velikosti pameéti chunkSizeF''TDI, do které se
budou ukladat data z FTDI. Velikosti paméti se nastavuji v zavislosti na rezimu.
Déle je nastaven a spustén casovat, ktery spousti v pravidelnych intervalech funkci
pro piijem a ukladani dat.

V této fazi jiz probiha komunikace mezi aplikaci, FTDI a FPGA, ale jesté neni
zahajen tok dat. Proto je volana funkce FTDI write() 4.3.1, které jsou predany
informace o rezimu, v jakém maji mikrofony fungovat. V zavislosti na zvoleném
rezimu je pres FTDI prevodnik do FPGA vyslan fidici piikaz, ktery zahaji inicializaci
mikrofonu, které zacnou odesilat data do FPGA. Data FPGA predzpracuje a zac¢ne
posilat do FTDI, s nimz komunikuje funkce, kterou tidi timerFTDI. V posledni radé

dojde ke zménam v GUI.

ANO i

NE start(TimerFTDI)

A

setupGUI FTDI_write() <—|

Obr. 4.8: Inicializace prijmu dat.

Casovaé timerF'TDI, ktery se stard o Fizeni pifjmu dat, spousti funkei readingDa-
taFromFTDI, jejiz vyvojovy diagram je na obrazku 4.9. Jakmile uplyne pozadovana
perioda spousténi, dojde k provedeni funkce. Jako prvni aplikace zjisti stav vnitini
paméti FTDI prevodniku. Jestli FTDI nemé v paméti zadna data, proces se ukon¢i.
V opacném piipadé je volana funkce F'TDI read, které se jako vstupni parametr pre-
dava pocet bytt TzBytes, které ma z FTDI paméti precist, a vraci pocet prijatych
byti a 8 bitova data.

Nésleduje proces ukladani dat. Pro ukladani dat se vyuziva pole bunék (cell
array). Tato datova struktura byla zvolena z duvodu, Ze pomoci ni lze jednoduse
vytvaret dynamicky alokovanou pamét. Bylo by neefektivni pii kazdém c¢teni aloko-
vat novou pamét nebo prekopirovavat data do nové vétsi pameéti. Z tohoto divodu se
alokuji bloky pameéti, které mohou pojmout 1 sekundu zaznamu. Pole bunék umoz-
nuje mit bunky specifické velikosti a jakmile je bunka zaplnéna daty, tak je mozné
alokovat novou pameéfovou bunku a vradit ji do pole na nasledujici index. Tento

princip ukladani dat je postupné vyuzit v celé praci.
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Jakmile jsou ptijata data, probéhne kontrola, jestli je v aktudlni bunce misto pro
vsechna prijata data. Pokud ano, data jsou uloZena na prislusné adresy a probéhne
aktualizace pozice zapisovacich indexi. Pokud se do paméti nevlezou vsechna prijata
data, zjisti se, kolik paméti je v aktualni bunce volné. Jestlize je v bunce jesté volna
pamét, cast prijatych dat se zapise pravé do této volné paméti. Nasledné probéhne
alokace nové bunky, probéhne aktualizace indext pro zapis a zbytek neulozenych dat
se ulozi do nové alokované paméti. Pokud v aktualni bunce uz zadnéa volna pamét
nezbyva, ihned dojde k alokovani nové paméti, ulozeni dat a zméné indexti. Proces
bézi, dokud uzivatel neda povel k zastaveni.

Na prijem dat navazuje predzpracovani dat, které je popsano v kapitole nize 4.3.3.
Béhem predzpracovani dochézi i k uvolnovani jednotlivych pamétovych bunek, aby

byly snizeny paméfové naroky.

UloZ data na Aktualizuj
» volné indexy —» indexy pro Konec
FTDI_status() v paméti zapis do paméti i
Ne 7o v alokovand Alokuj novou Aktualizuj
TxBytes>0? paméti n&jaké pamét a uloz indexy pro
misto? do ni cely zapis do
) buffer paméti
FTDI_read Ano
Ulos &ast dat Alokuj novou Aktualizuj
Lyl nazbvlé  » pamét a uloz indexy pro
Ano ml’st\g do ni zbytek zapis do
Jev | dat paméti
paméti misto na Zjisti kolik je
vsechn\g volného
TxBytes? mista

Ne T

Obr. 4.9: Prijem a ukladani dat.

4.3.3 Predzpracovani dat

Data z FTDI jsou prijimana v 8 bitové podobé a je potfeba z nich poskladat 24 bitova
data ve dvojkovém doplnku, aby se dala déle pouzit a také usporadat do kanalu.
Predzpracovani dat je opét pravidelné provadéno pomoci ¢asovace timerinChannel
po buffrech, které pojmou 10 ms zdznamu a spousti se ve stejny okamzik jako prijem
dat.

o6



Cely proces predzpracovani dat zacina kontrolou, jestli jiz byla z FTDI prijata
a ulozena data. Jestli index bunky pro zapis a pro ¢teni neni shodny, coz je stav
kdy, jsou data zapisovana do vyssi bunky, nez probiha predzpracovani, neni potieba
kontrolovat primo datové indexy. Pokud je burika, ze které se data ¢tou, plna, nemtize
nastat situace, kdy by doslo ke ¢teni dat, ktera jesté ani nebyla prijata.

Pokud jsou indexy bunék pro zapis a ¢teni shodné, musi nastat kontrola piimo
datovych indexi, aby nenastala vysSe zminénd situace, ze by byla predzpracovana
data, ktera nebyla prijata. Pokud v paméti neni dostatek dat na zpracovani bufferu,

k pfedzpracovani nedojde.

Ano PPN N
Je index bufiky — AIokvac.e Vypocet indext —
Start ro &teni < nes buriky Volani paméti a dat pro Extrahovéni a
P ro 24pis? dataToCHannels nastaveni jednotlivé konverze dat
P pis: i index( kandly l
Uprava
tteciho Ukladani do Korekce
: < (e [¢«— zdporného
indexu z kanald ik
Kontrola chunkFTDI znamenka
index, jestlije v Ano

paméti dostatek dat na

predzpracovani
Cteci Ano Nastaveni Uvodneni
index > velikost indexu na paméti buriky,
buriky FTDI nasledujici kterd byla
¥ burku zpracovdna

Byly
predzpracovany
data?

i Ukladani
Aktualizace |, .
indext predzpracova
nych dat

Obr. 4.10: Predzpracovani dat.

Samotné predzpracovani dat se déje ve funkci dataToChannels(). Funkce ma
vstupni parametr pro buffer dat na predzpracovani, velikost bufferu a volbu rezimu.
V zavislosti na rezimu je provedena pocatecni konfigurace predzpracovani. Kolik
kanali se ma vytvorit, pocateéni indexy pro ukladani dat a alokace paméti, ktera
bude nésledné naplnéna predzpracovanymi daty. Zde jsou ponechany i rezimy pro
méné nez 16 mikrofont na linku kvili testovani a ladéni. Pokud je spusténa jen
jedna linka mikrofonti, data jsou ukladana do matice, kde sloupce predstavuji ka-

naly. Pokud jsou spustény obé linky zaroven, tak prvnich 16 sloupcu je pro data
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z mikrofonni linky pro ambisonii a od 17. sloupce se ukladaji kanaly z linky pro
beamforming.

Na pocatku predzpracovani jsou vypocitany vsechny indexy nejvyznamnéjsich
byti, na kterych se nachazeji vSechna 8 bitova data, ktera prislusi jednomu kanalu.
Data v chunkFTDI a i ve zpracovavaném bufferu jsou ulozena po bytech v poradi
jako na obrazku 4.11. Z pozic nejvyznamnéjsich byta jsou pak odvozeny i indexy
zbyvajicich bytt. Nasledné jsou provedeny bitové posuny 8 bitovych dat na prislusné
pozice. Mikrofony produkuji 24 bitova data, takze datay na indexu se posunou o 16
bitl, data; na index + 1 o 8bitil a data, na index + 2 se neposunuji. Déle je
provedena kompletace téchto posunutych byta. Dulezitym krokem je pak prevod na
int32 a kontrola hodnoty na pozici 24. bitu. Dosud se s daty pracovalo jako uint, ale
pri prevodu na int je potfeba doplnit 1 na hornich 8bitl1, pokud ma jit o zaporné
hodnoty, aby byla ziskdna reprezentace dat ve dvojkovém doplnku.

V dalsim kroku uz jsou jen predzpracovana data ukladana do prislusnych sloupci,
které patii jednotlivym kanali. Predzpracovani dat v rdmci jednoho kanalu se pro-
vadi pomoci vektorizace, ktera je v prostiedi Matlab efektivnéjsi nez pomoci zano-

fenych smycek.

aj

Mik 1 Ambi|Mik 1 Ambi|Mik 1 Ambi paticka Mik 1 Beam|Mik 1 Beam|Mik 1 Beam paticka Mik 2 Ambi
MSB LSB MSB LSB MSB
b)
Mik 1 Ambi [ Mik 1 Ambi|Mik 1 Ambi paticka Mik 2 Ambi | Mik 2 Ambi [ Mik 2 Ambi paticka Mik 3 Ambi
MSB LSB MSB LSB MSB

Obr. 4.11: Usporadani dat v paméti, a) kombinovany rezim, b) jedna linka.

Po predzpracovani dat je proveden néavrat do funkce preprocessDataToChan-
nels(), kde je provedena kontrola, jestli jiz byla zpracovana celd buiika. Pokud byly
predzpracovana vsechna data v ramci jedné bunky, nastane aktualizace indexi na
nasledujici bunku a uvolnéni paméti aktualni bunky, aby se snizily pamétové naroky.
Predzpracovana data jsou ukladana do bunék chunkAudio obdobnym zptusobem jako
v pripadé prijmu dat z FTDI prevodniku v kapitole 4.3.2. Nyni uz jsou data upra-

vena do pouzitelnych datovych struktur a roztiidéna do kanalt.

4.3.4 Zpracovani Ambisonie

Zpracovani dat do formatu ambisonie lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast

se zabyva vypoctem ambisonickych koeficientti v zavislosti na zvolené normalizaci
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a poradi kanali v kapitole 4.3.4. Druha ¢ast pak samotnym procesem kddovani a

ukladanim zakédovanych dat v kapitole 4.3.4.

Vypocet koeficientii Ambisonie

Pro tento proces je napsana funkce AmbiSetting(), kterd v zavislosti na zadané
normalizaci, usporadani kanalt a na pozicich mikrofont vypocita koeficienty az pro
ambisonii 3. Tadu.

Vstupnimi parametry funkce je mozné zvolit jednu ze 3 normalizaci. Budto SN3D,
N3&D, anebo FuMa. Také je mozné vybrat jedno ze tii usporadani kanalua, a to ACN,
SID a FuMa. Algoritmus pro vypocet ambisonickych koeficientt je na obrazku 4.12.

\sou zadan Vytvor matici
: v Zjisti pocet Ambisonickych
pozice : . .
mikrofont? mikrofon@ koeficientd v
’ SN3D a ACN
N3D Jakd je zyolena
normalizace?
PouZzij
defat.JItm Uprav Uprav
pozice koeficienty koeficienty
na N3D na FuMa
[
4
NE Je pocet J Reorganizace Jaké je zvoleno ACN
kanalti < 16 D pro SID usporadani?
Konec ANO

I Vybér relevantnich
koeficientd pro dany

fad Ambisonie

Reorganizace
pro FuMa

Obr. 4.12: Vypocet koeficienti Ambisonie.

Funkce standardné pocita s pozicemi mikrofont pro ambisonii 3. fadu, které jsou
definovany uvnitt funkce. Jde o pozice mikrofont, které nalezi sférickému mikrofon-
nimu poli, jehoz konstrukei a ndvrhem se zabyva soubézné zpracovavand bakalarska
prace. Je zde ale i moznost zadat vlastni pozice mikrofont ve stupnich v pripadé
pouziti na jiném sférickém mikrofonnim poli.

Po vybéru mikrofonu je zjistén pocet mikrofont, se kterymi se bude dale pra-

covat. Informace o poctu je klicova pro spravny rad ambisonie. Nasledné se vzdy

99



vytvori matice koeficienth pro 3. fad ambisonie, kde radky odpovidaji koeficientim
pro jeden mikrofon. Tato matice se vytvori s normalizaci SN3D a uspordadanim ACN,
coz je dnes nejrelevantnéjsi format ambisonie.

Pokud uzivatel zada jinou normalizaci, matice je vynasobena prevodnimi koefici-
enty bud na normalizaci FuMa, nebo N3D. Déle je mozné zvolit usporadani kanald.
Matice se standardné vytvorena v usporadani ACN, ale je zde moznost kandly re-
organizovat do poradi FuMa, nebo SID.

Jako posledni je provedena kontrola, jestli je pozadovana ambisonie 3. fadu, pro
kterou je potieba 16 zvukovych kandli. Jestlize by funkce byla pouzita napriklad pro
ambisonie 2. fadu, na kterou je potieba 9 mikrofont, matice se ofeze na potiebny
pocet koeficientl. Funkce pak vraci matici koeficienti ambisonie a také pozice mik-

rofonu.

Jeindexbuiky NAno |y Alokace Kédovani do
Start pro ¢teni < nez buriky . . L
(. encodeAmbi paméti Ambisonie
pro zapis?
A ¢
Uprava &teciho
indexu z
chunkAudio
Kontrola
indexd, jestli je v Ano Etec Nastaveni
paméti dostatek dat na inde >e(:ell'kost indexu na
predzpracovani : bu):‘nk VF'IEDI Ano nasledujici
Y buftku

Byly
predzpracovany
data?

Aktualizace Ukladani

<

indexd zpracovanych dat

Obr. 4.13: Proces zpracovani Ambisonie.

Koédovani do Ambisonie

Samotny proces kédovani probiha v pravidelnych intervalech opét pomoci casovace,
ktery vola funkci processAmbi(). Funkce se stard o kontrolu dostupnych dat, o sa-
motné kédovani dat po buffrech definované velikosti a uklddani jiz zakédovanych

dat do paméti.
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Jako vstupni parametr funkce musi byt funkci dany koeficienty pro kédovani do
ambisonie, které byly ziskany pomoci funkce AmbiSetting(), kterd je popsana vyse.
Béhem procesu zpracovani je jako prvni zjistén stav dat, jestli je co zpracovavat.
Pokud ano, je volana funkce encodeAmbi(), kterd zajistuje hlavni ¢ast zakédovani
dat. Pro efektivni provedeni funkce je nejdiive alokovana pamét, do které se nasledné
zvukova data nasobena ambisonickymi koeficienty a néasledné je provedena jejich
sumace do prislusnych kandli.

Néasledné je implementovana logika ukladani do bunék obdobnym zpiisobem jako
v pripadé procesu pro predzpracovani dat v kapitole 4.3.3. Cely proces je znazornén
na obrazku 4.13.

4.3.5 Zpracovani Beamforming

Metoda zpracovani signalu beamforming je opét provadéna jiz béhem nahravani
signalu, a to pomoci pravidelného volani funkce beamforming() obdobné jako v pii-
padé ambisonie. Zpracovani beamformingu 1ze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva lokalizaci sméru zdroje zvuku. Pro odhad lokalizace byla vyuzita metoda roz-
kladu sférickych harmonickych funkei 2.2. Rozklad sférickych harmonickych funkei
je implementovan ve funkci beamProcess() a néasledné nalezeni maxima ve funkci
beamformingPlot().

Algoritmus je zobrazen v diagramu 4.14 a funguje nasledovné. Jako prvni je z
prislusného datového bufferu vypocitan prumeérny akusticky tlak v zavislosti na para-
metrech mikrofonu. Nésledné je na jednotlivé akustické tlaky z jednotlivych snimaci
aplikovana sféricka Fourierova transformace 2.27 pro ziskani akustickych tlakd na
povrchu sféry v mistech snimact. Pro optimalizaci algoritmu bylo nasledné potieba
predpocitat Besselovy a Hankelovy sférické funkce druhého tadu a jejich derivace
pro ziskani sily sférického moédu 2.26 pomoci funkei shBesselFncX a shHankelFncX.
Predpocitani bylo zvoleno, aby se nemusely v hlavni smycce opakované pocitat. Diky
tomu poklesla vypocetni narocnost algoritmu. Nésledné je pomoci nékolika zanore-
nych smycek proveden rozklad akustického tlaku na povrchu sféry pro prislusné thly
mrizky.

Uhly samotné mifzky povrchu koule a jejich p¥islusné sférické harmonické koefici-
enty spolecné s koeficienty pro snimace jsou pocitany na pocatku spusténi aplikace
ve funkci beamSetting(). Neni nutné je pocitat v kazdém cyklu vypoctu, protoze
pozice mikrofoni a rozlozeni miizky se neméni. Ve funkci beamSetting() jsou vo-
lany funkce jako getSpherHarm(). Tato funkce vraci sférické harmonické koeficienty
prislusného radu v komplexnim tvaru pro danou soufadnici popsanou azimutem a

elevaci. Déle je zde funkce myGrid, ktera generuje rozlozeni mrizky na povrchu sféry,
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pro kterou se pak bude nasledné pocitat rozklad.

Nyni je ziskdna matice viz 4.15 akustickych tlakti na povrchu sféry a ve funkci
beamformingPlot() je upravena do radku a sloupct, v nichz je nalezeno maximum
akustického tlaku, a z indexi maxima je vypocCitan azimut a elevace. Azimut a

elevace jsou pak vykresleny v GUI.

Vypocet Sféricka Fourierova Pfedpocitani
primérného transformace g Besselovych a
akustického tlaku akustického tlaku Hankelovych funkci
v
, Uprava matice s Rozklad sférickych
Nalezeni . . o S
. rozloZzenim akustického €= harmonickych pro
maxima (Y ey .
tlaku na sfére pfislusny grid

y
Vypocet azimutu
a elevace z
indexu

GUI

\ 4

Obr. 4.14: Proces odhadu sméru zdroje zvuku.
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Obr. 4.15: Rozlozeni akustického tlaku na sfére.

Maximum, které oznacuje lokalizovany smér zdroje zvuku, je v matici 4.15 vy-

znaceno cervenym kiizem. Nyni je lokalizovan zdroj zvuku a jeho thel azimutu a
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elevace. Druhd ¢ast metody beamforming se zabyva prostorovym filtrovanim. Pro-
storové filtrovani je realizovano pomoci funkce myBeam Weighting(). Jako smérovy
vzor byl vyuzit vzor hyperkardiody dle [6]. Pti vahovani kandla je potfeba nejprve
vypocitat jednotlivé vahy pro kazdy senzor. Nejprve byl vypocten relativni tihel mezi
odhadnutym smérem, ve kterém se nachazi zdroj zvuku, a jednotlivymi senzory. K
tomu byl vyuzit prevod uhli azimutu a elevace do souradnicového systému z, y, 2,
nasledné vypocten relativni rozdil a tento rozdil preveden zpét do relativniho thlu
0 v radianech. Pomoci smérového vzoru hyperkardiody pak byl pro kazdy snimac
a prislusny relativni thel spoc¢ten utlum daného kandlu. Zvukové kandly snimaci,
které se blizi sméru zdroje zvuku, jsou tak potlaceny minimélné, zatimco zvukové
kanaly smérovych prijimach, které maji vétsi relativni tithel od sméru zdroje zvuku,
jsou zeslabeny. Sférické mikrofonni pole se tak chova jako jeden hyperkardiodni sni-
magc, ktery se nataci v zavislosti na lokalizovaném smeéru zdroje zvuku.

Na zavér je provedena sumace jednotlivych kanéli do jednoho. Tento kanal je
pak stejné jako v pripadé implementace ambisonie ukladan do pfislusné bunkové

struktury a po dokonceni nahravani mize byt exportovan.

4.3.6 Export dat

Proces pro export dat do zvukového souboru je dillezitou soucasti aplikace, aby
data ziskand nahravanim mohla byt i dale vyuzita. Cely proces probiha v hlavni
funkci pro export ezportData() a je zndzornén na obrazku 4.16. Soubory jsou ukla-
dany pod nazvem souboru s pridanou priponou podle toho, o jaka data a kandl
jde. Napriklad pokud bude zadan nazev souboru nahrdvka a pujde o ¢ista zvu-
kova data 1. kandalu z linky pro ambisonii, tak vysledny nazev souboru bude na-
hrdavka  RAW data  Ambi_ch_1.wawv.

Jestlize je zavolana funkce pro export dat, jako prvni je uzivatel dotazan, aby
zadal adresar, kam se maji data ulozit. Déle ndzev souboru a formét. Zde je na vybér
ze 3 datovych formatia wav, flac a mp3. Nasledné je provedena kontrola, jestli jiz data
pod stejnym nazvem neexistuji, aby nedoslo k jejich nechténému prepsani. Pokud
data pod stejnym nazvem jiz existuji, nasleduje dotaz, jestli maji byt data prepsana.
Pokud ne, nastane vyzva, aby uzivatel zadal novy nazev. V opa¢ném piipadé nebo
pokud soubor se stejnym nazvem neexistuje, je volana funkce saveDataProcess().

Zde dojde k dotazu, jaka data uzivatel chce exportovat. Moznosti vybéru zavisi na
zvoleném rezimu nahravani. Na vybeér jsou surova zvukova data oznacena jako RAW,
nasledné data zakédovana do ambisonie a data po beamformingu. Nésledné dojde
k exportu dat podle zvolenych moznosti. Kazdy kandl je ulozen pod jedineénym
nazvem. Pred samotnym exportem je potfeba provést sjednoceni bunék, ve kterych

jsou data uloZena. A také upravit rozsah dat pro export pomoci normalizace na
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rozsah hodnot od -1 do 1, kterou vyzaduje Matlab funkce audiowrite(), ktera je
pro export do zvukového souboru vyuzita. Jelikoz data z mikrofont prichazeji ve

forméatu 24 bitd na vzorek, je toto rozliSeni zachovano i pri exportu.

Editace N Y
. Existuje Prepsat
nazvl
. soubor? soubor?
soubort

A
Ulozit

Vyzvani
uzivatele aby zadal adresar,
jméno souboru a
format

v

saveDataProcess()

Vybér dat k
export

Zrusit ¥ Ano
Uprava Export RAW
export [« formatu dat dat?
pro export )
Up,rava Export Ambi
export  [€— formatu dat
data?
pro export
v

Export Beam
data?

Uprava
Stop .
export [« formatu dat

pro export

Obr. 4.16: Export dat do zvukového souboru.

4.3.7 Ovladani pomoci GUI

Pro zjednoduseni ovladani programu bylo do aplikace zakomponovano grafické uzi-
vatelské rozhrani. Matlab obsahuje rozsiteni pro tvorbu GUI App Designer, které
pro tuto ¢ast prace bylo vyuzito. Vysledné GUI je zobrazeno na obrazku 4.17. Sa-
motné GUI spolecné s vazbami na zpracovani dat je soucasti souboru app.mlapp.
GUI je rozdéleno na dvé ¢asti a to na ¢ast pro nastaveni a zobrazeni.

V ¢ésti (1) je nastaveni aplikace. Rezim aplikace nastavuje usporadani mikrofonti,
ktera jsou pripojena k FPGA. Kvli testovani a ladéni hardwaru zde byly ponechany
i moznosti pro vSechny kombinace mikrofonti, ale samotné zpracovani ambisonie a

beamformingu je mozné provadét jen s 16 mikrofony na lince, takze jen v rezimech
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Ambisonie 16, Beamforming 16 a jejich kombinace AmbiBeam. Zaznam zvuku ze
snimact se provadi pro vSechny rezimy.

Pokud uzivatel zvoli jiny rezim nez tyto t¥i, v GUI se znemozni vybér a povoleni
ambisonie a beamformingu a zamezi se tim Spatnému nastaveni aplikace. Pokud
bude uzivatel v rezimu, ve kterém je mozné pouzit ambisonii nebo beamforming, a
prejde do rezimu, ve kterém to neni mozné, dojde k deaktivaci zvolenych metod.

Déle je zde nastaveni samotné ambisonie. Aby se pri nahravani zvuk kdédoval
rovnou do ambisonie, se da aplikaci najevo pomoci komponenty checkBoz v nasta-
veni ambisonie. Ve vychozim nastaveni je ambisonie v usporadani ACN a normalizaci
SN3D. To lze ale také v GUI nastavit na uvedené t¥i normalizace SN3D, N3D, FuMa
a usporadani ACN, SID, FuMa. Je mozné zvolit pouze jedno usporadani a jednu nor-
malizaci, aplikace neni prizpisobena kédovani do ambisonie pro vice normalizaci a
usporadani zaroven.

Cést nastaven{ pro beamforming obsahuje opét povoleni zpracovani metody be-
amforming pomoci komponenty checkBox. Beamforming lze spustit v rezimu DoA,
ktery pouze lokalizuje smér pozice zdroje zvuku, anebo v rezimu prostorového fil-

trovani.

AmbiBeam

(1‘) Nastaveni (2) DoA
Rezm  [Anone2 |+

Nastaveni Ambisonie

Azimut:

] Ambisonie

Normalizace Usporadani kanald
(8) SN3D () ACN

(ON3D Osip

(O FuMa () FuMa

Azimut

Elevace

— Nastaveni Beamforming ———————— Azimut I:l
[ JBeamforming Bevace: | |

Rezim DoA ‘ v }

(3)

Obr. 4.17: Grafické uzivatelské rozhrani.

V ¢asti (2) je zobrazeni odhadu sméru pozice zdroje zvuku a vypis jednotlivych
slozek souradnic azimutu a elevace. Zobrazeni DoA funguje jen v pripadé, Ze je v
provozu Beamforming v jednom ze dvou rezimu.

Déle ma aplikace v ¢asti (3) tlacitka pro ovladani aplikace. Pravé tlacitko Star-
t/Stop slouzi k zahdjeni nahravani spole¢né se zpracovanim dat. V zavislosti na stavu

aplikace méni sviij vzhled a rozsvécuje signalizaci nahravani napravo. Po dokonceni
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nahravani, se stop tlacitkem chod aplikace zastavi, dojde i k ukonc¢eni béhu FPGA
a umozni se volba Ezport. Cely proces Export byl podrobné popsan v kapitole 4.3.6,
ale zde bude vysvétleno GUI, které export doprovazi.

Po zvoleni exportu dat je zobrazen standardni ukladaci dialog operac¢niho sys-
tému, kde uzivatel zada nazev a format souboru. Nasledné se na pozadi provede
kontrola, jestli soubor se stejnym nézvem i s priponou, kterou k nazvu automaticky
doplni aplikace, jiz existuje. Pokud ano, zobrazi se dialogové okno s dotazem, jestli

se maji soubory prepsat 4.18.
4| Soubor Existuje — *

Soubeor ji2 existuje. Cheete jej plepsat?

Obr. 4.18: Dialogové okno existujictho souboru.

Po vyteseni kolize dojde k zobrazeni dialogového okna 4.19, kde uzivatel muze
vybrat, co si preje ulozit. Moznosti vybéru opét zavisi na rezimu aplikace. VSechny
tFi moznosti jsou uskutecnitelné pouze v rezimu AmbiBeam. V rezimu Ambisonie 16
neni mozné exportovat data pro beamforming a v rezimu Beamforming 16 zas neni
mozné exportovat data pro ambisonii. Pokud je zvolen jiny rezim pro 2-8 mikrofont,
je mozné exportovat pouze zvukova data bez pouziti metod zpracovani. Po exportu
dat dojde ke smazani dat z paméti aplikace pomoci funkce resetMem(), aby mohlo

byt spusténo nové nahravani.

4| Vyberte data k exportu - X

Vybér dat pro export:
MNezpracovana data z mikrofonniho pole
Ambisonie

Beamforming

Potvrdit

Obr. 4.19: Dialogové okno vybér soubort.
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5 Zhodnoceni

Vysledkem préace byla realizace ziskavani a zpracovani zvuku ze sférického mikrofon-
niho pole MEMS senzorti s TDM rozhranim za pomoci FPGA. V FPGA bylo rea-
lizovano tizeni mikrofonti, za pomoci pravidelné generovanych fidicich signadlu SCK
a WS. Frekvence a tvar priubéhi byly nejprve odsimulovany v prostredi Vivado a
nasledné zméreny osciloskopem se sondou, ktera byla kalibrovana do 150 MHz. Po-
catecni 85 ms inicializace mikrofonti byla pro ovéreni pouze odsimulovana. Pro tizeni
generovani téchto signalt byl vytvoren stavovy automat, ktery na zakladé ridicich
prikazi z pocitacové aplikace méni nastaveni fidicich signdlt v zavislosti na poctu
mikrofonu na lince. Jeho funkcénost byla nejprve ovérena pomoci simulace ve Vivado
a nasledné ovérena na pouzitém FPGA.

Komunikace mezi FPGA a pocitacem byla prvné realizovana pomoci IP jadra
Data Capture, které bylo ziskdno pomoci Matlab rozsiteni HDL Verifier. Tato reali-
zace se ukéazala jako nepouzitelna pro potteby této préace, protoze prenos byl pomaly.
Z tohoto divodu byl do fetézce implementovan USB prevodnik FTDI232. Pro jeho
implementaci musel byt napsan samostatny modul, které zajistoval komunikaci mezi
FPGA a FTDI. Modul pro spravu FTDI byl také odsimulovan, ale samotnou komu-
nikace mezi pocitacem a FPGA pres FTDI nebylo mozné simulovat. Ovéreni funkc-
nosti ve sméru komunikace z pocitace do FPGA bylo provedeno pomoci skriptu
v prostredi Matlab, ktery pres FTDI prevodnik posilal ridici signdly do FPGA a
FPGA na né reagovalo prostrednictvim LED diod a nésledné i signaly SCK a WS.
V opac¢ném sméru byla komunikace ovérena pomoci naprogramovaného modulu v
FPGA, ktery generoval presné stanovenou posloupnost ¢isel a pres FTDI tyto ¢isla
byla odesilana do prostifedi Matlab a nasledné vyhodnocena jejich spravnost. Diky

tomu bylo mozné ovérit, jestli nedochazi k deformaci a ztraté dat.

Obr. 5.1: FPGA s navrzenym FTDI modulem.
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Jako posledni modul v ramci FPGA byl realizovan prijem dat TDM vystupu
MEMS mikrofont. Jako vsechny moduly byl nejprve odsimulovan a nésledné oveé-
fen na realném hardwaru. Ovéreni funkcénosti bylo realizovano pomoci pripravku s
mikrofony, ke kterému bylo pripojeno FPGA. Postupné se byly vyzkouseny vSechny
mikrofony samostatné pro nastavené FPGA pro linku se dvéma mikrofony, tim byly
vyfrazeny nefunkcéni mikrofony, které by zptisobily spatné odhalitelné chyby v ce-
lém Tetézci. Nasledné bylo do fetézce pridavano vice mikrofoni a ménéno nastaveni
FPGA pro dany poc¢et mikrofonu na lince. Dilezitou ¢asti prijmu dat, bylo naladit
impuls vzorkovani dat z datové sbérnice na presné definovany okamzik, kdy jsou
na sbérnici data dostupna. Vzorkovaci impuls musel byt posunut o 20,2 ms od na-
bézné hrany hodinového signalu SCK pro mikrofony. Kombinace mikrofonii 2, 4 a
8 byly bez problému zprovoznény a data z mikrofonti ovéreny pomoci zpracovani v
pocitaci, kdy se z 8 bitovych dat z FTDI vytvorily zvukové signaly a ty bylo mozné
prehrat. U nastaveni pro 16 mikrofonti nastal problém. Pro kombinaci 16 mikrofonti
se na pripravku podarilo zprovoznit maximalné 13 mikrofonii. Po pripojeni dalsich

mikrofonti, byl signél z pole mikrofonti kompletné degradovan.

Obr. 5.2: Testovaci pripravek s MEMS mikrofony.

Pri diagnostice chyby bylo zjisténo, Ze na testovacim pripravku dochazi ke ztraté
napéti u ridicich signal a na pinech dalsich mikrofonti dochazi k iibytku napéti na
Ugs= 1,5V, coz neodpovidd 3,3 V logice, kterou produkuje FPGA, a dalsf mikrofony
v Tetézci tak nerozeznaji irovné log. 0 a log. 1.

V prostfedi Matlab byla naprogramovana aplikace pro fizeni a ziskavani dat z
FPGA. Zaklad aplikace tvorily jiz ovérené testovaci skripty pro komunikaci a zis-
kavani dat, ale modifikované pro pouziti v aplikaci s grafickym uzivatelskym roz-
hranim. Jelikoz se cely postprocessing déje v realném case hned béhem nahravani,
bylo potieba ovérit, jestli aplikace zvlada dostatecné rychle prijimat data z FTDI
prevodniku a zpracovavat je. Kdyby ziskavani dat bylo pomalé, doslo by k preteceni
vnitini paméti FTDI prevodniku, nasledné i k preteceni FIFO paméti v FPGA a tim
ke ztraté dat. Pro testovani byla do aplikace implementovana dalsi pamétova struk-

tura, kterd do své paméti ukladala stavy FTDI paméti. Z nasbiranych dat o stavu
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paméti béhem nahravani pak bylo mozné ovérit dostatecnou rychlost komunikace
mezi Matlab aplikaci a FTDI.

Rychlost predzpracovani 8 bitovych dat do 32 bitovych byla béhem nahravani
kontrolovana pomoci zdznamu indexii ¢tenif a zapisu. Algoritmus pro predzpracovani
musel byt nékolikrat optimalizovan, aby doba trvani vypoctu nepfekrocit periodu
volani.

Metoda ambisonie pro 16 kanalt, ktera je v aplikaci implementovana, je také
provadéna hned béhem nahravani. Pivodni implementace byla provedena pomoci
nékolika zanorenych smycek for. Rychlost zpracovani pridélené paméti dat, ale ne-
byla optimalni, a proto se vypocet implementoval pomoci maticového vypoctu, pro
ktery je Matlab optimalizovany. Po maticové optimalizaci byly dosazené vysledky
kontrolovany s puvodni snadnou implementaci pomoci for smycek.

Metoda beamforming, byla realizovana taky pro 16 mikrofoni. Pro lokalizaci
sméru zdroje zvuku byla vyuzita metoda rozkladu sférickych harmonickych funkei.
Metoda je naro¢na na vypocet a nebylo mozné dosahnout optimalni doby provadéni.
Byla zde snaha docilit paralelniho zpracovani metody, ale Matlab nema moc moz-
nosti paralelniho vypoctu jako jiné programovaci jazyky. Pomoci funkei parfor(),
parfeval() a spmd() vypocet trval jesté déle. Proto zde byl zvolen kompromis a mu-
sela byt zvétsena perioda opakovani a pro ni prizptsobena velikost zpracovavaného
mnozstvi dat. Na rozklad sférickych harmonickych funkei jiz byla navazana lokali-
zace smeéru, vytvoreni vektoru vahovacich koeficient a prostorova filtrace pomoci
beampaternu. Funkce byla ovéfena simulaci, ve které byly signaly s mikrofonniho
pole generovany v zavislosti na sméru zdroje zvuku a néasledné byla provedena kon-
trola, jestli referencni smér odpovida odhadnutému.

Algoritmy pro ambisonii a beamforming nemohly byt ovéfeny na sférickém mi-
krofonnim poli, protoze sférické mikrofonni pole, jehoz ndvrhem a konstrukei se
zabyvala jind prace, nebylo dokoncéeno. Je mozné, ze pro pouziti v redlnych podmin-
kach budou muset byt algoritmy upraveny, protoze se zde objevi problémy, které
simulace neodhalily.

Pro aplikaci bylo také vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani pro snadné ovla-

dani aplikace s moznosti exportu zvukovych dat do zvukovych souborti.
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Zavér

V teoretické c¢asti prace byly vysvétleny principy mikrofonnich poli se zamérenim na
sféricka mikrofonni pole viz kapitola 1. Déle byly v praci popsany zakladni metody
pro signdlové zpracovani dat z mikrofonniho pole v kapitole 2, jako je tvarovani
prijimace pro prostorovou filtraci, lokalizace sméru zdroje zvuku pomoci rozkladu
sférickych harmonickych funkei a ambisonie. V hardwarové c¢asti prace 3 byly vy-
svétleny principy fungovani MEMS mikrofont se zamérenim na mikrofony s TDM
rozhranim kvtili nésledné implementaci. Rozhrani mezi mikrofonnim polem a poci-
tacem bylo vytvoreno za pomoci FPGA a FTDI prevodniku, jejichz moznosti pouziti
byly popsany v teoretické casti 3.2 a 3.3.

Pro vytvoreni vhodné implementace bylo potfeba zjistit vlastnosti FPGA a mi-
krofont ICS-52000, které byly pridéleny pro tuto praci. Nasledné byla provedena
a vysvétlena implementace jednotlivych moduli v kapitole 4.1 pomoci programo-
vaciho jazyka VHDL na FPGA pro generovani periodickych signédli, na kterych
zéavisi funkénost MEMS mikrofonti. Dale byl implementovan ptijem dat z mikrofonti
pomoci TDM rozhrani, pro spravnou funkénost celého navrhu musela byt naprogra-
movana i fidici logika. V dalsi fazi bylo implementovano rozhrani FTDI v rezimu
FIFO 245, které se stard o komunikace mezi FPGA a pocitacem. Po naprogramovani
jednotlivych modula byla ovérena jejich funkénost pomoci simulaci a méreni.

V ramci diplomové préace se na testovacim pripravku o jedné TDM lince povedlo
zprovoznit az 13 mikrofont z 16. Problém nebyl v softwarové sekci, ale v navrhu
hardwaru, kterym se tato prace nezabyvala. Testovani neprobihalo primo na sféric-
kém mikrofonnim poli, protoze sférické mikrofonni pole, jehoz ndvrhem a konstrukei
se zabyvala jina prace, nebylo dokonceno.

Dale byla naprogramovana aplikace v prostiedi Matlab viz kapitola 4.3, ktera
zpracovava vicekanalovy signal prostorového zvuku. Byla navrzena pro zpracovani
dat z mikrofonniho pole, které mélo mit optimalizované rozmisténi 16 mikrofont pro
ambisonii a 16 mikrofontt pro beamforming. Aplikace umoznuje nahrani zvukovych
dat az z 32 mikrofont ze sférického mikrofonntho pole soucasné. Aplikace prevadi
data z FPGA na zvukova data roztiidéna do kanéali. Ma implementovanou metodu
ambisonie s nastavenim normalizace a usporadanim kanalii a metodu pro prostorové
filtrovani, u které je lokalizace sméru zdroje zvuku realizovana pomoci rozkladu
sférickych harmonickych funkei a nasledné filtrovani pomoci fizeného paprsku, ktery
smérovou charakteristikou odpovida hyperkardiodé. Pro snadné ovladani aplikace
bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje snadné ovladani.

Vysledky této prace poskytuji teoreticky zaklad a popisuji softwarovy balik, ktery
byl otestovan a zméten, spolu s celkovym konceptem propojeni, snimani a zdznamu

prostorového zvuku pomoci mikrofonniho pole.
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Seznam symbolii a zkratek

ACN ambisonics channel number / ¢islo kandlu ambisonie
AD analogové — digitalni

ADP analogové — digitalni prevodnik

Ambi ambisonie

ASIC aplikacné specializovany integrovany obvod
Beam beamforming

B, sila sférického médu

C kapacita

clk hodinovy signal

d vzdélenost

DA digitalné — analogovy

DIV FACT délicic pomér

DoA direction of arrival / smér prichodu

DSP digital signal processing / ¢islicové zpracovani signalu
feix frekvence hodinového signalu

FIFO first in first out / prvni dovnitf prvni ven

FPGA field programmable gate array / programovatelné hradlové pole
FSM finite state machine / kone¢ny stavovy automat

for vzorkovaci frekvence

FuMa Furse — Malham

GND zemé elektronickych obvodu

GUI grafické uzivatelské rozhrani

hy Hankelova sférika funkce

i imaginarni jednotka
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I12S inter — ic sound

IP Core intellectual property core
JTAG joint test action group

k vlnové cislo

L zpozdéni autokorelace

A vlnova délka

LED elektro — luminiscen¢ni dioda
LSB nejméné vyznamny bit

LZD levy — zadni — dolni

MEMS mikro — elektromechanickcy systém
Mik mikrofon

MMCM mixed mode clock manager

MSB nevyznamneéjsi bit
MV minimum variance
MVS minimum variance spectrum

MUSIC multiple signal classification

n rad sférické harmonické funkce

P Legendrova funkce

10) tthel azimutu

PLL phase lock loop

PPD pravy — predni — dolni

PZH pravy — zadni — dolni

R odpor

RAM polovodi¢ova pamét s pfimym pristupem
Po akustika hustota vzduchu

7



SCK
SD
SID
s(t)
TAP
TCK
TDI
TDM

TDO

TMS
UART

USB

VDD

WS

WSO

Ym

pocet snimact

hodinovy signal pro mikrofon

sériova dat z mikrofoni

single index designation / oznaceni jedinym indexem
zvukovy signal

test access point

test clock

test data in

time division multiplexing

test data out

uhel elevace

test mode select

universal asynchronous receiver transmitter
univerzalni sériova sbérnice

vektor rizeni

napajeci napéti

vahovaci funkce

word select / vybér slova

word select out

koeficient sférické harmonické funkce

akustika impedance
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje adresar se zdrojovymi kédy pro FPGA v jazyce VHDL
a adresar se zdrojovymi kody pro prostiedi Maltab. Pro vyvoj zdrojovych kédu
v jazyce VHDL bylo pouzito prostredi Vivado ML Edition 2023.2 a pro aplikaci
Matlab ve verzi R2023b. Pro testovani byl vyuzit notebook s procesorem Intel Core
i7-4900MQ), s operacni paméti 16 GB a systémem Windows 10.

7 dtivodu rozsahlosti projektu nemohl byt cely projekt v programu Vivado umis-
tén do skolniho informacniho systému, a proto je cely projekt vytvoreny v programu
Vivado i projekt vytvoreny v prosttedi Matlab dostupny na adrese: https://vutbr-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/xtomes07_vutbr_cz/EtF2a-3z_8FPpznYCh
PCFzcB9_RcW45aJzSfsFm4qhUSt(7e=KIQc71i.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
L MAtlab it e e e e zdrojové soubory pocitacové aplikace
=Y o3 o T 11 - 3 « 2 spustitelny soubor
| ftd2xx.1ib....oiiiiiiiiiii knihovna vyrobce pro komunikaci s FTDI
| ftd2xx.h ..o hlavickovy soubor ke knihovné ftd2xx.lib
| AmMbIiSOnie. . ittt i e e adresar s funkcemi pro ambisonii
| Beamforming..........c..oiiiiiiiiinn. adresar s funkcemi pro beamforming
| ExportData......oveieniiiiiiiiniennnnnnnn adresar s funkcemi pro export dat
| FTDI_function..........ccouvvnnnn adresar s funkcemi pro komunikaci s FTDI
L U FPGA e adresar se zdrojovymi kody ve VHDL
| CLK_MAKING ............ adresar s VHDL kédy pro tvorbu hodinového signalu
L FTDI ettt adresar s VHDL kédy pro komunikace s FTDI
| TDM_interface...........coouuunn adresar s VHDL kédy pro rizeni mikrofonu
D€ L adresar s xdc souborem
| Top.VHDL. ...ttt soubor top modulu VHDL névrhu
| generovani_dat.VHDL............ soubor ve VHDL pro testovani komunikace
| TOP_TB.VHDL .....ovviuniiniiiininnnennns soubor pro simulaci VHDL navrhu
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B Implementace funkcionalit v jazyce VHDL

Vypis B.1: Priklad implementace délicky hodinového signalu v jazyce VHDL.

entity clk_divider is

generic (

DIV_FACT : positive := 4
)
port (

clk : in  std_logic;

clk_out : out std_logic
)

end clk_divider;
architecture Behavioral of clk_divider is
signal counter : unsigned(2 downto 0) := (others => ’0’);
begin
process (clk) begin
if rising_edge (clk) then
if counter = (DIV_FACT - 1) then
counter <= (others => ’0°’);
clk_out <= ’17;
else
counter <= counter + 1;
clk _out <= ’0’;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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Vypis B.2: Implementace generovani hodinového signidlu SCK pro mikrofony.

entity clk_out_mic is

port (
clk : in std_logic;
clk_en : in std_logic;
clk_div : in  std_logic_vector (5 downto 0);
SCK : out std_logic
)

end clk_out_mic;

architecture Behavioral of clk_out_mic is

signal counter: unsigned(5 downto 0) := (others => ’07);
signal SCK_s : std_logic := ’0’;

begin
clock_divider : process (clk) begin

if rising_edge (clk) then
if clk_en = ’1’ then

if counter = (unsigned(clk_div) - 1) then
SCK_s <= ’17;
counter <= (others => ’0’);
elsif counter >= 0 and counter <
(unsigned(clk_div) / 2 - 1) then
SCK_s <= ’17;
counter <= counter +1;
else
SCK_s <= ’07;
counter <= counter + 1;
end if;
else
counter <= (others => ’0’);
SCK_s <= ’0’;
end if;
end if;
end process clock_divider;
SCK <= SCK_s;
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Vypis B.3: Implementace generovani hodinového signalu SCK pro FPGA.

entity clk_out_FPGA is

port (
clk : in  std_logic;
clk_en : in  std_logic;
clk_div : in  std_logic_vector (5 downto 0);
clk_out : out std_logic
)

end clk_out_FPGA;

architecture Behavioral of clk_out_FPGA is

signal counter : unsigned (5 downto 0) := (others
signal clk_out_s : std_logic := ’0’;

begin

clock_divider : process (clk) begin

if rising_edge (clk) then
if clk_en = ’1’ then
if counter = (unsigned(clk_div) - 1) then
clk_out_s <= ’17;
counter <= (others => ’0’);
else
counter <= counter + 1;
clk out_s <= ’0’;
end if;
else
clk_out_s <= ’07’;
counter <= (others => ’0’);
end if;
end if;
end process clock_divider;
clk_out <= clk_out_s;

end Behavioral;

=>

20°) 5
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Vypis B.4: Implementace generovani synchronizac¢niho signalu WS.

startUp_WS : process (clk) begin
if rising_edge (clk) then
if WS_counter_enable = ’1’ then
if counter_1 = (startup - 2) then
counter_1 <= (others => ’07);
startUpEnd_s <= ’1’;
else
counter_1 <= counter_1 + 1;
startUpEnd_s <= ’0’;
end if;
else
counter_1 <= (others => ’0’);
startUpEnd_s <= ’0’;
end if;
end if;
end process startUp_WS;
WS_gen : process (clk) begin
if rising_edge (clk) then
if WS_enable = ’1’ then
if counter_2 >= (div_fact_WS - 2) then
WS_s <= ’17;
if counter_2 = (div_fact_WS - 1) then
counter_2 <= (others => ’07);
else
counter_2 <= counter_2 + 1;
end if;
elsif counter_2 <= (unsigned(length)/2 - 1) then
counter_2 <= counter_2 + 1;
WS_s <= ’17;
else
counter_2 <= counter_2 + 1;
WS_s <= ’07;
end if;
else
counter_2 <= (others => ’07);
WS_s <= ’07;
end if;
end if;

end process WS_gen;
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Vypis B.5: TDM_FSM prvni kombinacni ¢ast.

combinatory_part_1 : process (pres_state, ctrl_data,
startUpEnd, clk_locked) begin

case pres_state is

when st_TIdle => if ctrl_data = x"30" and clk_locked

then next_state <= st_StartUp_2_Mic;

elsif ctrl_data = x"31" and clk_locked = ’1°
then next_state <= st_StartUp_4_Mic;
elsif ctrl_data = x"38" and clk_locked = ’1°

then next_state <= st_StartUp_16_Mic;
else next_state <= st_Idle; end if;

when st_StartUp_2_Mic => if startUpEnd = ’1’ and

ctrl_data = x"30" then next_state <= st_Ambi_2;

elsif startUpEnd = ’1’ and ctrl_data = x"34"
then next_state <= st_Beam_2;

else next_state <= st_StartUp_2_Mic; end if;

when st_StartUp_16_Mic => if startUpEnd = ’1°
ctrl_data = x"33" then next_state <= st_Ambi_
elsif startUpEnd = ’1’ and ctrl_data = x"37"
then next_state <= st_Beam_16;
elsif startUpEnd = ’1’ and ctrl_data = x"38"

then next_state <= st_Ambi_Beamn;
else next_state <= st_StartUp_16_Mic; end if;
when st_Ambi_2 => if ctrl_data = x"39"
then next_state <= st_Idle;
else next_state <= st_Ambi_2; end if;
when st_Ambi_4 => if ctrl_data = x"39"
then next_state <= st_Idle;
else next_state <= st_Ambi_4; end if;
when st_Beam_16 => if ctrl_data = x"39"
then next_state <= st_Idle;
else next_state <= st_Beam_16; end if;
when st_Ambi_Beam => if ctrl_data = x"39"
then next_state <= st_Idle;
else next_state <= st_Ambi_Beam; end if;
end case;

end process combinatory_part_1;

and
16;

)1)
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Vypis B.6: TDM_FSM druhd kombinacni ¢4st.

combinatory_part_2 : process (pres_state) begin

case pres_state is
when st_Idle => clk_en_s <= ’0’;

ws_en_s <= ’0’;

ws_counter_en_s <= ’07’;

3

ws_length_s <= (others
led_s <= (others => ’0

clk_div_s <= (others =>

TDM_en_s <= ’07;

in_1_en_s <= ’0’;

in_2_en_s <= ’07;
when st_StartUp_16_Mic => clk_en_s <=

ws_en_s <= ’07;

ws_counter_en_s <= ’17;

3

ws_length_s <= (others

led_s <= "0000";

clk_div_s <= "000100";

TDM_en_s <= ’07;

in_1_en_s <= ’0’;

in_2_en_s <= ’07;

when st_Ambi_16 => clk_en_s <= ’1°;

ws_en_s <= ’17’;

ws_counter_en_s <=

ws_length_s <= "000001";

led_s <= "0001";

clk_div_s <= "000100";

TDM_en_s <= ’17;
in_1_en_s <= ’1°;
in_2_en_s <= ’0’;
when st_Beam_16 => clk_en_s <= ’1°;
ws_en_s <= ’17;

ws_counter_en_s <=

ws_length_s <= "000001";

led_s <= "0001";

=> ;O));
) ;
’0’);

)1;;
=> ;OJ);
;0);

- 4
’0’;

-4

clk_div_s <= "000100";

TDM_en_s <= ’17;

in_1_en_s <= ’07;

in_2_en_s <= ’1°;
end case;

end process combinatory_part_2;
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Vypis B.7: Prijem dat z mikrofont 1. ¢ast.

non_zero_data : process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if process_en = ’1’ then
if valid_data = false then
if zero_data_cnt = (zero_time - 1) then
valid_data <= true;
zero_data_cnt <= 0;
else
zero_data_cnt <= zero_data_cnt + 1;
valid_data <= false;
end if;
end if;
else
zero_data_cnt <= 0;
valid_data <= false;
end if;
end if;

end process non_zero_data;

sampling_signal_gen : process (clk) begin
if rising_edge (clk) then
if process_en = ’1’ then
if samp_counter = (unsigned(clk_div) - 1) then
samp_counter <= 0;
sampling_s <= ’0°;
elsif samp_counter = 0 then
samp_counter <= samp_counter + 1;
sampling_s <= ’17;
else
samp_counter <= samp_counter + 1;
sampling_s <= ’0°;
end if;
else
samp_counter <= 0;
sampling_s <= ’07;
end if;
end if;

end process sampling_signal_gen;
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Vypis B.8: Ptijem dat z mikrofonti 2. ¢ast.

reg : process (clk) begin -- pridavanti bitu do bufferu
if rising_edge (clk) then if process_en = ’1’ then
if sampling_s = ’1’ then
if counter < 24 then
if in_1_en = ’1° then
data_reg_1_s(23 - counter) <= data_in_1;
end if;
if in_2_en = ’1° then
data_reg_2_s (23 - counter) <= data_in_2;
end if;
end if;
end if;

end if; end if;
end process reg;
data_to_out : process (clk) begin

if rising_edge (clk) then

if process_en = ’1’ then
if sampling_s = ’1’ then
if valid_data = true then

data_ready_s <= ’0’;
if in_1_en = ’1° then
if counter = 25 then
data_out_s (31 downto 8) <= data_reg_1_s;
data_out_s (7 downto 0) <= (others => ’0’);
elsif counter = 26 then

data_ready_s <= ’17;

end if;

end if;

if in_2_en = ’1° then
if counter = 27 then

data_out_s (31 downto 8) <= data_reg_2_s;
data_out_s (7 downto 0) <= x"01";
elsif counter = 28 then
data_ready_s <= ’17;
end if;
end if;
end if;
else
data_ready_s <= ’0’;
end if;

else
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Vypis B.9: Modul FTDI.

component FTDI_SYNC_FIFO

std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

port(

clk_ftdi : in std_logic;
data : inout

rxf : in

txe : in

rd : out

oe : out

wr : out

siwu : out

)

end component;

std_logic;

component fifo_data_from_pc

port (

wr_clk : in std_logic;

rd_clk : in std_logic;

din : in  std_logic_vector (7 downto 0);

)

end component;

component fifo_data_to_pc

port (
wr_clk : in
rd_clk : in
din : in
)

end component;

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (31 downto 0);

component clk_wiz_delay

port (
clk_out
locked
clk_in
)

end component;

out std_logic;
out std_logic;
in std_logic
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Vypis B.10: Modul FTDI SYNC FIFO.

-- Output register

process (clk_ftdi_delay, clk_delay_locked, clk_locked) begin

if clk_locked = ’0’ then

rd <= 17,
wr <= 17,
oe <= 17,

siwu <= ’17;
data_from_PC_to_fpga_wr_en <= ’0’;
data_from_fpga_to_PC_rd_en <= ’0’;
write_en_mnext_s <= ’07;

elsif rising_edge(clk_ftdi_delay) then

rd <= rd_s;
wr <= wWr_s;
oe <= oe_s;

siwu <= ’17;

data_from_PC_to_fpga_wr_en <= data_from_PC_to_fpga_wr_en_s

data_from_fpga_to_PC_rd_en <= data_from_fpga_to_PC_rd_en_s

write_en_next_s <= write_en_s;
end if;

end process;

-- Read Data from FTDI/Write Data to FTDI
process(clk_ftdi) begin
if rising_edge(clk_ftdi) then
if pres_st = st_Read then
if rxf = ’0’ then
data <= (others => ’Z°’);

data_from_pc_to_fpga_fifo <= data;

end if;

elsif pres_st = st_Write then
if txe = ’0’ and write_en_next_s = 1’
and write_en_s = ’1’ then

data_from_pc_to_fpga_fifo <= (others => ’Z°);
data <= data_from_fpga_to_PC_from_fifo;
end if;
end if;
end if;

end process;
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C Implementace aplikace v prostredi Matlab

Vypis C.1: Funkce FTDI init.

function [status, ftHandle] = FTDI_init ()
FT_O0K = 0;

deviceId = O0;
ftHandle libpointer (’voidPtr’, 0);
status = calllib(’d2xx’, ’FT_Open’, devicelId, ftHandle);

if status == FT_OK
calllib(’d2xx’, ’FT_ResetDevice’, ftHandle);
calllib(’d2xx’, ’FT_SetBitMode’, ftHandle, Oxff, 0x40);
calllib(’d2xx’, ’FT_SetTimeouts’, ftHandle, 1, 1);
calllib(’d2xx’, ’FT_SetUSBParameters’, ftHandle,...
65536, 65536);
calllib(’d2xx’, ’FT_SetFlowControl’, ftHandle,...
0x0100 , 0, 0);

else
errordlg(’Za¥izeni nebylo_nalezeno’,’Device Error’);
return;

end

end
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Vypis C.2: Funkce FTDI write.

function bytesWritten = FTDI_write (ftHandle, mode)

switch mode

end

end

BytesWritten = libpointer (’uint32Ptr’,

-,

case "Ambisonie 2"

dataToWrite

case "Ambisonie 4"

dataToWrite
case "Ambisonie 8"

dataToWrite

uint8(’07);

uint8(’1°’);

uint8(’2’);

case "Ambisonie 16"

dataToWrite
case "Beamforming

dataToWrite =
case "Beamforming

dataToWrite =
case "Beamforming

dataToWrite =
case "Beamforming

dataToWrite =
case "AmbiBeam"

dataToWrite =
case "stop"

dataToWrite =

~, bytesWritten] =

ftHandle, dataToWrite,

uint8(’37);
o
uint8(’47);
4
uint8(’57);
gn
uint8(’6°);
16"
uint8(’77);

uint8(’87);

uint8(’97);

calllib(’d2xx’,
length(dataToWrite),

FT _Write’,...

BytesWritten) ;
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Vypis C.3: Funkce FTDI status.

function [status, RxQueue, TxQueue, EventStatus] =
FTDI _status (ftHandle)

RxQueue libpointer (’uint32Ptr’, uint32(0));
TxQueue = libpointer (’uint32Ptr’, uint32(0));

EventStatus = libpointer (’uint32Ptr’, uint32(0));
[status , RxQueue, TxQueue, EventStatus] =
calllib(’d2xx’, ’FT_GetStatus’, ftHandle,...

RxQueue, TxQueue, EventStatus);

end

Vypis C.4: Funkce FTDI read.

function [status, dataRead, bytesRead] =

FTDI_read(ftHandle, numBytesToRead)
buffer = libpointer (’uint8Ptr’, zeros(l, numBytesToRead));
bytesRead = libpointer (’uint32Ptr’, 0);

status = calllib(’d2xx’, ’FT_Read’, ftHandle,...
buffer, numBytesToRead, bytesRead);

if status == 0
dataRead = buffer.Value;
bytesRead = bytesRead.Value;
else
return
end

end

Vypis C.5: Funkce FTDI end.

function FTDI_end(ftHandle)
calllib(’d2xx’, ’FT_Close’, ftHandle);

end
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Vypis C.6: Nastaveni casovace pro piijem dat.

function timerFTDI = setupTimerFTDI (app)
timerFTDI = timer;
timerFTDI.Period = 0.004;
timerFTDI.TasksToExecute = Inf;
timerFTDI.ExecutionMode = ’fixedRate’;
timerFTDI.BusyMode = ’drop’;

timerFTDI.TimerFcn = Q@(myTimerObj, thisEvent)...
readingDataFromFTDI (app, app.chunkSizeFTDI, app.ftHandle);

end
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