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Abstrakt

Préce se zabyva ndvrhem a implemen-
taci softwarového toolkitu pro experimen-
talni mikrofonni pole. ReSeni se sklada
ze dvou ¢asti, a to backendu pro tidici
jednotku a klienta pro uzivatelsky stroj.
Toolkit zajistuje sbér dat z mikrofonniho
pole, jejich prenos na uzivatelsky stroj a
nasledné ulozeni ve formatu zracovatel-
ném v bézném postprodukénim softwaru.
Préace se dale zabyva testovanim mikro-
fonniho pole vzniklého v ramci bakalarské
prace Davida Vagnera. Uvadi moznosti
dalsiho vyvoje.

Kli¢ova slova: Raspberry Pi,
Mikrofonni pole, Time Division
Multiplexing, 125

Vedouci: Ing. Petr Honzik, Ph.D.

vi

Abstract

The thesis describes the design and im-
plementation of a software toolkit for an
experimental microphone array. The solu-
tion consists of two parts: backend for con-
trol unit controlling the array and client
for a user machine. The toolkit can read
data from the microphone array, transfer
the data to the user machine and store
the data to a format which is suitable for
a common audio postproduction software.
The thesis also describes testing of the
provided microphone array which was cre-
ated by David Vagner. There are also
suggestions for future development.

Keywords: Raspberry Pi, Microphone
array, Time Division Multiplexing, 12S

Title translation: SW toolkit for

microphone array
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvorit softwarovy néastroj, ktery umozni zaznamenat
data z mikrofonniho pole, prenést je na uzivatelsky stroj a ulozit je ve forméatu
dale zpracovatelném v programech urcenych pro zvukovou postprodukeci.

Ve spoluprici s Davidem Vagnerem (CVUT FEL) a Danilem Rekhtinem
(VSUP) pracujeme na vivoji univerzalniho nahravaciho zafizeni pro poiizo-
vani zvukového zdznamu s vyuzitim sférického mikrofonniho pole. Zarizeni
by mélo umoznovat napiiklad zaznam ambisonické nahravky, nebo tireba be-
amforming. Na trhu se jiz objevuji podobnéa zafizeni, kterd jsou vsak urcena
predevsim pro studiové vyuziti a jsou casto velmi nakladna. Nas projekt se
zaméruje na dostupnost vyroby a modularitu feseni. Nasim cilem je zptistup-
nit funkcionalitu sférického mikrofonniho pole nejen béznému uzivateli, ale
také k experimentalnim ucelim, to vyzaduje otevienost systému k dalsim
upravam.

Vyvoj zatizeni je nyni v experimentalni fazi, a tomu odpovida volba nékte-
rych technologii i navrh samotného softwaru. V této praci jsou také popsany
pokusy provedené se sférickym mikrofonnim polem, které ukazuji limity
soucasného hardwarového feseni.
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Kapitola 2

Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je soustava priblizné stejnych mikrofont, které dohromady
plni jednotnou funkei, jak uvadi [1]. Vyuziti mikrofonniho pole zévisi na
usporadani mikrofont v prostoru. Informace o pozicich jednotlivych mikrofonii
se vyuzivaji pfi nasledném zpracovani dat. Pole vyuzivané k vyvoji softwaru
vzniklo v rdmci prace [2]. Jde o sférické mikrofonni pole s 16 mikrofonnimi
kapslemi.

V pritbéhu vyvoje softwaru bylo mozné vyuzivat dvé verze sférického pole,
které sestavil David Vagner. U prvni, starsi verze, se fidici jednotka nachazi
mimo sféru s mikrofony, jak je vidét na obrazku 2.1. U pfevodniho adaptéru
lze nastavit rezim prizptsobeni fidiciho signalu pro 2, 4, 8 a 16 mikrofont.
Disponuje obvodem pro prizptisobeni délky fidictho impulzu. Jako tidici
jednotka slouzi mikorpocita¢ Raspberry PI 3B+.

Druha verze ma ridici jednotku zabudovanou uvnitt sféry s mikrofony,
jak je vidét na obrazku 2.2. Kvuli tomu jsou moznosti pripojeni periferii,
nebo uzivatelského stroje, omezeny. Vyvoj tak sméruje spise k bezdratovému
pristupu. Adaptér u této verze nelze nastavit na pocet pripojenych mikrofont.
Ten je pevné nastaven na 16. Délka tidictho impulzu se nepfizptisobuje. Jako
fidici jednotka slouzi mikropocita¢ Raspberry Pi Zero 2. Nyni je ve fazi
navrhu treti verze, kterd pomoci ovladacich prvkia na konstrukei zarizeni
umozni uzivateli nahravat i bez pripojeni klientské aplikace. Ve vSech verzich
je vyuzivano mikrofonu ICS-52000 [3].
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2. Mikrofonni pole

Obrazek 2.1: Prvni verze mikrofonniho pole s fidici jednotkou.

Obrazek 2.2: Polokoule druhé verze s idici jednotkou.



2.1. Format dat z mikrofonniho pole

B 2.1 Format dat z mikrofonniho pole

Mikrofonni pole, jak je realizovéno v praci [2], se skldda z digitdlnich mikrofoni
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) komunikujicich pomoci TDM
sbérnice. Ty jsou pak pomoci adaptéru (pridavné karty) pripojeny k rozhrani
GPIO (General-purpose input/output) jednodeskového pocitace Raspberry
PI. To pfimo nepodporuje rozhrani TDM, proto se ke ¢teni PCM dat vyuziva
rozhrani [2S. Prevod TDM na I2S pak zajistuje samotny adaptér téz vznikly v
ramci prace . Na rozhrani I12S je pak nutné prizpisobit nastaveni parametri
komunikace a interpretaci nac¢tenych dat tak, aby odpovidala usporadani
TDM.

B 2.1.1 Pulse Code Modulation — PCM

Je to zptsob digitdlnf reprezentace analogovych signalil. Jak uvadi zdroj [4],
ziskava se ¢tenim amplitudy analogového signalu v pravidelnych intervalech.
Frekvence, se kterou ¢teni probiha se nazyva vzorkovaci frekvence a pocet bita
vyuzitych k zapsani hodnoty amplitudy se nazyva bitova hloubka. Viz obrazek
2.3, kde je zndzornéno odeéitani amplitudy (svisld osa) v ¢ase (vodorovna
o0sa).

Obrazek 2.3: Néakres odecitani amplitudy.

Mikrofony ICS-52000 maji zabudovany vlastni A/D prevodnik, ktery na
TDM rozhrani fixné zapisuje vzorky o sitce 32 bitl. Vzorkovaci frekvenci lze na
mikrofonu nastavit. Podle Nyquistova teorému musi byt vzorkovaci frekvence
alespon dvojndsobkem nejvyssi zaznamenavané frekvence, jak uvadi zdroj
[6]. Vyssi frekvence musi byt pied vzorkovanim odfiltrovany, jinak dochdzi
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2. Mikrofonni pole

k aliasingu. Rozmezi slysitelnych frekvenci pro c¢lovéka je 20Hz — 20 kHz.
Standardné se pro zaznam slysitelného zvuku vyuzivaji vzorkovaci frekvence
44.1kHz, 48 kHz, 96 kHz nebo 192 kHz.

B 2.1.2 Time division multiplexing — TDM

Multiplexing umoznuje prenos dat vice komunikac¢nich kandli pomoci jedné
datové linky. Time Division Multiplexing rozliSuje kandly pomoci stejné
dlouhych ¢asovych slotu . V rédmci jednoho ¢asového slotu probihd zapis dat
jednoho kanalu na spole¢nou datovou linku. Potadi, ve kterém kandly zapisuji
je stejné po celou dobu prenosu a je znamé obéma strandm komunikace
(viz obr. 2.4). Data jsou pak demultiplexovana podle potadi, ve kterém byla
prijata.

Input CQutput
Streams Streams

L w N

2— . —
C

g— =2
] n}

[m] (]

Obrazek 2.4: Time Division Multiplex @

B Rozhrani 12S

128 je rozhrani, pomoci kterého lze prendset dva kandly zvukovych dat. Je
tvofeno signaly SD (data), SCK(clock) a WS (Word select). Uroveti signalu
WS se stfid4 v pravidelnych intervalech a vybird mezi pravym a levym
kanalem, jak uvadi ﬂgl] (viz obr. 2.5). Zarizeni generujici fidici signaly WS a
SCK se nazyva master a zafizeni, které tyto signaly prijima je slave.
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2.1. Format dat z mikrofonniho pole

SCK

W5 n
i3
o XX
WORD n—1 | WORD n | WORD n+1
RIGHT CHAMMEL | LEFT CHAaMMEL | RIGHT CHAMMEL

Obrazek 2.5: Casovy diagram jednoho ¢asového slotu 12S [EI]

Jak uvadi ﬂgﬂ, sériova data jsou pri prenosu kodovana ve dvojkovém dopliku.
Most significant bit (MSB) je prenasen jako prvni, a to z toho duvodu, ze
koncové body komunikace mohou mit jinou Sirku slova. V pripadé, Ze je slovo
prenosového systému veétsi nez slovo odesilajiciho koncového bodu, jsou bity
na misté least significant bitu (LSB) doplnény nulami. Pokud je pfendsené
slovo vétsi nez, slovo ptijimace, bity za LSB jsou ignorovany. Pokud pfijimac
prijme mensi slovo, nez je jeho délka slova, chybéjici bity jsou doplnény nulami.
Vysila¢ vzdy odesle MSB nésledujiciho slova pokazdé, kdyz se zméni Word
Select.

B Rozhrani TDM

Mikrofony 1CS-52000 vyuzivaji TDM rozhrani, které je podobné jako 12S
tvoreno signaly SD, SCK a WS. TDM na rozdil od 12S umoziiuje prenos az 16
zvukovych kandlu. Jak je popsdno v praci (2], fidici jednotka vysle signal po
vodi¢i WS prvnimu mikrofonu. Mikrofon po detekci vzestupné hrany tohoto
signalu zac¢ne vysilat data. Kdyz se blizi odvysilani vSech dat, mikrofon odesle
signdl WS po svém vystupu WSO (Word Select Output) dalsimu mikrofonu.
Vzorky jsou pak pfi ¢teni usporadany ve stejném potadi, jako jsou odpovidajici
mikrofony sefazeny na komunikacni lince. Datovy ramec obsahuje data jedné
vzorkovaci periody. V jednom datovém ramci je tedy zapsano n vzorku z
n mikrofonti. Obrazek 2.6 ukazuje casovy priibéh jednoho ramce TDM a
obrazek 2.7 ukazuje zapojeni mikrofond na lince.



2. Mikrofonni pole

ws 1 2 3 &\ 3 24 25 “ 31 32 33 34

wso ams
@
sactmszns \_A T\ A\ AT T AT A

Qutput Data High-Z

HighZ
o ————Cw (X (s §

Obrazek 2.6: Casovy diagram jednoho ¢asového slotu rozhrani TDM

From Voitage
Regulator (1.8-3.3v)

01 0.1 uF
SEE THE STARTUP SECTION
AND FIGURE & FOR DETALLS 1 1
ON CONNECTING THE SYSTEM = =
MASTER TO THE MICROPHONE
ARRAY.
CONFIG VDD conFiG VDD
= ws |CS-52000 wso WS |CS-52000 w=e()
SYSTEM MASTER
(MICROCONTROLLER, #1 #2
DSP, CODEC)
<cK sox sD sck sD
GHD GND

Obrazek 2.7: Nékres zapojeni mikrofont
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Kapitola 3

Standardy, technologie a protokoly

V nésledujici kapitole jsou popsany standardy, technologie a protokoly, které
jsou v programech vzniklych v ramci této prace vyuzivany.

B 3.1 Komunikace fidici jednotky s uZivatelskym
strojem

Data ziskana z mikrofonniho pole je potfeba prenést na uzivatelsky stroj.
Obvykle se pro zpracovani nahrdvaného zvuku vyuzivd DAW (Digital Audio
Workstation), se kterym zvukové zafizeni nejcastéji komunikuje pomoci ASIO
(Audio Stream Input/Output) driveru. Pokud je zafizeni class compliant, 1ze
u nékterych DAW prenos audia realizovat pomoci opera¢niho systému. Mimo
vestavéné funkce DAW lze pak zvuk zpracovavat pomoci pluginu (VST, AU,
AAX apod.).

V nasem ptipadé bude zafizeni komunikovat se samostatnou klientskou
aplikaci, ktera bude data ukladat primo do lokalniho ulozisté uzivatelského
stroje. Pro zpracovani a monitoring v redlném case bude mozné vyuzit vlast-
nich pfidavnych moduld. Uzivatel pak bude mit moznost nahrané audio do
DAW importovat a néasledné provadét postprodukci. Toto feSeni dovoluje
mimo jiné vétsi svobodu pii vyvoji zafizeni a zaroven nevyzaduje k chodu
software tret{ strany.
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3. Standardy, technologie a protokoly

B 3.1.1 Transportni protokol

Komunikace mezi fidici jednotkou a uzivatelskym strojem bude realizovana
pomoci standardnich protokoli z rodiny TCP /IP. Dilezitou roli v nédvrhu
komunikace hraje volba transportniho protokolu.

B Tcp

Jak uvadi zdroj [10], Trasmission Control Protocol (TCP) je spolehlivy,
spojové orientovany protokol, ktery udrzuje spojeni po celou dobu vymeény
dat. Spojeni je navazano pomoci takzvaného three-way handshaku. Protokol
je zodpovédny za rozdéleni dat do paketd na strané odesilatele a zpétné
sestaveni na strané prijemce. Strukturu datového paketu si lze prohlédnout na
3.1. Zarucuje spolehlivé doruceni zpravy tim, ze pfi obdrzeni datového paketu
prijemce odesle potvrzeni odesilateli. Pokud odesilatel potvrzeni neobdrzi,
odesle paket znovu. Pakety jsou ocislované poradovymi ¢isly, pomoci kterych
jsou na strané prijemce sefazeny. Poskozeni paketu je detekovano pomoci
kontrolnfho souctu, jak uvadi zdroj [11].

TCP Header Format

0 1 2 3

0123 567890123 4%2567T"T89012345678901
B e D e s e e e S e e e Ets e e e e e e S S &
| Source Porc | Descinacion Port |
s s e o o o e s s oo oo s oo s e e s e o o o s e e o o e e e o o o o o
| Sequence Nuber |
B e s s ks wa m at T ST  E  B  E  tal oet Tt SE Sp 8
| Azknowledagment Nunber |
e e a l E E  at B h s et S L Bl S el e o

| Data | [UTATEIRISIFI |
| Offset| Reserved |R|IC|IOISIY¥III Window |
| | |G| L] TIMN| |
i e s s e o e e st s e e s i o o e s e e s e e e e e e e o oh e e
| Checl=iem | Urgent Fointerx |
B e S B e e et St e L S e S e S e S S s s s ST Sl B
| Options | Padding |
==t b=t =t b= = === =} === ==t ==ttt -+
| data |
+-+-+-+—+-+-+-+-t+t+t++-+—-+-+t-+-+—-+—+—+-+-+—+—+-+-+—-+-+-+—+-+—++

TCP Header Format

Obrazek 3.1: Struktura hlavicky TCP paketu
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3.1. Komunikace fidici jednotky s uzivatelskym strojem

Hl uDP

User Datagram Protocol (UDP) je nespolehlivy nespojovy protokol. Na rozdil
od TCP neodesila potvrzeni a nenavazuje spojeni. Strukturu datagramu si lze
prohlédnout na 3.2. Piijemce nemusi nékteré datagramy obdrzet, nebo mohou
prijit v nespravném poradi. Spolehlivost prenosu je tak treba zajistovat na
vyssich vrstvach. UDP diky tomu komunikuje méné dat a je rychlejsi nez
TCP. Na rozdil od UDP se podle TCP typicky vyuziva k prenosu velkych
objemt dat, kde je vhodné zajistit, aby se nemusel prenos opakovat. Jak
uvadi , UDP se typicky vyuziva v aplikacich s vysokou toleranci chyb,
jako jsou naptiklad zivé streamy, online hry nebo VoIP sluzby.

a = 15 16 &3 24 31
o e - o o+
| Source | Destination |
| Fort | Port |
i e e e i s i o e +
I | |
| Length [ Checksum |
LEEESS e e t=—————— - +

| dacs ocrers ...

TUser Datagram Header Format

Obrazek 3.2: Struktura hlavicky UDP datagramu

l sTcCP

Jak uvadi [13], Stream Control Transmission Protocol (SCTP) je spolehlivy
transportni protokol. Na rozdil od TCP, ktery navazuje spojeni mezi dvéma
koncovymi body, SCTP vytvaii asociaci, kterd mtze obsahovat vice adres. To
umoznuje potencidlné odesilat a prijimat data pomoci vice sifovych rozhrani
najednou. Oproti TCP je SCTP odolny proti dtokim typu Denial of Service.
SCTP umoznuje tzv. ¢astecnou spolehlivost, diky které lze omezit potvrzovaci
mechanismus ve prospéch ¢asové naroc¢nosti za cenu nizsi spolehlivosti. V
soucasnosti SCTP stale neni podporovan nékterymi opera¢nimi systémy.

13



3. Standardy, technologie a protokoly

B Volba protokolu

Mikrofonni pole se ¢asto pouzivaji pro presné méreni a jakékoliv nedetekované
poskozeni dat mtize mit fatalni dopad na vysledek. Je proto dilezité uprednost-
nit spolehlivost nad rychlost komunikace, a proto UDP neni vhodny protokol
pro takové tcely. SCTP nabizi fadu vyhod oproti TCP, nicméné je pomérné
komplikovany a malo podporovany. Z téchto diivodu se ke komunikaci ridici
jednotky s uzivatelskym strojem vyuziva protokol TCP.

B 3.2 Ridici jednotka

Na tidici jednotce je potieba zajistit ¢teni z I2S rozhrani, ukladani a odesilani
dat. Volba technologii je ovlivnéna ve velké mire tim, ze software se spousti
na operac¢nim systému Linux.

B 3.2.1 ALSA

Advanced Linux Sound Architecture (ALSA) je nizkotroviiové rozhrani ope-
racnich systému Linux slouzici ke komunikaci se zvukovymi zarizenimi. Pro
obsluhu zvukového zatizeni je potieba ALSA driver, ktery umozni komunikaci
programu se zvukovym hardwarem, jak uvadi [14]. V naSem piipadé neni
potfeba vlastni driver vytvatet, pro 12S na Raspberry PI lze vyuzit existujicich
reseni. K obsluze zarizeni z programu ridici jednotky vyuzijeme knihovny
libasound 2. Zarizeni Ize také ovladat pomoci utilit arecord a aplay.

B 322 POSIX

Portable Operating System Interface (POSIX) je rodina standardi, které
predstavuji prenositelné rozhrani pro operacéni systémy vychéazejici z UNIX
[15]. Zapouzdiuje ruzné funkcionality systému jako je prace se soubory, po-
krocilou praci s terminalem nebo tfeba komunikaci pomoci sitovych soketii.
Systémy typu Linux i nékteré systémy typu RTOS, jako je napiiklad |16]
implementuji funkce POSIX. Vyuzitim téchto standardi mtizeme dosdhnout
snazsi prenositelnosti zdrojového kédu mezi systémy.
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3.3. Uzivatelsky stroj

B 33 UzZivatelsky stroj

Na uzivatelském stroji je potteba zajistit prijem, zékladni zpracovani a ulozeni
dat ve formatu, se kterym lze pracovat v bézném postprodukénim softwaru.

B 3.3.1 Pipe and filter

Pipe and filter, jak uvadi zdroj , je nadvrhovy vzor uzivany v situacich,
kdy jedna udalost spousti sérii akci. Kazda z akei plni svoji specifickou funkei.
Umoznuje tak komplexni zpracovani prichozich dat se zachovanim flexibility a
nezavislosti jednotlivych casti fetézce. Celky provadéjici samotné zpracovani
se nazyvaji ,filters“ a jsou propojeny pomoci kanalt zvanych ,,pipes“. Kazdy z
filtra m4 vstupni kanal pro prijem dat a vystupni kanal pro zapis zpracovanych
dat (viz obr. 3.3). Systém tak zajiStuje tok mezi zdrojovou komponentou
(pump) a cilovou komponentou (sink).

Pipe Pipe Pipe

Filter Filter Filter

Obrazek 3.3: Architektura pipe and filter [17]

B 332 WAV

Aby uzivatel mohl data prijatd z mikrofonniho pole zpracovavat jako audioza-
znam, je potieba je ukladat ve vhodném forméatu. V této praci se pro ukladani
dat bude vyuzivat formatu WAV. WAV, zndmy jako WAVE (Wavefrom Audio
File Format) je podmnozinou RIFF (Resource Interchange File Format) od
spole¢nosti Microsoft, specifikaci pro ukladani digitdlnich zvukovych soubort.
Tento format umoznuje ukladat zvukové zaznamy s riznymi vzorkovacimi
frekvencemi a sitkami vzorkt ptimo v PCM. Je jednim ze standardnich for-
méatu pro CD. Soubory ulozené ve formatu WAV jsou vétsi v porovnani se
ztratové komprimovanymi forméaty jako je naptiklad MP3 (MPEG-2 layer 3),
jak je uvedeno v . Strukturu formétu si lze prohlédnout na obrazku 3.4.
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The Canonical WAVE file format

) File offset Field Size
field name
endian — (pytes) (bytes)

0 ™ ™ -
big ChunkID 4 The "RIFF” chunk descriptor
_ 4
it . ChunkSize it The Format of concern here is
hig Foriat a4 "WANE" which reguires two

, 12 sub-chunks: "fmt * and "data”
bigy Subchunk11D 4 1

15
little Subchunk1 Size 4

20
little AudioFormat 2
: ze The "fmt " sub-chunk
little HumChannels 2

24 :
little SampleRate 4 describes the format of
. 25 the sound information in
Iz . ByteRate gt the data sub-chunk
little BlockAlign 2
_ 34
little BitsPerSample 2 J

36
big SubchunkzID 4 g}

. 40 The "data” sub-chunk
little Subchunkz Size 4
e o Indicates the size of the
little i sound information and
data % contains the raw sound
ﬁ data
El A
La]

Obrazek 3.4: Struktura souboru WAV [19)

B 3.3.3 Python

Software je na uzivatelském stroji implementovan pomoci programovaciho
jazyka Python 3. To je multiplatformni interpretovany jazyk, ktery je oblibeny
zejména pro svou jednoduchost. Python je podle [20] nejpouzivanéjsim progra-
movacim jazykem na svété. Je vyvijen pod OSI-approved open-source licenci.
To znamen4, ze je volné pouzitelny a Sitfitelny i pro komeréni uicely. Licenci
spravuje organizace Python Software Foundation [21]. Naptiklad oproti jazyku
C je, jak ukazuje zdroj [22], vyrazné pomalejsi. Python nicméné umoznuje
kritickd mista v jazyce C implementovat. Diky tomu existuji knihovny, které
diky nizkoturovinovému backendu umoznuji velmi efektivni zpracovani dat.
Mezi takové patii napiiklad SciPy 23] nebo NumPy [24]. Pro dosazeni lepsiho
vykonu lze Python i JIT (Just In Time) kompilovat napt. pomoci kompilatoru
Numba [25].
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Cast I

7

Prakticka cast
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Kapitola 4

Popis aplikace

Aplikace zajistuje ¢teni dat z mikrofonniho pole a jejich nasledny prenos
na uzivatelsky stroj. Pro fidici jednotku byl vytvoren backend, ktery nacita
data ze zvukového rozhrani a odesila je pripojenému klientovi. Klient ovlada
fidici jednotku pomoci Fdicich zprav. Backend muze obsluhovat v jednu
chvili pouze jednoho klienta, a to proto, ze ma k dispozici vzdy pouze jedno
zvukové zarizeni. Aplikace je navrzena tak, aby bylo mozné vyuzivat vice
riiznych klient pro rizné potieby. V ramci prace vznikly dvé varianty klienta,
jeden pro rezim IMMEDIATE a druhy pro rezim LAZY. Obé varianty jsou
implementovany v jazyce Python, aby si je mohl uzivatel jednoduse upravit.
znovupouzitelnych moduli, které lze snadno retézit. Uzivatel si tak mize do
Fetézce zapojit moduly vlastni.

B 4.1 Reimy chodu

V prvni verzi aplikace program tidici jednotky data ze zvukového rozhrani
rovnou odesilal na uzivatelsky stroj, kde jej v redlném case zpracovaval
klient. Tento rezim se v soucasné verzi nazyva IMMEDIATE. Pii testovani se
ale zjistilo, ze takovy rezim klade vysoké naroky na kvalitu sité. Z davodu
uvedenych v teoretické c¢asti se ke komunikaci dat pouziva blokujici TCP
protokol, a to v praxi zpusobi ¢ekani programu na potvrzeni prijeti paketu z
uzivatelského stroje. Pokud potvrzeni trva prilis dlouho, program nestihne
precist data ze zvukového rozhrani, jehoz buffer se preplni a dojde k ,buffer
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4. Popis aplikace

overrun® erroru. V takovém ptipadé je tfeba resetovat zvukové rozhrani, a to
zpusobi chvilkovy vypadek ¢teni a v disledku toho ztratu dat.

Proto soucasna verze nabizi také tzv. LAZY rezim (nézev je odvozen z
tzv. lazy loadingu, kdy program nacitd data az ve chvili, kdy jsou potieba),
ve kterém se nahravané audio uklada do souboru, ktery se az po skonceni
nahréavani odesle na uzivatelsky stroj. Minimalizuji se tak naroky na kvalitu
sité, nicméné uzivatel ztraci kontrolu nad signalem béhem nahravani.

B a2 Systém zprav

Klient s ridici jednotkou komunikuje pomoci zprav. Zpravy jsou textové ASCII
fetézce oddélené konci fadki. Zprava mize mit podobu prikazu, ozndmeni
chyby nebo konfigurace. Samotny prenos dat z mikrofonniho pole je realizovan
mimo tento systém zprav, odesilaji se pouze samotné data. Program fidici
jednotky umoznuje jak blokujici tak neblokujici prijem zprév, je proto mozné
s jednotkou komunikovat i v pfipadé, ze zrovna odesila zvukova data.

Implementované zpravy:

1. Pocatecni konfiguracéni zprava, kterou klient odesila bezprostredné po
pripojeni k idici jednotce. Zprava ma podobu seznamu parametri oddé-
lenych mezerami v tomto poradi: ,,<sample rate> <frames to buffer>
<audio device> <number of channels> <output file name / immediate
mode>"

a. <sample rate> predstavuje vzorkovaci frekvenci TDM rozhrani v
Hz.

b. <frames to buffer> nastavuje velikost bufferu zvukového rozhrani
v TDM ramcich

c. <audio device> tika, ze kterého zvukového zarizeni mé program
fidici jednotky data ¢ist. Ocekdvana hodnota je hw:<¢islo zafizeni>.
Lze vsak pouzit i tfeba plughw, jak popisuje [26].

d. <number of channels> uvadi pocet ¢tenych kanald, tedy pocet
mikrofonii v poli.

e. <output file name/immediate mode> Pokud je hodnota tohoto
parametru “IMMEDIATE”, program se prepne do rezimu IMME-
DIATE. Jinak je program v rezimu LAZY a tento parametr je
povazovan za platny ndzev souboru, ktery se na ridici jednotce
vytvori a do kterého se ulozi nahrana data.
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4.2. Systém zprav

Zprava “record” spusti samotné nahravani. Béhem nahravani program
prijima zpravu, kterd nahravani ukondi.

Zprava “stop” ukonc¢i nahravani.

Zpréava “disconnect” ukonéi spojeni s tidici jednotkou. Déle vyckava na
pripojeni dalsiho klienta.

Zprava “exit” ukondi spojeni s fidici jednotkou a ukonci obsluzny pro-
gram.

Zpréva “fetch” prenese soubor vznikly v rdmci LAZY zdznamu s ndzvem
specifikovanym v nésledujici zpravé na klientsky stroj.

Ridic jednotka v pifpadé, ze dojde k chybé, odesila textovy popis klient-
ské aplikaci.
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Kapitola b

Program ridici jednotky

Program tidici jednotky je implementovan v jazyce C, ktery byl vybran
pro svou rychlost a snadnou integraci se systémem Linux. Imlementace
vyuziva predevsim standardnich knihoven jazyka C pro POSIX systémy.
12S rozhrani je obsluhovano ALSA driverem treti strany . Pro pristup k
rozhrani ALSA se vyuziva knihovny libasound2 [28]. Program je kompilovén
prekladacem GCC s flagy: -Wall -Werror -pedantic -lasound. Prvni tii
upravuji hlaseni warningii a erroru, posledni informuje kompilator, ze ma
vyuzit knihovny libasound2. Kéd je ¢lenén na moduly, které budou dale v
textu oznaCovany pomoci hlavickovych souboru, a to proto, ze nékteré moduly
obsahuji stejnojmenné struktury, od kterych je potreba nazev modulu odlisit.
Naprtiklad dvojice message.h a message.c bude zjednoduSené oznacena jako
modul message.h. Naproti tomu message je pojmenovani struktury, ktera je
v modulu message .h definoviana. Diagram na obrazku 5.1 ukazuje priichod
stavy programu. Kéd programu se nachéazi v priloze.

. 5.1 Sitova komunikace

Aby bylo mozné se k fidici jednotce pripojit klientem, je potreba spustit na-
slouchani programu na sifovém portu. O to se stara funkce setup_TCP_server
z modulu network.h. Konkrétné v nasem pripadé aplikace nasloucha na portu
5555. Prijeti spojeni se provadi funkci accept_TCP_client. Jakmile se klient
pripoji, prerusi se naslouchani pro dalsi spojeni a je ocekavand konfiguracéni
zprava s nastavenim zvukového rozhrani. Poté klient muze spustit nahravéni,
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5. Program Fidici jednotky

stm Program fidici jednotky /

spusténi
programu

Naslouchani na portu
5555

[zpravu nelze zparsovat]
Jukongi spojeni

Cekanina konfguracnl
[pfikaz == "disconnect” Zpravu
Jukenéi spojeni

prijeti zpravy [zpravu lze zparsovat]
[nastavi se zvukové rozhrani

f Cekani na piikaz

pf’iijEnl klienta

doruéeni piikazu [odeslani celého souboru]
[piikaz == "stop"] [pfikaz == "exit"]
[pfikaz == "record"] [pfikaz == "fetch"]
. Nahravani audia Odesilani souboru s
J-e dfive nahranymi daty
AN
il
ukonceni
programu

Obrazek 5.1: Stavovy diagram programu ridici jednotky

nebo prenést soubor s drive porizenou nahriavkou na uzivatelsky stroj. Po
ukonceni spojeni se muze pripojit dalsi klient.

Data odeslana z jednoho stroje v jeden moment nemusi na druhy stroj
dorazit najednou. Je tedy mozné, ze ¢ast zpravy prijde v nasledujicim bufferu,
nebo ze jiz ¢ast dorazila v bufferu predchozim. Je proto potieba zajistit
kompletaci zprav. O to se stard modul message.h, ktery obsahuje strukturu
message a procedury pro praci s ni. Ukladani dat do struktury message
zajistuje procedura add_to_message. Struktura message uchovava informace
o prijimané zpravé véetné pravdivostni hodnoty, zda je kompletni. Tu nastavi
procedura add_to_message na true, kdyz narazi na konec fadku, ktery je
oddélovacem zprav.

24



5.2. Obsluha zvukového rozhrani

Zpravy lze tak ptijimat i neblokujicim zptisobem. To ndm umoznuje prijimat
zpravy i v moment kdy probihd nahriavani a blokovani neni mozné. Zprava
se zpracuje az ve chvili kdy je oznacena jako kompletni. V takovém ptipadé
je vSak nutné pro zapis dalsi zpravy strukturu message, na rozdil od bloku-
jici varianty ¢teci funkce, manudlné resetovat. Pro blokujici piijem zpravy
slouzi funkce receive_message a receive_partial_message_nonblock pro
piijem neblokujici.

. 5.2 Obsluha zvukového rozhrani

Podle prijaté konfiguracni zpravy je potieba nastavit zvukové rozhrani. Para-
metry jsou prepocitany aby odpovidaly parametrim I2S. Zvukové rozhrani
I2S mé sitku ramce fixné dva vzorky. Pocet vzorkt v jednom ramci TDM se
rovna maximalnimu poc¢tu mikrofoni v poli. Pokud je v poli N mikrofon,
lze nacteni jednoho TDM ramece realizovat nactenim N/2 ramcu 12S. Aby
¢teni TDM dat probihalo se spravnou vzorkovaci frekvenci, je potfeba na
128 nastavit vzorkovaci frekvenci fros = fram * N/2. Sitka vzorki zustava
zachovana. O pTepocty se staraji primo parsovaci funkce v modulu config.h.

Samotné nastaveni zvukového rozhrani realizuje funkce setup_pcm_interface,
ktera se nachazi v modulu audio.h. Ta také z predanych parametrii spocita
velikost ¢teciho bufferu a alokuje ho. Velikost ¢tectho bufferu musi byt nasob-
kem velikosti TDM framu, aby se kanaly nepromichaly. Cteni pak zajistuje
funkce read_pcm, kterd mimo volani snd_pcm_readi osetiuje piipad prete-
¢eni vnitiniho bufferu rozhrani ALSA, ke kterému muze dojit v pripadé, ze
se Cteni z rozhrani neprovadi dostatecné rychle.
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Kapitola 0

Klient

Od klientské strany se ocekava prijem dat, moznost zékladniho zpracovani
signalu a rozttidéni dat do souborii podle kanalt. Program slouzici jako klient
pro IMMEDATE rezim je mozné snadno rozsifovat implementaci vlastnich
modulti. Moduly mohou slouzit naptiklad pro monitorovani prijatého signalu
a zakladni zpracovani. Monitorovat signal v pribéhu nahravani je vhodné pro
vcasnou identifikaci defekti zpiisobenych vnéjsimi vlivy, jako je naptiklad
saturace mikrofonu. V ramci této prace budou vsak realizovany pouze moduly
pro prijem a spravné ulozeni dat. Ulozena data pak budou pfipravena pro
naslednou postprodukci. Vzhledem k povaze aplikace je vhodné vychézet z
architektury pipe and filter.

Ke spusténi programu je tfeba mit nainstalovan interpreter jazyka Py-
thon 3.x. V modulu Settings.py se nachazi tfida NetworkSettings, kde je
potieba nastavit aktudlni IP adresu fidici jednotky mikrofonu. Parametry
tiidy AudioSettings nastavuji zvukové rozhrani. Ridici jednotka musi byt
pripojena k siti tak, aby byla z uzivatelského stroje dostupné. Pfed spusténim
klienta je nutné spustit na ridici jednotce backend. Klient se pak spusti prika-
zem python3 MainProgram.py. Po spusténi se klient pripoji k ridici jednotce.
Uzivatel pak stiskem tlacitka enter spusti nahravani. Opétovnym stiskem
tlacitka enter nahravani vypne. Ve slozce outputs je poté ulozen vystup v
podobé Sestnécti soubort WAV. Kéd programu se nachazi v priloze.
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6. Klient

B 61 Filtry

Filtry jsou usporadany do filter chainu. Filter chain dodrzuje strukturu na-
znacCenou na obrazku 6.1. Kazdy box na obrazku predstavuje pouze abstrakci,
ktera reprezentuje jeden, nebo vice realnych moduli.

h 4
A 4
h
h 4

data receiver no-channel dsp channel split multi-channel dsp data writer/sender

Obrazek 6.1: Obecné organizace filter chainu

B Data receiver - Prijima data, ktera netridi ani nijak nezpracovava. Zajis-
tuje integritu prijatych dat. Dale predava pole vzorku definované sirky.
Délka vystupniho pole musi byt nasobek poc¢tu kanala. Jako data receiver
v této praci slouzi modul TCPClient.

® No-channel DSP - Retézec modulil, které provadi operace bez rozliseni
kanalu. Zde jsou data uspordadana pro tento tisek neznamym zptisobem.
Proto operace v této ¢asti musi byt proveditelné nad kazdym jednotlivym
vzorkem zvlast bez ohledu na zbytek signalu. V ramci této prace nebyl
zadny takovy modul implementovan, neni tieba pro prenos a ulozeni dat.

#® Channel split - Rozdéli data do kanala. Jedna se o prvni prvek v cesté,
ktery ma o usporadani dat néjakou informaci. Dale predava data ve 2D
poli, kde kazdy radek reprezentuje jeden kanal. Jako channel split v této
préaci slouzi TDMChannelSplit.

® Multi-channel DSP - Retézec modultl zpracovévajicich signal. Vstupem i
vystupem jsou 2D pole. Zde je vhodné fesit vyrovnani charakteristiky
jednotlivych mikrofonii, eliminovat pfeslechy apod. Jako ptiklad takového
modulu muze byt DataLogger.

® Data writer - Prebird 2D pole a bud jej ulozi, nebo preposle na dalsi
stanici. Tento stupen zajistuje spravny format vystupnich dat. Muze
napriklad zapisovat jednotlivé kanaly do WAV soubori. V jiném pripadé
se muze tvarit jako virtualni audio zafizeni komunikujici pres ASIO s
DAW. Jako data writer v této praci slouzi WavOutput.

B 6.1.1 Implementace filtri

V této sekci je popsana implementace jednotlivych filtri podle abstraktniho
modelu, ktery je popsén v sekci predchozi. VSechny filtry musi implementovat
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6.1. Filtry

rozhrani ChainSegment. Pro nazornost obrazek 6.2 ukazuje ChainSegment v
notaci UML.

=<[nterface=>
ChainSegment

- nextSegment: ChainSegment

+ passDatafint[ly void

Obrazek 6.2: ChainSegment interface

B Chain segment

ChainSegment je zdkladnim stavebnim kamenem filter chainu. Obsahuje od-
kaz na instanci nésledujictho prvku v retézci. Ten je nastaven na None pravé v
pripadé jedné-li se o sink. Déle obsahuje abstraktni metodu passData(data),
ktera zajistuje prijem dat od pfedchoziho segmentu. Pokud neni implemento-
vana, jedna se o zdroj (pump nebo source). Zdroj ziskéva data a cyklicky vold
na nasledujicim segmentu metodu passData(data), dokud jsou dostupna
data, nebo dokud neni program uzivatelem prerusen. Parametr data obsahuje
pole hodnot jednotlivych vzorki usporadanych do kanédla podle TDM. Pokud
se vsak jednd o jiz roztridénd data, obsahuje dvourozmeérné pole, kde prvni
index vybird kanal a druhy index vzorek na tomto kanalu. Pokud segment neni
sink, je potfeba, aby se v metodé passData(data) volala metoda passData
nasledujiciho segmentu.

B TCPClient - Tento segment pfijima data z fidici jednotky. Chova se jako
TCP klient, se kterym komunikuje fidici jednotka jako server. Pfijima
data ze sité ve formé streamu bajtl, které prevadi na Ctyrbajtova cisla.
Data jsou pii piijmu ve formétu little-endian kvili 12S. Cisla poté uklada
do bufferu predem urcené velikosti, ktera musi byt opét nasobek velikosti
framu TDM, v nasem pripadé tedy nasobek c¢isla 64. Poté buffer preda
jako parametr data nasledujicimu chain segmentu. Mimo piijem dat
zajistuje komunikaci s ridici jednotkou pomoci Fidicich zprav.

® TDMChannelSplit - Data je po obdrzeni potieba roztridit do kanald. K
tomu je urc¢en modul TDMChannelSplit, ktery prijaty buffer prevede na
pole bufferi, kde kazdy predstavuje data pro separatni kanal. Tridéni
probihd tak, ze i-ty prvek vstupniho pole se zaradi na konec pole j-tého
z kanalu z n kanala. j = imodn.

® DataLogger - Tento segment umoznuje zapisovat data konkrétniho ka-
nalu do souboru v ¢itelné podobé. To je dobré pro diagnostiku chyb
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6. Klient

vzniklych pri prenosu i zdznamu. Data musi byt jiz v roztridéné formé.
V pripadé, ze neni kandl specifikovan, budou se zapisovat data vsech
kanali do jednoho souboru.

® WavOutput - V nasem piipadé predstavuje sink. Ukladd data do ne-
komprimovanych WAV soubori vybranych parametri. Parametry jsou
specifikoviny v modulu Settings.

B 6.1.2 Ostatni moduly

B Settings - Modul Settings obsahuje tiidy zapouzdiujici nastaveni
aplikace. VSechna nastaveni jsou tak pristupnd vsem modultim z jed-
noho mista. V soucasné verzi jsou dostupné tiidy NetworkSettings a
AudioSettings, které upravuji parametry sitového pripojeni a formatu
zvukovych dat.

® MainProgram - MainProgram je samotny program klienta, ktery vytvori
filter chain a spusti béhovou smycku segmentu TCPClient.
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Kapitola 7

Pokusy s mikrofonnim polem

Kontrolni poslech nahravek porizenych prvni verzi toolkitu ze vsech 16.
mikrofont v poli odhalil, Ze nahrany zvuk je velmi zkreslen a prekryt velmi
hlasitym Sumem. P¥i pokusech poridit nahravku z jednoho I2S mikrofonu bez
pouziti pridavného modulu pro prevod TDM na I2S byl vsak signal podle
kontrolniho poslechu v poradku. Bylo proto potieba najit zptsob, jak zjistit,
kde pfesné k problému dochézi. Vzhledem k tomu, Ze data z mikrofonniho
pole jsou viceméné nahodnd, bylo vhodné je pro nékteré testy nahradit
kontrolovanym signalem, ktery na TDM rozhrani nastavoval predem urcené
hodnoty. K tomu byl vyuzit signdlovy procesor ADAU 1452 kontrolovany
softwarem SigmaStudio.

Aby byl minimalizovan prostor pro piipadné chyby na strané softwaru,
byla vyuzita zjednodusSend varianta aplikace. Pro zdznam zvuku z I12S byl
na Raspberry PI pouzit jednoduchy program rovnéz realizovany v jazyce C
s vyuzitim technologie ALSA, ktery data ukldda neroztiidénd do bindrniho
souboru na SD kartu prislusného Raspberry PI. Nasledné byl tento soubor
prendsel pomoci scp [29] na klientsky stroj. Zde se provadéla kontrola pomoci
md5 hashe, aby bylo jisté, Ze byla data v porddku prenesena. Nésledné
byla data pretfidéna na kanaly pomoci skriptu v jazyce Python, ktery je
ulozil do oddélenych soubori WAV. Ve vSech pokusech, kde byl zdznam
porizovan pomoci mikrofoni, se nahravala lidska fec. V takovych ptipadech
byla nahravka podrobena kontrolnimu poslechu.

Pokud zdznam nevykazoval vyrazné znamky poskozeni, je oznacovan dale v
textu jako v poradku, a to i v pripadech, kdy kvuli nizké vzorkovaci frekvenci
dochéazelo k slysitelnému ofezu vyssich frekvenci. Jde totiz o predpokladané
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7. Pokusy s mikrofonnim polem

chovani, které vychéazi z Nyquisova theoremu. VSechny zadznamy byly vzhledem
k vlastnostem testovaného pole potizovany se stejnou sSitkou vzorku 32 bitt.

B Pokus &1

Prvni pokus mél ovérit funkcénost 12S periferie na Raspebrry PI pomoci
jednoduchého zaznamu 12S mikrofonu bez piidavné karty. Jako ¥idici jednotka
bylo vyuzito Raspberry PI Zero 2. Nahravala se lidska re¢. Pti kontrolnim
poslechu bylo podle o¢ekdvani v jednom kandlu uplné ticho a v druhém d¢ista
nahravka feci. Nahravka byla porizena se vzorkovacim kmitoctem 48 kHz.
Datovy tok na 12S periferii byl tedy dle vypoctu sample_rate = bit__depth *
channels = 48000 * 32 x 2 = 3,072,000 bitt za sekundu. Vzhledem k tomu,
ze doslo ke spravnému ulozeni datového souboru i roztridéni dat na kanaly,
je ovérena i funkcénost testovaciho softwaru.

B Pokus &2

Druhy pokus mél ovérit funkénost pridavné karty v rezimu nedéleného WS
s jednim TDM mikrofonem. Zaznam byl stejné jako v prvnim pripadé v
poradku. Nahravka byla porizena se vzorkovacim kmitoctem 48 kHz. Datovy
tok na I12S byl tedy stejny jako v pfedchozim pripadé, a to 3,072,000 bitu za
sekundu.

B Pokus &3

Treti pokus byl proveden se dvéma TDM mikrofony v poli. Jako v predchozim
pfipadé byl zaznam potizen pomoci Raspberry PI Zero 2 s piidavnou kartou
stale v rezimu nedéleného WS. Zaznam byl téz v poradku. Vzorkovaci kmitocet,
tedy i datovy tok, zistdva stejny jako v predchozich piipadech. Tim je
potvrzeno, ze spravné funguji TDM mikrofony, I12S periferie i piidavna karta
v rezimu, kdy nedéli WS.
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7. Pokusy s mikrofonnim polem

B Pokus ¢4

Ve ¢tvrtém pokusu bylo z diivodil zvysSovani narokii na procesor vyuzito vy-
konnéjsi Rasperry PI 4. Testovany jsou 4 mikrofony na vzorkovacim kmitoc¢tu
48 kHz. Pridavna karta byla nastavena do rezimu déleni WS pro 4 kandly.
Na I2S periferii je tedy nastaven vzorkovaci kmitocet 96 kHz. Zvuk ze vSech
mikrofont je v poradku. Je tedy ovéreno, ze pridavna karta funguje v rezimu
déleni WS pro 4 kandly spravné a I12S periferie pracuje s datovym tokem
6,144,000 b/s bez problému.

B Pokus &5

Paty pokus opét vyuziva Raspberry PI 4 tentokrat s osmi mikrofony v poli.
Aby se zaznamenal zvuk s vzorkovacim kmitoétem 48 kHz, na I2S rozhrani
bylo potfeba nastavit 192kHz. To odpovidd datovému toku 12,288,000 b/s.
Pridavna karta je uvedena do rezimu déleni WS pro osm kandald. Nahrany
zvuk byl hlasity zkresleny a zasumény. Dochézi tedy k chybé, kterd byla
pozorovana se pii zaznamu 16. mikrofonti. To napovidé, Zze by mohl byt
problém s rychlosti ¢teni z 12S periferie.

B Pokus &.6

V Sestém pokusu bylo zopakovano predchozi méreni, akorat s tim rozdilem,
ze bylo mikrofonni pole nahrazeno signalovym procesorem ADAU 1452, ktery
posilal stale stejné cislo, aby bylo ziejmé, jak se data pri ¢teni oproti zapisu
zméni. Signalovy procesor byl pripojen k pridavné karté stejné, jako by
bylo pfipojeno mikrofonni pole. Kontrola nahraného neroztiidéného souboru
odhalila, Ze je nactené ¢islo oproti ¢islu posilanému o jeden bit vzdy posunuté
doprava.
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7. Pokusy s mikrofonnim polem

B Pokus &7

Nyni je zfejmé, ze k chybé dochazi pri vyssich vzorkovacich kmitoctech.
Pokus ¢.6 je tedy zopakovan opét se zapojenym mikrofonnim polem s osmi
mikrofony a délenim WS. Oproti pokusu ¢.6 byla snizena vzorkovaci frekvence
na 44.1 kHz. To znamend, Ze na 12S periferii byl nastaven vzorkovaci kmitocet
na 176.4 kHz. Mikrofony za téchto podminek nevysilaly zadna zvukova data.
Na osciloskopu bylo mozné pozorovat, ze WS je nastavovan spravné, nicméné
na datové lince se nic nedélo. Do souboru se ulozily jen samé nuly.

B Pokus ¢&.8

Pridavna karta zkracuje WS tak, aby se podobal impulzu. Pro tcel tohoto
testu byl obvod pro zkracovani WS premostén, aby ke zkracovani nedochéazelo.
Pokus ¢.8 mél tedy ukazat, jakym zpusobem delsi WS ovlivni zdznam. Mimo
prodlouzeni WS byl pokus ¢.8 proveden stejné jako pokus ¢.6. Data byla
zaznamenana se vzorkovacim kmitoc¢tem 192kHz. K zapisu dat na linku
byl opét vyuzit ADAU 1452. Data byla, na rozdil od pokusu ¢.6, prijata v
poradku. To ukazuje, ze délka WS ziejmé nebyla dostatecna pro takto vysoky
vzorkovaci kmitocet. Zkraceny impulz ukazuje obrazek 7.1 a nezkraceny 7.2.
Cervené je znizornén signal WS a modfe SD.

MLMWWMWMWM ‘wwwwwmmww 4‘W’LMWWWMMWWH pr————

[0.0ns 10.40us | Armlmus 96.15kHz  50.0% -180.0°

Obrazek 7.1: Ukézka zkraceného WS
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m et | |
wWmemmmmwm»mlemwmmwwmwawwm»m«wnmwwwmw

[0.0ns 10.40us] Aj1040u5 96.15kHz  144.2% -159.2°

Obrazek 7.2: Ukazka nezkraceného WS

B Pokus ¢&.9

V predchozim pokusu byl vyfesen problém éteni, v pokusu ¢.9. bylo potteba
ovérit, zda se vlivem zmény délky WS neobjevi problém pii zépisu. Pokus
¢.8 byl proto zopakovan tentokrat se zapojenym mikrofonnim polem o osmi
mikrofonech. Zvuk byl ze vSech osmi mikrofont pii kontrolnim poslechu v
poradku.

B Pokus &.10

Pokus ¢.10 byl realizovin pomoci Raspberry PI 4 se zapojenymi vSemi Sest-
néacti mikrofony. Piidavna karta byla uvedena do rezimu déleni WS pro 16
kanala. Zaznam byl pofizen se vzorkovacim kmitoc¢tem 48 kHz. Na I2S perife-
rii byl tedy nastaven vzorkovaci kmitocet 384 kHz. To odpovida datovému
toku 24,576,000 b/s. Nahrany zvuk byl hlasity zkresleny a zasumény.
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B Pokus &.11

Pokus ¢.10 byl zopakovan tentokrat s ADAU 1452. Na zobrazenych datech
zédznamu bylo vidét, Ze oproti testu ¢.6 se ¢islo posouva tentokrat nepravidelné
o jeden bit doprava nebo doleva.

B Pokus &.12

Pokus ¢.10 byl zopakovan se vzorkovacim kmitoc¢tem 24 kHz. Na 125 se tedy
nastavil vzorkovaci kmitocet na 192 kHz. Datovy tok byl tedy stejny jako v
ptipadé pokusu ¢.5, tedy 12,288,000 b/s. Zaznam byl dle kontrolniho poslechu
v poradku. Pti takto nizké vzorkovaci frekvenci dochazi k vyraznému orezu
vysek. Zaznam s takovou vzorkovaci frekvenci mize dle Nyquistova theo-
remu obsahovat zaznamenané frekvence nejvyse do 12 kHz, pritom slysitelné
spektrum je u ¢lovéka do cca 20 kHz.

B Pokus ¢.13

Pokus ¢.12 byl zopakovan tentokrat se vzorkovacim kmitoctem 32kHz. Na
12S se mél nastavit vzorkovaci kmitocet 256 kHz. Pomoci osciloskopu bylo
vsak zjisténo, ze se 256 kHz nenastavi. misto toho se vzorkuje stéle na 24 kHz,
tedy na I2S je vzorkovaci kmitocet 192 kHz. Vysledek je tedy stejny jako v
predchozim pripadé.

B Pokus ¢.14

Aby se ukazalo, zda k problémim dochazi na ptidavné karté, nebo na samot-
ném Raspberry PI, byl proveden test s ADAU 1452 pripojenym piimo ke
GPIO pinim Raspberry bez ptidavné karty. ADAU 1452 byl nastaven jako
12S slave, ktery zapisoval se vzorkovaci frekvenci 384 kHz konstantni ¢islo. Po
kontrole datového souboru se zjistilo, ze na Raspberry k problému nedochazi.
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7. Pokusy s mikrofonnim polem

B Zpozdéni signalu WS

Blizsi zkoumani déleného signalu WS odhalilo, Ze pri déleni dochézi ke
zpozdéni. Obrazek 7.3 ukazuje porovnani ¢erveného nevydéleného a zlutého
vydéleného signalu, kde vypada signal v poradku. Obrézek 7.4 ukazuje detail
pro porovnani nabéznych hran obou signédli. Zpozdéni odpovida cca jedné
periodé clocku, data jsou tedy zpozdéna cca o jeden bit. Pii pokusu opra-
vit signdl bitovym posunem se ¢ast kanald opravila, nékteré vsak zustaly
poskozené. To muze byt zptsobeno nepravidelnosti této odchylky.

won &=

M 5us/div
T o00ns

D 5k

S (50MS/s)

Obrazek 7.3: Porovnéani déleného a nedéleného WS

Obrazek 7.4: Detail porovnani déleného a nedéleného WS
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B Shrnuti

Pokusy ukazaly, Ze mikrofonni pole se zapojenymi Sestnacti mikrofony je v
soucasnosti funkéni pro zdznam s datovym tokem 12,288,000 b/s. Na rozhrani
12S to odpovida nastaveni vzorkovaci frekvence 192 kHz, coz na TDM odpovida
24 kHz. Pti vyssich vzorkovacich frekvencich dochazi ke zkresleni a zasuméni
zédznamu. K problému dochézi pri déleni signalu WS, kde vzniké prilis veliké
zpozdéni, které se na vyssich vzorkovacich frekvencich projevi jako bitovy
posun. K posunu nedochézi pravidelné, proto jej nelze softwarové opravit.

38



Kapitola 8

Vize budouciho vyvoje

. 8.1 Hardware

V ramci této prace jsme zjistili, ze prevod TDM na I2S neni v soucasné verzi
funkéni pro vysoké vzorkovaci kmitocty. Neni proto mozné porizovat zvuk z
mikrofonniho pole ve studiové kvalité. Mezi diskutovana reSeni patii:

8 Upravit adaptér pro prevod TDM na I2S tak, aby pti déleni frekvence
fidiciho signdlu WS dochézelo k mensimu zpozdéni.

8 Pouzit vice synchronizovanych jednotek, které by sbiraly data z mikro-
fonniho pole po méné kandlech. Synchronizace by probihala tak, ze by
na rozhrani 128 jedna z jednotek bézela v médu master a ostatni v médu
slave. To bohuzel nejde realizovat pomoci Raspberry PI, které méd slave
nepodporuje. Bylo by proto vhodné vyuzit napriklad mikrokontroléru
ESP32, ktery oba médy podporuje. Reeni by vyzadovalo osm téchto
mikrokontrolérti, které by mikrofony pomoci 12S rozhrani cetly po dvou.

® Vyvinout vlastni fidici jednotku pomoci programovatelného hradlového
pole FPGA. Ta by pak s uzivatelskym strojem komunikovala pravdépo-
dobné pomoci USB, coz by vyloucilo bezdratové vyuziti. Jedna se také o

Vv
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. 8.2 Software

Podle toho, kterym smérem se bude déle ubirat vyvoj hardwaru, vzniknou
nové pozadavky na software. Samoziejmeé feSeni v podobé ESP32 nebo FPGA
bude vyzadovat kompletné jiny pfistup, nez feseni s Raspberry PI. Pokud
se naddle bude pokracovat v feSeni s Raspberry PI, vyvoj softwaru si klade
nasledujici cile:

B Vytvorit klienta s GUL
#® Umoznit integraci s DAW pomoci ASIO.
® Vytvorit mobilniho klienta pro vzdalenou obsluhu fidici jednotky.

® Implementovat ovlddani (nikoliv pfenos dat) fidici jednotky pomoci
Bluetooth.

® Implementovat ovladani pomoci MIDI a OSC.

B Vytvorit backend pro vhodny RTOS ktery by slo ptipadné vyuzit jako
alternativu k systému Linux.

N 83 Design

Design v soucasné dobé zpracovava Danil Rekhtin z Ateliéru primyslového
designu na VSUP v Praze. Navrh se ubird smérem pfenosného zaifzeni, které
lze vyuzit pro zaznam ve venkovnich podminkach. Obrazek 8.1 ukazuje vizi
vyvoje zarizeni.

—— umisténi zakladniho ovladani

plosny spoj s mikrofonem <

tlumici systém ~

Obrazek 8.1: Vize vyvoje zafizeni. Autor: Danil Rekhtin
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Kapitola 9
Zavér

V této praci byl navrzen a implementovan software pro zaznam dat z mi-
krofonniho pole a jejich prenos na uzivatelsky stroj. Navrh kladl duraz na
experimentalni vyuziti pole a pfizpusobitelnost systému. Aplikace je tvorena
backendem bézicim na Fidici jednotce a klientem spousténym na uzivatelském
stroji. Aplikace podporuje dva rezimy prenosu dat. Jeden prendsi data v
realném case a druhy az po skonceni zaznamu. To umoznuje béh prizpuso-
bit momentalni kvalité dostupné sité. Klient je snadno rozsizitelny pomoci
vlastnich moduli. S vyuzitim prvni verze aplikace bylo zjisténo, ze data z
mikrofonniho pole prichdzi poskozena. Provedenim nékolika pokusu se zjis-
tilo, Ze k poskozeni dochazi pri vyssich vzorkovacich frekvencich. Nakonec se
ukazalo, ze problém pusobi zpozdéni ridiciho signdlu WS zpiisobené délenim
jeho frekvence. Prace uvadi nékterd moznd feseni a vizi budouciho vyvoje.
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P¥iloha A

Odkaz na zdrojovy koéd

Zdrojovy kdd je dostupny na repozitari GitLab.
https://gitlab.fel.cvut.cz/formatol/sw-toolkit-pro-mikrofonni-polel
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P¥iloha B

Seznam zkratek

AAX
ALSA
ASIO
AU
CD
DAW
DSP

Avid Audio Extension

Advanced Linux Sound Architecture
Audio Stream Input Output

Audio Units

Compact Disc

Digital Audio Workstation

Digital Signal Processing

FPGA Field Programmable Gate Array

GPIO
GUI
125
IP
JIT
LSB

General Purpose Input Output
Graphical User Interface
Inter-IC Sound

Internet Prototcol

Just In Time (compilation)

Least Significant Bit

MEMS Micro Electro Mechanical Systems

MIDI
MP3

Musical Instruments Digital Interface

MPEG 2 layer 3
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B. Seznam zkratek

MPEG Moving Picture Experts Group

MSB Most Significant Bit

OSC Open Sound Control

OSI  Open Systems Interconnection

PCM Pulse Code Modulation

POSIX Portable Operating System Interface
RIFF Resource Interchange File Format
RTOS Real Time Operating System

SCK  Serial Clock

SCTP Stream Control Transmission Protocol
SD Serial Data

TCP Transmission Control Protocol

TDM Time Division Multiplexing

UDP User Datagram Protocol

UML Unified Modeling Language

UNIX UNiplexed Information Computing System
USB  Universal Serial Bus

VoIP  Voice Over 1P

VST Virtual Studio Technology

WS  Word Select

WSO Word Select Output
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https://man.openbsd.org/scp.1
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